Hidraulica






Hidraulica

Roberto Mac Intyer Simdes
Larissa Queiroz Minillo



© 2017 por Editora e Distribuidora Educacional S.A.

Todos os direitos reservados. Nenhuma parte desta publicagdo podera ser reproduzida ou transmitida de qualquer
modo ou por qualquer outro meio, eletrénico ou mecanico, incluindo fotocopia, gravagdo ou qualquer outro tipo
de sistema de armazenamento e transmissédo de informagédo, sem prévia autorizagao, por escrito, da Editora e
Distribuidora Educacional S.A.

Presidente
Rodrigo Galindo

Vice-Presidente Académico de Graduagao
Mario Ghio Junior

Conselho Académico
Alberto S. Santana
Ana Lucia Jankovic Barduchi
Camila Cardoso Rotella
Cristiane Lisandra Danna
Danielly Nunes Andrade Noé
Emanuel Santana
Grasiele Aparecida Lourengo
Lidiane Cristina Vivaldini Olo
Paulo Heraldo Costa do Valle
Thatiane Cristina dos Santos de Carvalho Ribeiro

Revisdo Técnica
Jodo Carlos dos Santos
Roberto Mac Intyer Sim&es
André Luis Gomes Simdes
Luis Eduardo Zampar Filho

Editorial
Adilson Braga Fontes
André Augusto de Andrade Ramos
Cristiane Lisandra Danna

Diogo Ribeiro Garcia
Emanuel Santana
Erick Silva Griep

Lidiane Cristina Vivaldini Olo

Dados Internacionais de Catalogacéo na Publicagédo (CIP)

Simdes, Roberto Mac Intyer
S665h Hidraulica / Roberto Mac Intyer Simdes, Larissa Queiroz

Minillo. — Londrina : Editora e Distribuidora Educacional S.A.,
2017.
192 p.

ISBN 978-85-522-0287-5

1. Hidraulica. 2. Engenharia. I. Larissa Queiroz Minillo. II.
Titulo.

CDD 627

2017
Editora e Distribuidora Educacional S.A.
Avenida Paris, 675 — Parque Residencial Jodo Piza
CEP: 86041-100 — Londrina — PR
e-mail: editora.educacional@kroton.com.br
Homepage: http://www.kroton.com.br/



Sumario

Unidade 1 | Estatica e cinematica dos fluidos 7
Secdo 1.1 - Definicéo e propriedades dos fluidos 9
Secédo 1.2 - Estatica dos fluidos 21
Secdo 1.3 - Cinematica dos fluidos 35
Unidade 2 | Equacio da energia e escoamento interno 49
Secdo 2.1 - Equacdo da energia 51
Secédo 2.2 - Escoamento permanente de um fluido incompressivel em
conduto fechado 64
Secdo 2.3 - Perda de carga em um escoamento intermo 77
Unidade 3 | Sistemas de captagdo e bombeamento 91
Secdo 3.1 - Introducdo a instalacdo de bombeamento 93
Secéo 3.2 - Dimensionamento de uma instalacdo de bombeamento 110
Segéo 3.3 - Dimensionamento de canais 124
Unidade 4 | Hidrometria e barragens 141
Secdo 4.1 - Estudo da dgua nos solos 143
Secédo 4.2 - Forcas de percolagdo 156

Segéo 4.3 - Fluxo de agua nos solos 170







Palavras do autor

Caro aluno, os Fendbmenos de Transporte, governados por leis
fisicas, sao extremamente importantes para o progresso e o conforto
da humanidade. Os Fendmenos de Transporte englobam trés
grandes temas: a mecanica dos fluidos, a transferéncia de calor e a
termodinamica. Tem-se que conhecé-los e compreendé-los, a fim de
aplica-los nas mais variadas areas de atuacao do egresso dos cursos
de Engenharia e dos cursos superiores de tecnologia, € imprescindivel,
pOIs a area de ciéncias térmicas € uma das areas de maior relevancia
na formacdo de tecnologos e engenheiros de diversas modalidades.

Devido a importancia tecnologica destes conceitos, o objetivo
desta disciplina € capacita-lo a modelar, calcular e analisar sistemas
e ciclos que envolvam os fendmenos de transporte. Vale ressaltar
que o autoestudo € de suma importancia para alcancarmos © NOsso
objetivo.

A competéncia de fundamento que sera trabalhada ao longo
deste livro didatico € compreender os conceitos basicos de fluidos
e 0S seus comportamentos quando em movimento, mediante o
uso das equacdes fundamentais, bem como as diferentes formas de
transferéncia de calor e os principios e as aplicacdes da termodinamica,
utilizados no contexto das engenharias e dos tecnologos.

Na Unidade 1, estudaremos a estatica e a cinematica dos fluidos,
ou seja, 0 comportamento dos fluidos em repouso e em movimento,
respectivamente. O intuito desta unidade €, apos 0 conhecimento
e a compreensdo da definicdo de fluido e de seus conceitos
fundamentais, aplicar os conceitos de pressao, do teorema de Stevin
e da lei de Pascal em fluidos em repouso e aplicar os conceitos de
escoamento unidimensional, de vazao, de velocidade média e da
equacao da continuidade para fluidos em movimento.

Na Unidade 2, estudaremos a equacao da energia e 0s conceitos
gue envolvem o escoamento permanente de um fluido incompressivel
em um conduto interno, a fim de calcular a perda de carga em um
escoamento interno.

Na Unidade 3, estudaremos a transferéncia de calor, com o objetivo
de compreender os modos de transferéncia de calor existentes: a



conducao de calor, modelada pela lei de Fourier; a conveccao de
calor, regida pela lei de Newton do resfriamento e a radiacdo de
calor, que segue a lei de Stefan-Boltzmann; a fim de analisarmos os
trocadores de calor existentes.

Na Unidade 4, estudaremos a termodinamica basica, introduzindo
conceitos e propriedades, como O estado e 0S pProcessos
termodinamicos, a conservacao de energia, o trabalho, o calor e a
primeira lei da termodinamica, a fim de analisarmos os sistemas e 0s
ciclos termodinamicos a partir do balanco de energia e da equacao
de estado de um gas ideal.

Compreendendo os conceitos basicos dos fendmenos de
transporte, voce, aluno, estara apto a acompanhar todas as disciplinas
profissionalizantes da area de ciéncias térmicas, além de estar apto a
resolver diversos problemas da realidade profissional dessa area.

Bons estudos!



Unidade 1

Estatica e cinematica dos
fluidos

Convite ao estudo

Caro aluno, nesta unidade de ensino, estudaremos a estatica
e a cinematica de fluidos. A partir da definicdo do fluido e de
suas propriedades, tem-se que a estatica € o ramo da fisica que
estuda o comportamento dos fluidos em repouso € a cinematica
estuda o comportamento dos fluidos em movimento.

A  competéncia de fundamento desta disciplina é
compreender 0s conceitos basicos de fluidos e 0s seus
comportamentos quando em movimento, mediante o uso
das equacdes fundamentais, bem como as diferentes formas
de transferéncia de calor e os principios e as aplicacdes da
termodinamica, utilizados no contexto das engenharias.

O resultado de aprendizagem desta unidade € compreender
as definicbes e as propriedades dos fluidos, a fim de aplicar
O conceito de pressao na area de estatica e os conceitos de
escoamento laminar e turbulento, de velocidade média, de
vazao, e da equacao da continuidade na area de cinematica dos
fluidos.

O contexto de aprendizagem utilizado como situacdo da
realidade profissional (SR) proposta nesta unidade € focado
em uma empresa fabricante de sistemas e equipamentos
hidraulicos e pneumaticos, que contratou vocé, aluno, como
projetista, na qual atuara como lider responsavel pelo projeto e
desenvolvimento de novos produtos. Para atingir os objetivos
desta unidade, vocé deve estar apto a:

- Determinar a viscosidade de um fluido lubrificante, que
sera utilizado na folga entre o pistao e o cilindro de um atuador
pneumatico, a fim de diminuir o atrito gerado pelo deslocamento



da parte movel.

- Projetar um elevador hidraulico para levantar um automovel,
levando em consideragdo a forga aplicada no pistdo do atuador
hidraulico.

- Calcular a vazao e o Numero de Reynolds do escoamento
de fluido, a partir da velocidade média na tubulacdo que realiza
a conexao entre a bomba e o atuador de um sistema hidraulico
de uma prensa, que necessita de uma vazao de fluido a partir de
uma bomba hidraulica suficiente para executar a sua funcao de
embutimento.

Para isso, serdo tratados nas secdes desta unidade os
conceitos fundamentais e as definicdes sobre os fluidos; o
conceito de pressao, o teorema de Stevin e a lei de Pascal; os
regimes de escoamento e o numero de Reynolds, o escoamento
unidimensional, o conceito de vazdo e de velocidade média
do escoamento e a equacao da continuidade para regime
permanente.

Esta preparado para estes grandes desafios? Vamos (3!



Secaoll

Definicao e propriedades dos fluidos
Didlogo aberto

Tem-se que a mecanica dos fluidos € um ramo da engenharia
que abrange praticamente todas as areas de atuagao dos tecnologos
e dos engenheiros, principalmente nas areas correlatas: esforcos em
canais, diques e represas, flutuacdo de embarcacdes e estabilidade
de submarinos, projeto de maquinas hidraulicas e pneumaticas para
automacao industrial, lubrificacao de mancais, sistemas de ventilacao
e condicionamento de ar, simulacdo aerodinamica para a industria
automotiva e aeroespacial, ou até mesmo aplicacdes inusitadas,
COmMo a biomecanica, que projeta valvulas cardiacas a partir da
compreensao da mecanica dos fluidos do sangue.

Atualmente, a utilizacdo de sistemas hidraulicos e pneumaticos
para automacao de processos € de grande importancia tecnologica,
sendo, desse modo, utilizados em toda e qualquer area e setor
industrial na industria moderna. Assim, o contexto de aprendizagem
utilizado com situacao da realidade profissional desta unidade envolve
uma empresa fabricante de sistemas e equipamentos hidraulicos
e pneumaticos, a qual contratou vocé como projetista que atuara
na lideranca responsavel pelo projeto e desenvolvimento de novos
produtos.

Na situagcdo-problema (SP) desta secdo, determinaremos a
viscosidade de um fluido lubrificante, que sera utilizado na folga entre
0 pistdo e o cilindro de um atuador pneumatico, a fim de diminuir
0 desgaste causado pelo atrito gerado a partir do deslocamento da
parte movel.

Para isso, devemos conhecer e compreender os conceitos
fundamentais dos fluidos, a tensdo de cisalhamento e as seguintes
propriedades dos fluidos: a viscosidade dinamica, a massa especifica,
0 peso especifico, a viscosidade cinematica e as definicdes de fluido
ideal e fluido incompressivel.

Esta preparado para esse desafio? Bons estudos!
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Nao pode faltar

Conceitos fundamentais e definicao de fluido

Caro aluno, a Mecanica dos Fluidos € a ciéncia que estuda os
fluidos em repouso e em movimento. No entanto, o que ¢ fluido?
Como sao definidos e classificados? Tem-se que o fluido é definido
como sendo uma substancia capaz de escoar e que nao tem
forma propria, ou seja, € uma substancia que adquire o formato do
recipiente que a envolve. Esta caracteristica basica € o que diferencia
os fluidos dos solidos, que tem um formato proprio. Os fluidos sao
classificados em dois tipos: liquidos e gases. A diferenca basica entre
eles € que 0s gases sempre ocupam todo o volume do recipiente que
0s contém, enguanto os liquidos podem apresentar uma superficie
livre. Mais adiante, veremos uma definicao mais conceitual do fluido,
em que compreenderemos o comportamento fisico dos fluidos e
sua diferenca em relacdo ao comportamento dos solidos, a fim de
aplica-los em situacdes praticas da realidade profissional da area.

Tensao de cisalhamento e Lei de Newton da Viscosidade

Relembrando os tipos de forcas que agem sobre uma particula, as
forcas podem ser decompostas em dois tipos: as forcas de superficie,
que sdo geradas pelo contato da particula com outras particulas ou
com uma superficie solida e as forcas de campo, que sado geradas por
um campo, COMO OS cCampos gravitacional e eletromagnético.

Aforca de superficie € decomposta em dois componentes: normal
e tangencial a area de aplicacao da forca. A Figura 1.1 mostra uma
forca de superficie F decomposta nas forcas normal Ifn e tangencial
F.

Figura 1.1 | Decomposicdo de uma forca em seus componentes

Fonte: adaptado de Fox, Pritchard e McDonald (2013, p. 27).

U1 - Estatica e cinematica dos fluidos



A tensao normal € dada pela forca normal dividida pela area de
aplicacdo da for¢a, como mostra a equacao a seguir. Tem-se que a
unidade de tensdo é N/m?, também chamada de Pascal (Pa).

Fn
o, =—
A
A tensao de cisalhamento ¢ definida de maneira analoga,
F
r=-t
A

Conhecendo a tensao de cisalhamento, podemos definir o fluido
de forma mais aprofundada e precisa, a fim de construir conceitos
que serao utilizados ao longo desta disciplina.

6"’ Assimile
Segundo Brunetti (2008), um fluido é uma substancia que se deforma
continuamente quando submetida a aplicacdo de uma forca de

cisalhamento, ndo atingindo, portanto, uma condicdo de equilibrio
estatico.

Para entendermos melhor essa definicdo, utilizaremos a Figura
1.2, que compara o comportamento de um fluido e de um solido
entre dois planos paralelos, limitados por superficies solidas. Esse
experimento é conhecido como “Experiéncia das duas placas”.

Figura 1.2 | Comportamento de um fluido e de um solido entre dois planos
paralelos

Tempo

(a) (b)

Tempo

7 7
7 7 . .
’ . vy
/! 4 12 12
V 7

(c) (d)

Fonte: adaptada de Fox, Pritchard e McDonald (2013, p. 4)

A Figura 1.2 (a) mostra as duas substancias em repouso. Aplicando-
se uma forca tangencial sobre as substancias solida e fluida, a partir
da superficie superior, como mostra a Figura 1.2 (b), tem-se que as

U1 - Estatica e cinematica dos fluidos
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duas substancias sofrerdao uma deformacao angular, devido a tensao
de cisalhamento desenvolvida a partir da forca aplicada. Note que, se
a forca agindo sobre o solido nao ultrapassar o seu regime elastico
de deformagao, o solido entrara em repouso, ou seja, alcangara
um equilibrio estatico. Para esse caso, retirada a forca tangencial, o
solido voltara a sua posicdo inicial, Figura 1.2 (a). Ja o fluido continuara
se deformando continuamente, enquanto a forca tangencial for
aplicada sobre ele, como ilustra as Figuras 1.2 (c) e (d), ou seja, o fluido
nao alcanca uma condicao de equilibrio estatico quando submetido
a uma forca tangencial, diferentemente dos solidos. Percebe-se
também que a particula de fluido em contato com a superficie solida
nao desliza sobre ela, fato experimental chamado de condicdo de
nao deslizamento ou também de principio da aderéncia. Portanto,
a particula de fluido em contato com a superficie inferior, que esta
em repouso, tem velocidade nula e a particula de fluido em contato
com a superficie superior, que esta em movimento, adquire a mesma
velocidade da placa.

E[9 Pesquise mais

Para saber mais sobre a condicao de ndo deslizamento, acesse ao video
intitulado No-Slip Condition. Disponivel em: <https://www.youtube.
com/watch?v=cUTkgZeiMow>. Acesso em: 8 mar. 2017. O video mostra
um aparato experimental, em que uma linha de corante € injetada no
fundo de um canal com escoamento de agua. Nota-se que a linha de
corante fica estagnada devido a essa condi¢do.

Considerando-se o comportamento de um fluido contido entre
duas placas paralelas e infinitas, tem-se que as tensdes de cisalhamento
aparecem no fluido devido ao escoamento VvisCoso, ou seja, a forca
tangencial aplicada na placa superior € equilibrada por forca internas
no fluido, resultando em um equilibrio dinamico. Portanto, ndo existe
tensdo de cisalhnamento em um fluido em repouso.

Aplicando a condicdo de ndo deslizamento, percebemos que
existe um gradiente de velocidade entre a placa inferior (que esta fixa)
e a placa superior (que se move com uma velocidade constante).
Esse gradiente de velocidade € modelado por um perfil parabolico,
como mostra a Figura 1.3.

U1 - Estatica e cinematica dos fluidos



Figura 1.3 | Gradiente de velocidade no fluido contido entre duas placas paralelas
e infinitas

Vo
—_— Ft

\

Fonte: elaborada pelo autor.

Tem-se que o gradiente de velocidade e relacionado com a taxa de
deformacdo (ou de cisalhamento) do fluido. Além disso, o gradiente
de velocidade cria uma especie de atrito entre as diversas camadas
do fluido, originando as tensdes de cisalhamento internas no fluido.

(tz” Assimile

A Lei de Newton da Viscosidade diz que a tensao de cisalhamento é
proporcional ao gradiente de velocidade.

A constante de proporcionalidade da Lei de Newton da

Viscosidade € a viscosidade dinamica, como mostra a formula:
T=U dy

Tem-se que a viscosidade dinamica permite equilibrar
dinamicamente as forgas tangenciais aplicadas em um fluido
em movimento. Portanto, a viscosidade dindmica, que € uma
propriedade do fluido, € uma medida da resisténcia do fluido de se
movimentar, correspondendo ao atrito interno gerado nos fluidos
devido a interacdes intermoleculares, sendo, em geral, uma funcao
da temperatura. Quanto maior for a viscosidade de um fluido, maior
sera sua dificuldade para escoar.

Os fluidos que sequem a Lei de Newton da Viscosidade, ou seja,
os fluidos que tém um comportamento linear entre a tensao de
cisalhamento e o gradiente de velocidade sdo chamados de fluidos
newtonianos, COMo O ar, a agua, 0s Oleos etc.

Os fluidos que ndo obedecem a Lei de Newton da Viscosidade sdo
chamados de fluidos nao newtonianos, como a pasta dental, a argila, o
sangue, as tintas etc. Os fluidos Ndo newtonianos sao classificados de
acordo com a sua caracteristica reologica em: Plastico de Bingham,
Pseudoplastico e Dilatante.

U1 - Estatica e cinematica dos fluidos
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Uma simplificacao pratica para a Lei de Newton da Viscosidade é
dada para casos em que a espessura de fluido € muito delgada, ou
seja, a distancia entre as placas inferior e superior € muito pequena,
em que podemos utilizar a aproximacgao:

av_av_%
dy Ay ¢
Em que ¢ € a distancia entre as placas. Finalmente, a Lei de
Newton da Viscosidade simplificada € dada por:

AV
“ay TR

Massa especifica; peso especifico; viscosidade cinematica

Tem-se que os fluidos sdo caracterizados pelas suas propriedades.
Por exemplo, o ar frio € mais denso que o ar quente e a agua € muito
menos Vviscosa que um oleo lubrificante. Portanto, podemos ter a
mesma situacao pratica envolvendo dois fluidos diferentes, o que Nos
levara a diferentes solucdes para © mesmo problema.

Para definirmos as propriedades do fluido na Mecanica dos
Fluidos classica, devemos considerar a hipotese de o fluido ser
um meio continuo. Isso significa que qualquer propriedade local
do fluido permanece inalterada, ndo importando o tamanho da
amostra examinada, ou seja, estamos analisando o comportamento
macroscopico do fluido, considerando, portanto, que 0s espacos
vazios entre as moléculas possam ser desprezados. Em nivel
microscopico, as moléculas de fluido estdo espacadas entre si por
uma distancia intermolecular. Entdo, caso essa distancia seja muito
menor que o comprimento caracteristico do problema, podemos
considerar o fludo como um meio continuo. Para essa analise,
temos que as propriedades do fluido sdo uniformes, ou seja, ou Sao
constantes, ou variam continuamente, sendo, portanto, as mesmas
em qualquer ponto do fluido. Os problemas para os quais a hipotese
do continuo ndo fornece resultados confidveis sao resolvidos usando
a mecanica estatistica.

Utilizando-se desse conceito, tem-se que a massa especifica p,

também chamada de densidade, € definida por:
m

ng

U1 - Estatica e cinematica dos fluidos



Em que m € a massa do fluido e ¥ € o volume ocupado por ele.
Realizando uma analise dimensional, tem-se que a unidade da massa
especifica é kg I m®.

A massa especifica relativa SG, também chamada de densidade
relativa ou gravidade especifica, é definida por:

sG=—F_

PH20

Em que p € a massa especifica maxima da agua, que tem o valor
de 1000 kg /m® 3 4 “C.

v=| Exemplificando

Como exemplo de aplicacao da formulacdo da massa especifica relativa
SG, temos que a SG do mercurio é tipicamente 13,6, ou seja, a densidade
do mercurio € 13,6 vezes maior que a densidade da agua, portanto o
mercurio € mais denso que a agua. As tabelas Al e A2 do livro de Fox,
Pritchard e McDonald (2013, p. 659) mostram os valores de SG para
varios materiais de engenharia.

O peso especifico y, definido como sendo equivalente a uma
for¢a aplicada em um volume, ou tambem, como uma massa
especifica submetida a uma aceleracdo gravitacional, € dado

por:
}/:Fpeso _m'g:

gyl

Em que F,, € a forca peso do fluido e g € a aceleragdo da
gravidade: g =9,81m/s?. Realizando uma analise dimensional,
tem-se que a unidade do peso especifico € N/ m*.

Finalizando, tem-se que a viscosidade cinematica v € obtida
a partir da relacao da viscosidade dinamica com a massa

especifica. u

P

VvV =

Realizando uma analise dimensional, tem-se que a unidade da
viscosidade cinematica € m? /' s, que € uma grandeza derivada
de grandezas fundamentais da cinematica, o que justifica o
seu nome.

U1 - Estatica e cinematica dos fluidos
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Fluido ideal; fluido incompressivel

O conceito de fluido ideal € utilizado para simular um escoamento
sem perdas por atrito, ou seja, um escoamento com viscosidade
zero. Portanto, o fluido ideal € modelado com viscosidade nula, fato
que nao reflete o comportamento dos fluidos reais. Essa modelagem
€ uma hipotese simplificadora que sera bastante utilizada nesta
disciplina, por exemplo, na conceituacao da Equacao de Bernoulli,
que versa sobre a conservacao da energia em um escoamento fluido.

Tem-se que um fluido € incompressivel caso 0 seu volume nao se
altere, a partir de um acréscimo ou decreéscimo na pressao aplicada
sobre ele, ou seja, se a variacao da massa especifica do fluido for
desprezivel ao longo do escoamento, o fluido pode ser modelado
como incompressivel. Esse conceito de fluido incompressivel €
aplicavel aos liquidos, que naturalmente tém um comportamento
Muito aproximado a este, e aos gases, em situacdes nas quais Nao
sofram grandes variacdes de pressao, como em ventiladores, em
que a velocidade do escoamento € muito pequena em relacao a
velocidade do som.

Um parametro utilizado para saber se o fluido € compressivel ou
incompressivel ¢ o Numero de Mach, representado por Ma, dado pela
equagao a sequir. vV

Em que V ¢ a velocidade do escoamento e ¢ € a velocidade local
do som no gas, equivalente a 346 m/s no ar, a temperatura ambiente
e ao nivel do mar.

Tem-se que, para Ma < 0,3, a maxima variacao de massa especifica &
menor que 5%. Portanto, escoamentos de gases com Ma < 0,3 podem
ser modelados como incompressiveis. Finalmente, para Ma = 0,3 no ar,
temos uma velocidade correspondente a 100 m/s.

oé?,s Reflita

Como que a viscosidade pode interferir num projeto de maquinas
hidraulicas?

Sem medo de errar

Retomando o contexto de aprendizagem, estamos trabalhando
com uma empresa fabricante de sistemas e equipamentos hidraulicos

16 U1 - Estatica e cinematica dos fluidos



e pneumaticos, que contratou vocé como projetista, na qual atuara
como lider responsavel pelo projeto e desenvolvimento de novos
produtos.

Nessa situacao-problema, determinaremos a viscosidade de um
fluido lubrificante, que sera utilizado na folga entre o pistdo e o cilindro
de um atuador pneumatico, a fim de diminuir o desgaste causado
pelo atrito gerado a partir do deslocamento da parte movel.

Tem-se que, na direcao do movimento, a forca aplicada pela
haste para executar a funcdo do atuador deve se equilibrar com a
forca causada pelas tensdes de cisalhamento na pelicula de fluido

lubrificante, ou seja:
F=t-A

A tensédo de cisalhamento ¢ dada pela Lei de Newton da
Viscosidade simplificada:
AV Ve
Ay £
E a area lateral do pistdo, que esta em contato com o cilindro, €
calculada pela equacao a sequir, em que r € o raio do pistdéo e L € 0
comprimento do pistdo.

Azo=2-m-r-L

pistao
Portanto, tem-se que a viscosidade do fluido lubrificante € dada

por:

F £

Vo

'u:A

pistao

Avancando na pratica

Selecado de um fluido lubrificante para um mancal de
deslizamento

Descricao da situagao-problema

Nesta nova situacao-problema, selecionaremos o fluido
lubrificante para um mancal de deslizamento. Tem-se um eixo com
10 mm de diametro girando a 1000 rpm (rotacdes por minuto) em
um mancal de deslizamento de 100 mm de comprimento. O torque
aplicado no eixo € de 0,01 Nm. Uma fina pelicula de lubrificante

U1 - Estatica e cinematica dos fluidos
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de espessura de 0,1 mm preenche a folga anular entre o eixo e 0
mancal. Calcule a viscosidade dinamica do fluido lubrificante.

Resolucédo da situacdo-problema

Como a pelicula de fluido lubrificante € muito delgada,
utilizaremos a Lei de Newton da Viscosidade simplificada, que ¢é
dada por:

V,
T=u-2
g

Tem-se que a velocidade V; é relacionada com a velocidade
angular @ pela formula a seguir, em que r € O raio do eixo.

Vo=o-r

Em que a velocidade angular @ € dada por:

w = 2 7T - m
60
A tensao de cisalhamento é encontrada a partir da equacao:
F
r=-t
A

Em que a forca tangencial € encontrada a partir da equacao do
torque. Tem-se o torque € obtido multiplicando a for¢a tangencial
pelo raio do eixo, como mostrado a seguir:

T=F-r

Voltando a Lei de Newton da Viscosidade simplificada, temos
que:

&
'L[:T—:

L
Vv, A

o T
Vo r-A

o

Portanto, a viscosidade dinamica do fluido lubrificante ¢ dada
por:

_ T 60«
H r-A 2-w-rom-r
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Faca valer a pena

1. Tem-se que os fluidos s&o caracterizados pelas suas propriedades. Por
exemplo, sabe-se que o ar frio € mais denso que o ar quente e que a agua
€ muito menos viscosa que um oleo lubrificante. Portanto, podemos ter
a mesma situacao pratica envolvendo dois fluidos diferentes, o que nos
levara a diferentes solu¢des para o mesmo problema.

Analise as afirmacdes a sequir:

|. Massa especifica é definida como a quantidade de massa de fluido por
unidade de volume.

II. Peso especifico é definido como a forca, por unidade de volume, exercida
sobre uma massa especifica submetida a uma aceleracao gravitacional.

Ill. A viscosidade cinematica € obtida a partir da relagdo da viscosidade
dindmica com a massa especifica.

E correto o que se afirma em:

a) Apenas | e Il. d) Apenas I.

b) Apenas | e lll. el llelll

c) Apenas Il e Il

2. Um reservatério graduado contém 500 ml de um liquido que pesa 6
N. Determine o peso especifico (y), a massa especifica (p) e a densidade
relativa (d) desse liquido.

Para os calculos, adote g = 9,8 m/s2.

Com base no texto assinale a alternativa correta

a) Peso especifico = 1200 N/m?, massa especifica = 122,5 kg/m?® e densidade
relativa = 0,12.

b) Peso especifico = 1200 N/m® massa especifica = 122,5 kg/m*® e
densidade relativa = 1,22.

c) Peso especifico = 12000 N/m?®, massa especifica = 122,5 kg/m® e
densidade relativa = 1,22.

d) Peso especifico = 1200 N/m?3, massa especifica = 1224,5 kg/m® e
densidade relativa = 1,22.

e) Peso especifico = 12 N/m?, massa especifica = 1,22 kg/m* e densidade
relativa = 0,12.

3. Com a finalidade de reduzir o atrito entre duas placas planas paralelas,
um oleo com viscosidade dindmica igual a 0.027 N.s/m? é aplicado entre
elas. As placas estao situadas a 1,5 mm de distancia uma da outra e a placa
superior move-se com velocidade de 7,2 km/h, enquanto a placa inferior
estd imovel. Determinar a tensao de cisalhamento aproximada que agira
sobre o dleo.

Com base no texto, assinale a alternativa correta.
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a) 129,6 N/m?.
b) 0,036 N/m?.
¢) 0,129 N/m2.
d) 3,6 N/m?2.
e) 36 N/m2.
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Secao 1.2

Estatica dos fluidos
Didlogo aberto

Tem-se que a estatica dos fluidos, também chamada de
hidrostatica, € um ramo da mecanica dos fluidos que estuda ©s
fluidos em repouso. Apesar de 0s problemas envolvendo a estatica
dos fluidos serem os mais simples de toda a mecanica dos fluidos,
tem-se que a pressao no interior de um fluido em repouso tem grande
importancia em varias situacoes da realidade pratica. Os principios da
estatica dos fluidos sdo utilizados, por exemplo, No calculo de forcas
sobre objetos submersos, na analise da estabilidade de embarcacdes,
Nno projeto de submarinos, na medicao de pressdao a partir dos
instrumentos medidores de pressao e na analise das propriedades da
atmosfera e dos oceanos.

Atualmente, a teoria da hidrostatica contribui no projeto de
sistemas das mais variadas areas, como no dimensionamento do
sistema hidraulico de um freio, na industria automobilistica. Assim,
o contexto de aprendizagem utilizado como situacdo da realidade
profissional desta unidade envolve uma empresa fabricante de
sistemas e equipamentos hidraulicos e pneumaticos que contratou
VOCé cCOmMo projetista para atuar na lideranca responsavel pelo projeto
e desenvolvimento de novos produtos.

Na situacdo-problema (SP) desta secdo, projetaremos um elevador
hidraulico para levantar um automaovel com uma determinada massa,
levando em consideracao a forca aplicada no pistao.

Para isso, devemos conhecer e compreender os conceitos de
pressao, o teorema de Stevin e a lei de Pascal, a fim de aplica-los na
solucao da situacao-problema proposta.

Estd preparado para esse novo desafio? Bons estudos!

Nao pode faltar

Conceito de pressao

Para iniciarmos o estudo da Estatica dos Fluidos, vamos relembrar
o conceito de tensdo normal e tensdo tangencial. Tem-se que, se
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o fluido esta em repouso, nao existe movimento relativo entre suas
particulas, ou seja, ndo existe tensdo tangencial (ou de cisalhamento)
atuando no interior de um fluido em repouso. Portanto, a Unica
tensdo presente nesse caso € a tensdo normal, tambem chamada de
pressao.

Para definirmos o conceito de pressao, vamos utilizar a definicao
de decomposicao de uma forca de superficie em normal e tangencial
a area de aplicacao da forca, vista na Secdo 1.1 A partir dessa
decomposicao, tem-se que a tensao normal € dada pela forca normal
dividida pela drea de aplicacdo dessa forca, que nada mais € do que o
conceito de pressdo, Como mostra a equagao a segulir:

Fn
P="a
‘tz” Assimile
A pressao pode ser expressa por uma tensao normal a area de aplicagcdo
daforga. Ndo podemos confundir o conceito de pressdo com o conceito
de forca, sendo, portanto, que a unidade de pressdo ¢ N/ m?, também
chamada de Pascal (Pa).

Note, a partir da equagcao apresentada, que a pressao €
proporcional a forca normal aplicada e inversamente proporcional a
area de aplicacdo dessa forca, ou seja, se dobrarmos a intensidade da
forca normal aplicada, dobramos a intensidade da pressao. Por outro
lado, se dobrarmos a area de aplicacao dessa forca, a pressao diminui
sua intensidade pela metade.

Para exemplificar essa relacdo, vamos supor um recipiente com
um émbolo na parte superior, COMo uma seringa com a extremidade
inferior fechada, como mostra a Figura 1.4. Tem-se que a area de
aplicacdo da forca € igual a area da circunferéncia do émbolo.

Figura 1.4 | Desenho esquematico de um experimento para o calculo da pressdo

%
=

W

Fonte: elaborada pelo autor.
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Primeiramente, aplicamos uma forca de 100 N em uma area de
10 cm?:
F, 100N N
== =10
P= A "0 om? cm?

Se dobrarmos a intensidade da forca normal aplicada,
conseguentemente, dobraremaos a intensidade da pressao:

F, 200N N
—n_ > =20 :
A 10cm cm

Apos essa verificacdo, vamos supor novamente que uma forca de
100 N ¢ aplicada em uma area de 10 cm? . Tem-se que se dobrarmos
a area de aplicacéo dessa forca, verificaremos que a pressao diminui
sua intensidade pela metade, como queriamos demonstrar:

F, 100N N
. 7=9
A 20cm cm

Teorema de Stevin

Caro aluno, a presséo em um fluido em repouso € constante ou
pode variar? E intuitivo que a pressdo em um fluido em repouso varia
com a profundidade. A teoria que veremos a seguir Nos mostra como
€ dada essa variacao de pressao.

O teorema de Stevin nos diz que a diferenca de pressao entre dois
pontos de um fluido estatico (ou seja, em repouso) € igual ao produto
do peso especifico do fluido multiplicado pela diferenca de cotas
(altura no eixo z) desses dois pontos.

Para conseguirmos formular esse teorema, partimos da
equagao basica da estatica dos fluidos, tambeéem conhecida
como lei fundamental da hidrostatica. Essa equacdo mostra-nos
matematicamente, a partir da segunda Lei de Newton, um conceito
bastante intuitivo da experiéncia do dia a dia, que diz que a pressao
em um fluido estatico aumenta com a profundidade. Imagine que
vocé esteja fazendo um curso de mergulho. Uma das primeiras licdes
aprendidas € exatamente esse conceito. Quanto mais distante da
superficie do fluido vocé estiver, maior sera a pressao agindo sobre
O Seu corpo.

A lei fundamental da hidrostatica pode ser escrita, como
mostra a equacao a seguir, aplicada para casos com as seguintes
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hipoteses:fluido estatico, a forca gravitacional € a unica forca de
campo presente e; o eixo z € vertical, com direcdo para cima.
dp

—— =-p-g=-y =constante
dz

ELCII Pesquise mais

Para entender melhor os conceitos envolvidos e verificar 0 passo a passo
de como chegamos na lei fundamental da hidrostatica, deduzindo-a a
partir da segunda Lei de Newton, pesquise Fox, Pritchard e McDonald
(2013, p. 50-52).

Fonte: FOX, Robert W.; PRITCHARD, Philip J.; McDONALD, Alan T.
Introdugdo a mecanica dos fluidos. 7. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2013.

Integrando a equacao apresentada, tem-se que a diferenca de
pressdo entre dois pontos A e B (que sao os limites de integragdo) é

dada por:
Pa—Pg =-7(Z4 —2Zg)

Portanto, a diferenca de pressao entre dois pontos de um fluido
estatico é igual ao produto do peso especifico do fluido multiplicado
pela diferenca de cotas desses dois pontos, como queriamos
demonstrar.

Uma forma simples de verificarmos essa relacdo € compararmaos
O jato de agua, que jorra a partir de furos em posicdes diferentes em
uma garrafa plastica, como mostra a Figura 1.5. Tem-se que: quanto
maior for a diferenca da cota do jato em relacao a superficie do
liquido, maior sera a pressao do jato. Por consequéncia, maior sera a
sua velocidade, como exemplificado na Figura 1.5.

Figura 1.5 | Demonstracdo da diferenca de pressdo entre dois pontos de um fluido
estatico

Fonte: <http://efisica.if.usp.br/mecanica/basico/pressao/experimento/>. Acesso em: 25 mar. 2017.
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Utilizando a superficie livre do liquido como referéncia de altura
em z, vamos supor que os furos A e B estejam a uma distancia de
10 cm e 20 cm, respectivamente, em relacdo a referéncia. Como o
eixo z tem dire¢do para cima, tem-se que z, =-10 cm e z; =-20 cm
em relacao a referéncia adotada. Supondo que o peso especifico da
agua seja 10.000 N/ m?®, e que a pressdo na superficie seja a pressao
atmosférica, ou seja, igual a 101,3 kN / m?, tem-se que a pressdo no
ponto A sera:

Pa—Po =-7(Z4 — 2)
py —101,3 kN /m? =-10 kN / m® - (- 01m — Om)
p, =201,3 kN / m?

Analogamente, tem-se que a pressao No ponto B sera:

Ps — Py =—7(25 — Z)
ps —101,3 kN /m* =-10 kN / m* - (~02m — 0m)
pg =301,3 kN / m?

A pressdo em B € maior que a pressao em A, COmO queriamos
demonstrar.

Finalizando, temos algumas conclusdes importantes do teorema
de Stevin:

* A pressdo de dois pontos situados na mesma cota (ou seja, altura
em z) é a mesma.

« A distancia fisica entre dois pontos, em relagcdo aos eixos x ey,
nao influencia na diferenca de pressao entre eles.

 Para gases, se 0 peso especifico do gas for muito pequeno e a
diferenca de cotas entre dois pontos nao for muito grande, tem-se
que a diferenca de pressao entre esses dois pontos € desprezivel.

Antes de aplicarmos o teorema de Stevin, € interessante
conhecermos 0s niveis de pressao de referéncia utilizados nos
problemas de engenharia. Se o nivel de referéncia utilizado for o
vacuo (nivel de pressao zero absoluto), temos uma pressao absoluta.
Caso o nivel de referéncia utilizado for a pressdo atmosférica, temos
uma pressao efetiva. A Figura 1.6 ilustra as pressdes absoluta e efetiva
relativas aos niveis de referéncia citados.
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Figura 1.6 | Pressdes absoluta e efetiva relativas aos niveis de referéncia citados

Nivel de Presséo

Pefetiva
Pabsoluta

Patmosferica

Vacuo
Fonte: adaptada de Fox, Pritchard e McDonald (2013, p. 52)

Se a pressdo efetiva for negativa, ou seja, caso a pressao medida
for menor que a pressao atmosférica, chamamos essa pressao de
vacuomeétrica. Se a pressao efetiva for positiva, ou seja, caso a pressao
medida for maior que a pressao atmosférica, chamamaos essa pressao
de manomeétrica. A pressao efetiva pode ser calculada a partir de:

pefetiva = pabsoluta - patmosférica

Vale ressaltar que a pressao atmosférica € 101,3 kPa na condicao
de atmosfera padrdao ao nivel de mar.

E[9 Pesquise mais

Existem varias unidades de pressdo utilizadas na literatura e na industria.
Por exemplo, temos o Pascal (Pa) e seus multiplos, a atmosfera (atm), o
bar (bar), o milimetro de coluna de mercurio (mmHg), a libra por polegada
ao quadrado (Ib / pol? ou Psi), o metro de coluna de dgua (mca) etc. Para
conhecer melhor as unidades de pressdo e os fatores de conversdo de
unidades, pesquisar sobre o assunto no livro de Brunetti (2008, p. 24-25).

Fonte: BRUNETTI, Franco. Mecanica dos fluidos. 2. ed. Sao Paulo:
Pearson Prentice Hall, 2008.

Lei de Pascal

O enunciado dessa lei diz que a pressao aplicada em um ponto
de fluido em repouso transmite-se integralmente a todos os pontos
do fluido.

Vamos entender melhor como funciona essa lei? Imagine um
recipiente cilindrico, em que o fluido apresenta uma superficie
livre, em contato com a atmosfera, como ilustrado na Figura 1.7 (a).
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Suporemos que a pressao nos pontos 1, 2 e 3, mostrados na Figura 1.7
(a), & respectivamente p, =1N/cm? p,=2 N/cm* e p, =3 N/cm* Se
colocarmos um émbolo na parte superior do recipiente e aplicarmos
uma forca de 100 N aplicada em uma area de 10 cm?, como ilustrado
na Figura 1.7 (b), teremos uma pressao de:

F, 100N N
== > =10 5
A 10cm cm

Aplicando a lei de Pascal, tem-se que essa pressao aplicada em um
ponto de fluido em repouso transmite-se integralmente a todos os
pontos do fluido, ou seja, teremos a seguinte pressdo Nos pontos 1, 2
e3 p=11N/cm? p,=12 N/cm? e p, =13 N/cm?*.

Figura 1.7 | Desenho esquematico de um experimento que ilustra a aplicagdo da
lei de Pascal

o

1K

-3 -3

(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.

Como podemos utilizar esse enunciado em problemas praticos
da realidade profissional de um engenheiro ou tecnologo?

v=| Exemplificando

Como um elevador hidraulico consegue levantar um carro de 1 tonelada
de peso? Como funciona o sistema de transmissao e amplificacao de
forca de um guindaste?

Note que, se a pressao € definida como sendo o quociente da forca
normal pela area de aplicacdo da forca:

—_n
pA

Se a pressao aplicada € distribuida integralmente em todos os pontos do
fluido, como diz a lei de Pascal, podemos amplificar ou reduzir a forca
aplicada, diminuindo ou aumentando a area de aplicacdo dessa forca,
respectivamente.
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Finalmente, tem-se que a lei de Pascal € largamente utilizada em
problemas que envolvem sistemas que transmitem e amplificam
uma forca, através da pressdo aplicada em uma area, Como em uma
prensa hidraulica para conformacao de metais, em um sistema de
freio hidraulico, em servomecanismos etc.

Medidores de pressdo

Na industria, maquinas e equipamentos, como bombas e
compressores, trabalham com uma determinada pressao de trabalho.
Os medidores de pressao sao utilizados na industria com a finalidade
de medir a pressao de trabalho, a fim de regula-la ou limita-la. Eles sdo
divididos em dois tipos: 0s que medem a pressao atmosférica e os
que medem a pressao manometrica.

O barébmetro mede a pressao atmosférica local, também chamada
de baromeétrica. Esse medidor consiste basicamente de um tubo
cheio de liquido, que € virado de ponta-cabeca em um recipiente
cheio de mercurio, como ilustra a Figura 1.8.

Figura 1.8 | Desenho esquematico de um barémetro
Vdcuo

Patm

Fonte: elaborada pelo autor.

Existem varios tipos de mandmetros, que sao instrumentos
utilizados para medir pressao manometrica. Por exemplo, temos o
Manometro Tubo de Bourbon, a Coluna Piezométrica (também
chamada de Piezbmetro), o Mandmetro com Tubo em U etc. A Figura
1.9 (a) ilustra o Piezbmetro e a Figura 1.9 (b) ilustra um Manbmetro
com Tubo em U.

Figura 1.9 | Tipos de manémetros

Fonte: elaborada pelo autor. (a) (b)
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Partindo para os calculos, tem-se que a equacao manometrica e
a expressao que permite o calculo da pressao em um reservatorio
ou a diferenca de pressdo entre dois reservatorios. Nota-se que uma
pequena modificagcdo na equacao do teorema de Stevin permite a sua
utilizacdo para o calculo da diferenca de pressdo entre dois pontos
separados por uma série de fluidos, como mostra a equacao a sequir,
em que h ¢ a diferenca de altura entre as superficies que separam oS
fluidos.

Ap:zyi -h;

Existe uma regra pratica para utilizacdo da equacdo manometrica,
a fim de facilitar a sua aplicacdo. A partir do mandmetro ilustrado na
Figura 110, a regra é: iniciando do lado esquerdo, soma-se a pressao
pa a pressao das colunas descendentes e subtrai-se a pressao das
colunas ascendentes.

Figura 1.10 | Regra pratica para utilizacdo da equagcdo manomeétrica
Pa

Fonte: Brunetti (2008, p. 29).

Utilizando a regra pratica, chegamos na seguinte equacdo
manometrica:

Pa + ¥4y +v20y —v3hy + 740y —vshs —vehs = Pg
Vale lembrar que a equacao manometrica encontrada, utilizando-
se a regra pratica, vale somente para a configuracao de mandmetro
apresentada na figura, ou seja, a equagao manometrica varia de
acordo com o tipo de mandmetro utilizado.

Empuxo e estabilidade

Tem-se que O empuxo, também chamado de principio de
Arquimedes, pois foi estudado pelo cientista grego Arquimedes no
ano 220 a. C,, é definido como sendo a forca liquida vertical agindo
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sobre um corpo imerso em um liquido ou flutuando em sua superficie.
Tal forca € dada devido a pressdo exercida pelo liquido sobre o corpo.
Tem-se, portanto, que a forca de empuxo do fluido € igual ao peso
do fluido deslocado pelo corpo, como mostra a seguinte equagao:
Fempuxo :p'g'v
Assim, tem-se gue 0 empuxo € uma forga vertical com sentido
para cima, agindo contrariamente a forca peso do corpo.

o(b Reflita

Como o empuxo pode ser utilizado no projeto de pecas flutuantes,
equipamentos submersiveis ou para tornar os baldes dirigiveis?

Note que, no ano de 220 a. C., Arquimedes utilizou essa relagdo para
determinar o teor de ouro na coroa do rei Hiero Il. Como isso foi possivel?

Finalizando, tem-se que o conjugado formado pela forca peso do
objeto (devido a gravidade), que atua em seu centro de gravidade,
também chamado de CG, e pela forca de empuxo, define a
estabilidade de uma embarcacdo flutuando na superficie de um
liquido, como mostra a Figura 1.11.

Figura 1.11 | Estabilidade de corpos flutuantes

Fempuxo

Fgravr‘dade Fempuxo
(a) (b)

Fonte: adaptada de Fox, Pritchard e McDonald (2013, p. 74)

A partir da Figura 1.11 (a), nota-se que a linha de agdo das forgas
peso e de empuxo estdo deslocadas, produzindo um conjugado que
tende a endireitar a embarcacao. Ja na Figura 111 (b), percebe-se
gue o conjugado produzido pelo deslocamento da linha de a¢do das
forcas tende a virar a embarcacao, fato ndo desejavel. Portanto, no
caso (a), temos um exemplo de uma condicao de estabilidade e, no
caso (b), temos um exemplo de uma condicao de instabilidade.
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Sem medo de errar

Retomando o contexto de aprendizagem, temos uma empresa
fabricante de sistemas e equipamentos hidraulicos e pneumaticos, que
contratou vocé como projetista que atuara na lideranga responsavel
pelo projeto e desenvolvimento de novos produtos.

Na situacdo-problema (SP) desta secdo, projetaremos um elevador
hidraulico para levantar um automovel com uma massa de 1.000 kg.

Para resolvermos essa SP, devemos saber qual € a forca aplicada
no pistdo e qual € a relacdo de areas para amplificacdo da forca. A
Figura 1.12 ilustra o desenho esquematico desse sistema.

Figura 1.12 | Desenho esquematico do elevador hidraulico

F
v F

Py P,

Fonte: elaborada pelo autor.

Como exemplo de solucdo da SP, consideraremos que a area do
pistéo de entrada da forca seja A, =10 cm? a area do pistdo de saida,
onde o automovel serd levantado, é A, =100 cm?.

A for¢ca peso do automovel, considerando a aceleragdo da
gravidade igual a 9,81 m/s? &:
F,=m-g=1.000 kg -9,81m/s*=9.810 N

A pressao transmitida ao émbolo 2 € dada por:
o =i:ng&1 N /cm?
A, 100 cm
De acordo com a Lei de Pascal, a pressdo aplicada no émbolo 1 ¢
transmitida integralmente para o €émbolo 2, ou seja: p, = p,.

Podemos utilizar a lei de Pascal para saber qual € a forca que deve

ser aplicada para levantar o automovel. Temos que:

p1=5=p2=98,1N/c:m2
A1

Portanto:
F,=981N/cm?-A =981N/cm®-10 cm? =981 N
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Devemos aplicar uma forca maior que 981 N para levantar
O automovel. Essa forca é 10 vezes menor que a forca peso do
automovel. Assim, podemos elevar cargas grandes aplicando uma
forca relativamente pequena.

Avancando na pratica
Calculo da diferenca de pressao entre dois reservatorios
Descricdo da situacao-problema

Nesta nova situacao-problema, calcularemos a diferenca de

pressao entre dois reservatorios, utilizando o dispositivo mostrado
na Figura 1.13.

Figura 1.13 | Manémetro utilizado para medir a diferenca de pressdo entre dois
reservatorios

Fonte: adaptada de Fox, Pritchard e McDonald (2013, p. 58).

Tem-se que agua escoa No interior dos tubos A e B, mercurio esta na
parte inferior dos dois tubos em U e Oleo lubrificante esta na parte superior
do tubo em U invertido. As alturas estao indicadas em centimetros
e 0S pesos especificos SE0: ¥y =10.000 N/m®; y,, =135.500 N/m® e
Yoo =8-800 N/ m®. As alturas sdo: h, =10 cm, h,=3 cm, h, =4 cm, h, =4 cm,
h;=5cme hy; =8 cm.

Resolucao da situagcao-problema

Aplicando a regra pratica da equacao manometrica, temos que:

PatVr20 M =7Vrg 12+ V6160 s = Vhg “Ps = Va0 *he = Pg

Portanto, a diferenca de pressdo entre os pontos A e B é:
Pa=Pg =Yoo M+ Y Hg “hy =Yooy + Y Hg hs + 71120 e
P, —Ppg =-10.000 N/m®-0,4m+135.500 N/m®*-0,03 m—8.800 N /m?®-0,04 m +
+135.500 N/ m®*-0,05 m+10.000 N/m®*-0,08 m
P, —Pg =10.288 N/ m?
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Faca valer a pena

1. No estudo da mecanica dos fluidos é muito importante conhecer os
niveis de pressdo de referéncia utilizados nos problemas de engenharia.
Esse referencial pode ser o vacuo absoluto ou a pressdo atmosférica local.
Dependendo de qual for essa referéncia, a pressdao recebe um nome
especifico.

Analise as informagdes a seguir:

I. Se o nivel de referéncia utilizado for o vacuo, temos uma pressado absoluta.
II. Se o nivel de referéncia utilizado for a pressdo atmosférica, temos uma
pressdo efetiva.

Ill. Se a pressao efetiva for negativa, ou seja, caso a pressao medida for
menor que a pressao absoluta, chamamos essa pressao de vacuomeétrica.
IV. Se a pressao efetiva for positiva, ou seja, caso a pressao medida for maior
que a pressao atmosférica, chamamos essa pressao de manomeétrica.

E correto o que se afirma:

a) Somente em Il e lll.

b) Somente em | e Il.

c) Somente em |, Il e IV.

d) Somente em |, Il e lll.

e)Em I I, Il elV.

2. Uma forca F de 850 N ¢ aplicada ao pistdo menor de um elevador
hidraulico ilustrado na figura a seguir. A drea a do pistdéo menor é de 15
cm? e a area do pistdo maior é de 150 cm?. O fluido utilizado no elevador
hidraulico é agua (p = 1000 kg/m?). Que massa m deve ser colocada no
pistdéo maior para manter ambos os pistdes no mesmo nivel? Para seus
célculos adote g = 10 m/s?.

R |

Com base no texto assinale a alternativa correta.

a) m = 85kg.

b) m = 850 kg.

c) m = 8500 kg.

d) Nao é possivel manter ambos os pistdes no mesmo nivel.
)

e)m = 8,5kg.
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3. No manémetro da figura a sequir, o fluido no reservatério A é a dgua
e o fluido manomeétrico € o mercurio. Qual € a pressdo manomeétrica pA?
Dados: 7ags =10000N/ m*y,..ii = 136000N / m*;P,, =101,3Kpa

atm

fluido manométrico

Com base no texto assinale a alternativa correta.
a)p, = 12,15 kPa.

b) p, = 8,26 kPa.

c)p, =10,38 kPa.

d)p, = 16,29 kPa.

e)p, = 14,77 kPa.
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Secao 1.3

Cinematica dos fluidos
Didlogo aberto

Caro aluno, a cinematica dos fluidos, também chamada de
hidrodinamica, ¢ um ramo da mecanica dos fluidos que estuda os
fluidos em movimento. A hidrodinamica e dividida em duas grandes
areas de estudo: a hidraulica, tema que € o foco desta secdo, que
estuda os liquidos em movimento, e a aerodindmica, que estuda
0s gases em movimento. Os principios da cinematica dos fluidos
sao utilizados, por exemplo, no calculo das forcas de arrasto e de
sustentacdo em aeronaves; no calculo da vazdo de petroleo em um
POGCO Ou atraves de gasodutos; no calculo da perda de carga em
sistemas de bombeamento; na modelagem do escoamento atraves
de um corpo aerodinamico, como um automovel etc.

Portanto, tem-se que, para solucionar um problema de dinamica
de fluidos, normalmente temos que calcular algumas variaveis do
problema, tais como a velocidade, a vazao, a pressao, a densidade,
como sendo uma funcao do tempo e do espaco.

Atualmente, a teoria da cinematica contribui no projeto de sistemas
das mais variadas areas, como no dimensionamento de uma bomba
para um sistema de recalque, na industria quimica. Vale ressaltar que
a utilizacao de sistemas hidraulicos e pneumaticos para automacgao
e controle de processos e operacdes repetitivas € de grande
importancia tecnologica, sendo, desse modo, utilizados atualmente
em toda e qualquer area e setor industrial na industria moderna.

Assim, o contexto de aprendizagem utilizado como situacdo da
realidade profissional desta unidade envolve uma empresa fabricante
de sistemas e equipamentos hidraulicos e pneumaticos, que
contratou vocé como projetista que atuara na lideranga responsavel
pelo projeto e desenvolvimento de novos produtos.

Na situagdo-problema (SP) desta secao, projetaremos o sistema
hidraulico de uma prensa que necessita de uma vazao de fluido,
suprida por uma bomba hidraulica, que seja suficiente para o atuador
hidraulico executar a sua funcdo de embutimento.
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Para isso, devemos conhecer e compreender os conceitos de
regime de escoamento, que ¢ definido pelo numero de Reynolds;
de escoamento unidimensional; de vazdo e velocidade média do
escoamento e da equacao da continuidade para regime permanente,
a fim de aplica-los na solu¢do da situacdo-problema proposta.

Esta preparado para esse novo desafio? Bons estudos!

Nao pode faltar

Para iniciarmos o estudo da Cinematica dos fluidos, precisamos
saber como analisar 0 comportamento de um escoamento de um
fluido.

Lagrange (1736-1813) inventou um método de andlise que
acompanha a trajetoria de uma Unica particula de fluido ao longo do
escoamento. Entende-se por trajetoria o lugar geometrico dos pontos
ocupados por uma unica particula em instantes sucessivos, Como
mostra a Figura 1.14. Esse método ¢ utilizado quando escolhemos
um sistema, que € definido como uma regido No espagco com uma
quantidade de massa fixa como objeto de estudo. Tem-se que essa
quantidade de massa fixa € delimitada por uma fronteira, através da
qual ndo ha fluxo de massa, sendo que o volume do sistema pode
variar. A desvantagem da utilizagao desse método € que, dependendo
do sistema a ser estudado, a modelagem torna-se matematicamente
muito trabalhosa, pois temos que analisar um conjunto Muito extenso
de equacdes diferenciais parciais para estudar o escoamento ponto
a ponto, considerando todas as particulas de fluido. Um exemplo da
utilizagdo dessa abordagem € o acompanhamento das particulas de
oleo no oceano, No caso de um vazamento ou derramamento de
oleo, que causa impacto ambiental devido a contaminacao.

Figura 1.14 | Método de analise lagrangeano

HILHLN

Fonte: elaborada pelo autor.
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Euler (1707-1783) inventou um outro método de analise que
estuda as propriedades de um escoamento fluido em pontos fixos
no espaco em funcao do tempo, como mostra a Figura 1.15. Esse
metodo € utilizado quando escolhemos um volume de controle, que
€ uma quantidade de volume, ou regiao do espaco, atraves da qual ha
fluxo de massa como objeto de estudo. Portanto, nesse méetodo, as
propriedades do campo de escoamento sao descritas como sendo
uma funcao das coordenadas espaciais € do tempo. A maioria dos
problemas de mecanica dos fluidos utiliza esse método.

Figura 1.15 | Método de analise euleriano

—_—
—_

—

—

=< . _lianicula 1

—_— LA ~_ Particula
_: ~® - _ __  Particula3
j—

—

—

:
i

Fonte: elaborada pelo autor.

Neste livro didatico, estudaremos o escoamento de um fluido de
acordo com a seguinte classificacdo: quanto a variagado no tempo;
guanto a variacdo no espaco; guanto ao movimento de rotacdo; e
quanto a variacao da trajetoria.

Quanto a classificacdo do escoamento em relacao a variagao no
tempo, temos dois tipos de escoamento: emregime permanente e em
regime variado. Tem-se que, no regime permanente, as propriedades
do fluido ndo variam em relacdo ao tempo, ao passo que, NO regime
variado, as propriedades do fluido variam em relacdo ao tempo. Um
exemplo classico € o estudo de um reservatorio, mostrado na Figura
1.16. Tem-se um regime permanente quando a quantidade de fluido
que entra no reservatorio € a mesma que sai, ou seja, 0 volume de
fluido no reservatorio é constante. Por outro lado, se interrompermaos
a entrada de fluido no reservatorio, o volume de fluido no reservatorio
vai diminuir, fazendo com que o volume de fluido no reservatorio
varie em relacdo ao tempo.

Figural.16 | Regime permanente e regime variado

—_

I Nivel constante

to
t1
t2

Fonte: elaborada pelo autor.
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A classificacdo em relacao ao movimento de rotacao nao faz parte
do escopo desse livro didatico, mas, a titulo de informacdo, tem-
se que 0s escoamentos de interesse em aplicagdes de engenharia
sao considerados como sendo escoamentos irrotacionais, ou seja,
podemos desprezar 0 movimento das particulas em relacao ao seu
proprio centro de massa, desconsiderando-se, portanto, a velocidade
angular das particulas em torno do centro de massa.

Veremos a classificacdo do escoamento com relacdo a variacao
no espaco e com relacdo a variacao da trajetoria nos topicos a sequir.

Numero de Reynolds: escoamento laminar; transicado; turbulento

Osborne Reynolds (1842-1912) foi um matematico e cientista
britdnico que contribuiu em diversas areas, como a eletricidade e o
magnetismo, além da hidrodinamica. Em mecanica dos fluidos, ele foi
pioneiro no estudo sobre 0s regimes de escoamento, introduzindo o
mais importante numero adimensional da mecanica dos fluidos.

Além disso, ele formulou a teoria moderna da lubrificacdo e
também a nocdo de campos medios flutuantes, importante teoria
utilizada até hoje em dindmica dos fluidos computacional (do inglés
computational fluid dynamics - CFD).

Para definir os regimes de escoamento quanto a variacao da
trajetoria, Reynolds utilizou um simples aparato, no ano de 1883,
a fim de visualizar 0 escoamento no interior de uma tubulagcdo
transparente. Para isso, como mostra a Figura 1.17, Reynolds utilizou
um escoamento de agua em uma tubulacdo com a injecdo de uma
linha de corante.

Figura 1.17 | Desenho esquematico do aparato utilizado no experimento de
Reynolds

Fonte: adaptada de Brunetti (2008, p. 68).

Tem-se que, para baixas vazdes, 0 escoamento ocorre atraves de
camadas paralelas, chamadas de laminas, ou seja, as particulas de
fluido seguem linhas de corrente retas e continuas, bem definidas,
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como ilustrado na Figura 1.18. Reynolds nomeou esse regime de
escoamento de escoamento laminar. A titulo de informacao, define-
se linha de corrente como a linha tangente aos vetores de velocidade
de diferentes particulas a0 mesmo instante.

Figura 1.18 | llustracéo de um regime de escoamento laminar

Fonte: <https://analysisofflowinpipes jimdo.com/contents/reynolds-number>. Acesso em: 10 abr. 2017.

Aumentando-se um pouco a vazdo, Reynolds percebeu que,
em alguns pontos, o escoamento deixava de seguir uma linha de
corrente bem definida, passando a ter uma trajetoria irregular, como
ilustra a Figura 1.19. Apos finalizar o seu estudo, Reynolds chamou
esse comportamento de regime de transicao, pois ele ora € laminar,
ora é turbulento.

Figura 1.19 | llustracdo de um regime de escoamento de transicdo

Fonte: <https://analysisofflowinpipes jimdo.com/contents/reynolds-number>. Acesso em: 10 abr. 2017.

Aumentando-se ainda mais a vazao, notou-se que o escoamento
Nao ocorria mais em laminas, passando a ter uma trajetoria ndo
definida, chamada de desordenada, cadtica, como mostra a Figura
1.20. Esse regime de escoamento foi classificado como turbulento.

Figura 1.20 | llustragdo de um regime de escoamento turbulento

N
J\l

Fonte: <https://analysisofflowinpipes jimdo.com/contents/reynolds-number>. Acesso em: 10 abr. 2017.

Para definir os limites de transicdo entre os regimes de
escoamento, utilizamos o mais importante numero adimensional de
toda mecanica dos fluidos: o numero de Reynolds, dado por Re . Para
um escoamento interno, dentro de uma tubulacdo com diametro D,
o numero de Reynolds Re,, € definido como:
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p-V,-D V .D
- 1%

Rep =

E[g Pesquise mais

O numero de Reynolds nada mais € do que uma relacao entre as forgas
de inércia e viscosa. Quanto maior o seu valor, menor a influéncia
da forca viscosa no escoamento. Pesquise mais sobre o numero de
Reynolds no livro Introducdo a mecanica dos fluidos, p. 35-41.

Fonte: FOX, Robert W.; PRITCHARD; Philip J., McDONALD, Alan T.
Introdugdo a mecanica dos fluidos. 7. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2013.

Finalizando, a fim de definir os regimes de escoamento, tem-se o
seguinte criterio: para valores de Re, <2.000, 0 escoamento € laminar;
para valores de numero de Reynolds entre 2.000<Re, <2.400, O
escoamento € de transicao; e para valores de Re,, >2.400, O escoamento
€ turbulento.

Escoamento unidimensional

Esse escoamento, ilustrado na Figura 1.21, € o tipo mais simples
dentro da classificacdo do escoamento quanto a variagao No espaco.
No escoamento unidimensional, utilizamos somente uma Unica
coordenada para descrever as propriedades do fluido.

Figura 1.21 | llustragdo de um escoamento unidimensional

v,
— v

Xy 2 x
Fonte: Brunetti (2008, p. 71).

As propriedades variam com relacao a uma unica coordenada, sendo,
portanto, constantes em relacao as outras coordenadas, motivo pelo
qual esse escoamento € também chamado de escoamento uniforme
na secao. Py

(t‘” Assimile
Esse modelo e bastante utilizado em situagdes em que os valores medios
das propriedades do fluido sdo relevantes para a analise do problema, }
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como no calculo do numero de Reynolds do escoamento, em que
precisamos saber qual € a velocidade media do escoamento.

E se tivéssemos um escoamento para o qual precisassemaos de duas
ou trés coordenadas para descrever as propriedades do fluido?

Por exemplo, se a variacdo da velocidade do fluido for uma funcao
de duas coordenadas x ey, tem-se que 0 escoamento € bidimensional,
como mostrado na Figura 1.22. Finalmente, se a variacao da velocidade
do fluido for uma func¢do das trés coordenadas X, y e z, tem-se que O
escoamento é tridimensional.

Figura 1.22 | llustracdo de um escoamento bidimensional

v=f{x.y)

Fonte: Brunetti (2008, p. 71)

Obviamente, ao aumentarmos o numero de dimensdes do
escoamento, tornamos a modelagem desse escoamento mais
complexa. Dependendo do tipo de solucdo exigida em um problema
proposto qualguer, utilizaremos o tipo de escoamento adequado.
Por exemplo, para modelarmos o escoamento em torno de um
perfil aerodindamico (um automovel, uma aeronave etc) em uma
simulacdo em um tunel de vento, utilizamos computacionalmente
um escoamento tridimensional.

Vazao e velocidade média do escoamento

A vazao volumétrica, dada pela letra Q, € definida como sendo
o volume de fluido ¥ que cruza uma determinada se¢do do
escoamento por unidade de tempo f, como mostra a equacdo a
sequir:
9 Q _¥
t
Uma aplicacdo pratica dessa formulacéo € o calculo do tempo de
enchimento de um reservatorio, com um volume ¥, a partir de uma
vazao especificada.
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Outra maneira de calcular a vazao volumeétrica € trabalharmos com

a sequinte equacao, em que V € a velocidade média do escoamento
e A € a area de secdo transversal da tubulacao.

Q=V, -A

A vazdo massica, dada por Q,,. € expressa pela multiplicagao da

vazao volumetrica pela massa especifica do fluido.

Q,=p-Q=p-V, -A

Finalmente, a formulacdo para o calculo da velocidade média é:

v, :%J‘AVdA

vz| Exemplificando

Neste exemplo, determinaremos a velocidade media do escoamento,
a partir de um diagrama de velocidades linear. A Figura 1.23 ilustra o
desenho esquematico do problema proposto.

Figura 1.23 | Desenho esquematico do problema proposto

Vo

»

Fonte: elaborada pelo autor.

Vamos supor gue o escoamento seja bidimensional, sendo que a
profundidade do escoamento, na direcao normal ao plano da figura, seja
dada por b. Portanto, vamos supor que a area da sec¢ao transversal ao
escoamento seja dada por:

A=b-h
Tem-se que, se o diagrama de velocidades € linear, a funcdo matematica
que relaciona a velocidade e o espaco € dada por:

V=C -y+C,

Em que C; e C, sdo respectivamente os coeficientes angular e linear da
reta, que sdo determinados pelas seguintes condigdes de contorno: para
y=0, temos que V=0 e para ¥y =h, temos que V =V;. Logo, C,=0 e

c Y%  Finalmente:
1 h V—ﬁy >
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Utilizando a formulacao para o calculo da velocidade media, tem-se
que:
h

2
szlj VdA= (" v, Y .b.dyzvig.yi Y%
Ala b-hJo h he 2 2

Concluindo, temos que esse resultado € bastante intuitivo, visto que
se a velocidade varia linearmente de zero a V,, a velocidade média
€ exatamente a metade da velocidade maxima e esta localizada em
y=h/2.

Equacdo da continuidade para regime permanente

Esta equacdo, de extrema importancia para a mecanica dos fluidos,
nada mais € que a lei de conservacao da massa, escrita em termos da
vazao massica.

Considerando as vazdes massicas de entrada e de saida, em um
escoamento emregime permanente, Ou seja, em que Nao exista variagcao
das propriedades em relacao ao tempo, temos que:

Mentrada Qmsaida

Se o fluido for considerado como sendo incompressivel, tem-se
que a sua massa especifica ndo varia, portanto podemaos reescrever a
equacao da continuidade da seguinte forma:

p'Qentrada = p'Qsaida
Ou seja:

Qentrada = C2saida

v=| Exemplificando

Neste exemplo, ilustrado na Figura 1.24, vamos supor que agua escoa
em regime permanente na tubulagdo com uma contracao, ilustrada na
figura. Queremos determinar a vazao volumétrica, a vazao massica € a
velocidade meédia na secao (2). >
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Figura 1.24 | Desenho esquematico do problema proposto
(1)

2)
0 v,=1/ms
(

Fonte: Brunetti (2008, p. 79)

il

Dados: V,, =1m/s, A =0,001m? A,=0,0005m?>, py;0=1.000kg/m’,
g=981m/s*

Considerando-se o fluido incompressivel, tem-se que a vazao
volumeétrica na secao (2) é calculada como:

Q=Q=V,  -A=1m/s-0,001 m?=0,001m°/s
A vazdo massica na secdo (2) é dada por:

Q

m2

=Qp, = Prizo Vg - A =1.000Kg / m® -1m/s-0,001m* =1,0 kg/ s

Finalmente, a velocidade média na secao (2) é:
Q=Q
Vi A=V, - A
1m/s-0,001m* =V, -0,0005 m*
Vi, =2mls

Para situacdes em que temos mais de uma entrada e mais de uma
saida de fluido, podemos utilizar a formulacao geral:

> Q,=>.Q,

entrada saida

oé?,s Reflita

Se tivermos um equipamento com varias entradas e varias saidas,
em que a massa especifica do fluido em cada uma das entradas seja
diferente, a equacdo da continuidade € valida? Se for valida, como
podemos aplica-la?

Sem medo de errar
Retomando o contexto de aprendizagem, temos uma empresa
fabricante de sistemas e equipamentos hidraulicos e pneumaticos, que
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contratou vocé como projetista, que atuara como lider responsavel
pelo projeto e desenvolvimento de novos produtos.

Na situacao-problema (SP) desta secdo, projetaremos o sistema
hidraulico de uma prensa que necessita de uma vazao de fluido,
suprida por uma bomba hidraulica, que seja suficiente para o atuador
hidraulico executar a sua fun¢ao de embutimento. Calcular a vazdo e
o numero de Reynolds do escoamento de fluido, a partir da velocidade
media na tubulacdo que realiza a conexdo entre a bomba e o atuador.

Para resolvermos essa SP, devemos saber qual € a velocidade
media do escoamento na tubulacao. Se o perfil de velocidades for
linear, sabemos que:

Apos calcularmos a velocidade meédia do escoamento, tem-se

que a vazao € dada por:
Q=V, -A

O numero de Reynolds € calculado por:

_p:V,-D V_.D
i v

Portanto, para resolvermaos a SP, precisamos saber as propriedades

do fluido utilizado no sistema hidraulico, a velocidade Ve o diametro

da tubulacdo que sera utilizada para realizar a conexao entre a bomba
e o atuador.

Re,

Avancando na pratica

Calculo da velocidade média do escoamento
Descricdo da situacao-problema

Nesta nova situacao-problema, determinaremos a velocidade
media do escoamento a partir de um diagrama de velocidades
dado por uma funcao quadratica: V =75-y —y?. A Figura 1.25 ilustra
o desenho esquematico do problema proposto.

U1 - Estatica e cinematica dos fluidos

45



46

Figura 1.25 | Desenho esquematico do problema proposto

Superficie livre

Sem

Fonte: Brunetti (2008, p. 82).

Resolucao da situacao-problema

Vamos supor que o escoamento € bidimensional, sendo que a
profundidade do escoamento, na dire¢ao normal ao plano da figura,
€ dada por b. Portanto, vamos supor que a area da se¢ao transversal

a0 escoamento € dada por:
A=b-h

Utilizando a formulacao para o calculo da velocidade media, tem-
se que:

v,,,=;‘jAVdA=;‘jo“(75.y—y2).b.afy=;\.[75-”2—y3

Faca valer a pena

1. Um liquido de massa especifica 1000 kg/m?® e viscosidade dinamica
1x10-* N.s/m? escoa com velocidade se 0,1 m/s por uma tubulagdo de 10
cm de diametro.

Sobre esse escoamento, assinale a alternativa correta.

a) O escoamento é compressivel.

b) O escoamento é laminar.

c) O escoamento é inviscido.

d) O escoamento é transicional.

e) O escoamento é turbulento.

2. Qual é a vazdo volumétrica (Q) de um escoamento com velocidade
meédia de 10 m/s através de uma tubulacdo de diametro igual a 10 cm?
Assinale a alternativa correta:

a) Q =1m?/s.

b) Q = 100 cmd/s

c)Q=785L/s

d) Q=314 m3/s
)

e) Q=0,78 m’/s
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3. Qual o tempo necessario, em minutos, para o enchimento completo de
um reservatorio com capacidade de 3000 litros considerando uma vazao
de 0,03 m3/s?

Com base no texto assinale a alternativa correta.

a) 1,67 minutos.

b) 2,45 minutos.

¢) 3,32 minutos.

d) 4,78 minutos

e) 0,89 minutos.
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Unidade 2

Equacao da energia e
escoamento interno

Convite ao estudo

Caro aluno, nesta unidade de ensino, estudaremos a
equacao da conservacao da energia e 0 escoamento interno,
a fim de calcularmos a poténcia e o rendimento de uma
maquina hidraulica, qualquer tipo de transformacao de energia
que possa ocorrer e a perda de carga de um escoamento em
uma instalacdo hidraulica. Tem-se que o projeto de instalacdes
hidraulicas € muito importante em mecanica dos fluidos, pois
toda e qualquer area e setor industrial na industria moderna €
composta por um sistema hidraulico.

A competéncia de fundamento desta disciplina é
compreender os conceitos basicos de fluidos e 0s seus
comportamentos quando em movimento, mediante © UsO
das equacdes fundamentais, bem como as diferentes formas
de transferéncia de calor e os principios e as aplicacdes da
termodinamica, utilizados no contexto das engenharias.

O objetivo de aprendizagem desta unidade € compreender
O conceito da equacao da conservacao da energia, a fim de
calcular a perda de carga em um escoamento interno.

O contexto de aprendizagem utilizado como situacao da
realidade profissional (SR) proposta nesta unidade é focada
em uma empresa fabricante de maquinas hidraulicas (bombas
e turbinas) que contratou vocé, aluno, como projetista que
atuara como lider responsavel pelo projeto e desenvolvimento
de sistemas hidraulicos. Para atingir os objetivos desta unidade,
VOCé deve estar apto a:

- Determinar a poténcia e o rendimento de uma bomba
utilizada em uma instalacao de recalque de agua.



- Calcular o comprimento de entrada da camada limite em
um conduto fechado.

- Calcular a perda de carga localizada e distribuida de uma
instalacao de recalque de agua.

Para isso, serdo tratados nas secOes desta unidade os
conceitos fundamentais e as definicbes sobre as energias
mecanicas associadas a um fluido; a equacao de Bernoulli; a
equacao da energia com a presenca de uma maquina hidraulica;
apoténciae orendimento de uma maquina hidraulica; aequacao
da energia para diversas entradas e saidas para escoamento em
regime permanente; a classificagdo de condutos; © raio e o
diametro hidraulico; a camada limite para a placa plana e para
o conduto forgcado; a rugosidade da tubulacéo; a classificacao
das perdas de carga; a perda de carga distribuida; o diagrama de
Moody e a perda de carga localizada.

Esta preparado para esses grandes desafios? Vamos la!



Secao 2.1

Equacao da energia
Didlogo aberto

Caro aluno, a equacdo da conservacao da energia com a
equacao da conservacdo da massa (também chamada de equacao
da continuidade) € uma das equacdes mais importantes da mecanica
dos fluidos. Tem-se que o calculo das energias mecanicas associadas
a um fluido, o calculo de uma das incognitas do escoamento a partir
da equacdo de Bernoulli e o calculo da poténcia e do rendimento
de uma maquina hidraulica possuem grande importancia em varias
situacOes da realidade pratica. Os principios da conservacao da
energia sao utilizados, por exemplo, no calculo da perda de carga,
utilizado no projeto de uma instala¢do hidraulica.

Assim, o contexto de aprendizagem utilizado como situacdo da
realidade profissional desta unidade envolve uma empresa fabricante
de maquinas hidraulicas (bombas e turbinas) que contratou vocé,
aluno, como projetista que atuara como lider responsavel pelo projeto
e desenvolvimento de sistemas hidraulicos.

Na situacdo-problema (SP) desta secdo, vocé determinard a
poténcia e o rendimento de uma bomba hidraulica utilizada em uma
instalagcao de recalgue de agua, a partir da equacao da energia com a
presenca de uma maguina.

Para isso, devemos conhecer e compreender os tipos de
energia mecanica associados a um fluido; a equacao de Bernoulli; a
equacao da energia com a presenca de uma maquina; a poténcia e
o rendimento de uma maquina e a equacao da energia para diversas
entradas e saidas para escoamento em regime permanente, a fim de
aplica-los na solucao da situacao-problema proposta.

Estad preparado para esse novo desafio? Bons estudos!

Nao pode faltar

Energias mecanicas associadas a um fluido

Tem-se que a energia mecanica, estudada pela mecanica classica
a partir das leis do movimento de Newton, pode ser dividida em:

U2 - Equacao da energia e escoamento interno
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energia potencial, energia cinética e trabalho.

A energia potencial gravitacional € o estado de energia em que um
sistema se encontra, devido a sua posicao em relacao a um campo
gravitacional e em relagcao a uma referéncia adotada. Essa energia € a
medida do potencial de realizagcao de trabalho desse sistema. A partir
da Figura 2.1, temos que a energia potencial € dada pela forca peso do
sistema multiplicada pela altura z; do sisterna em relagao a superficie
de referéncia, pois o trabalho é calculado como sendo uma forca
multiplicada por um deslocamento.

Figura 2.1 | Desenho esquematico que apresenta o conceito de energia potencial

/
—
\?/
mg
z A

Superficie de Referéncia

Fonte: adaptada de Moran (2014, p. 29)

A equagdo da energia potencial E,, € representada por:

E,=Fpeso21=m-g-2
A variagdo de energia potencial entre dois pontos A e B, € dada

por:
AE,=E, —E, =m-g(z3-2,)

o(b Reflita

Para calcularmos a variacdo de energia potencial entre os dois pontos
A e B, interessa-nos saber qual é a posi¢cdo da superficie de referéncia?
Esse posicionamento altera a resolu¢cdo do problema proposto?

Aenergia cinética € uma grandeza escalar que representa o trabalho
realizado por uma for¢a quando um corpo esta em movimento ao
longo de uma trajetoria. A Figura 2.2 mostra que a energia cinética
depende da massa do corpo e do modulo da velocidade desse corpo.
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Figura 2.2 | Desenho esquematico que apresenta o conceito de energia cinética

Corpo

Fonte: elaborada pelo autor.

A equacdo da energia cinética E, é representada por:

2

gomV
2

Para o estudo damecanicados fluidos, o trabalho W é representado

por uma energia de pressao E, g5 . que corresponde ao potencial

de realizacdo de trabalho das forgas de pressdo que atuam em um

escoamento fluido. Tem-se que o trabalho € dado por:

W= Epresséo = dev
v

Tem-se que O enunciado da conservacao da energia mecanica
Nos mostra que a energia mecanica total de um escoamento fluido €
a soma de todas as energias mecanicas associadas ao fluido.

Emecénica =E P + Ec +E pressdo
m-V?
+
2

E

mecénica

=m-g-z+

deV
Vv

(tz" Assimile

Note que as energias térmicas foram desprezadas, ou seja, © enunciado
da conservacdo da energia mecanica considera somente a energia
mecanica total de um escoamento fluido.

Finalizando, tem-se que no Sistema Internacional de Unidades
e Medidas (Sl), a unidade de energia € o Newton-metro (N.m),

denominada de Joule (J).

Equacdo de Bernoulli

A equacdo de Bernoulli € a forma mais simplificada da equagao
da conservacdo da energia. Portanto, devido ao grande numero
de hipoteses simplificadoras utilizadas, a equacao de Bernoulli
dificilmente conduzira a resultados compativeis com os problemas

e escoamento interno
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reais de escoamentos fluidos. Apesar disso, € uma das equacdes
mais utilizadas na mecanica dos fluidos, pois € a base conceitual para
qualquer estudo mais elaborado, que possa representar com maior
exatiddo um problema real, a partir da eliminacdo das hipoteses
simplificadoras impostas nessa equagao.

As hipoteses simplificadoras da equacao de Bernoulli séo:

- Escoamento em regime permanente, ou seja, as propriedades
sa0 constantes em relacdo ao tempo.

- Propriedades uniformes na sec¢ao, ou seja, nao variam ponto a
ponto na area da secao.

- Fluido ideal, ou seja, 0 escoamento ocorre sem perdas por atrito
com a parede da tubulacao.

- Fluido incompressivel, ou seja, nao ha variacao de massa
especifica.

- Energia térmica desprezivel, ou seja, nao ha trocas de calor.

- Nao ha maquinas hidraulicas instaladas no trecho em estudo.

A partir da Figura 2.3, a equacao de Bernoulli nos mostra que a
energia mecanica das secdes (1) e (2) se conserva, ou seja:

E E

mecénicaq — —mecanicap

Figura 2.3 | Desenho esquematico que apresenta o conceito da equacdo de
Bernoulli

)

Fonte: elaborada pelo autor.

Reescrevendo a igualdade encontrada pela conservacdo de
energia, E,, E utilizando todas as energias mecanicas

ecénicay = mecanicap '
associadas ao fluido, tem-se a forma mais utilizada da equacao de
Bernoulli:

2 2
g~z1+\%+%:g~zz+vi Lt

p

+ = constante
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v=| Exemplificando

Uma aplicagao classica da equagao da conservacao da energia mecanica
€ o calculo da velocidade do jato que sai de um orificio em um tanque
de grandes dimensdes, ilustrado na Figura 2.4.

Figura 2.4 | Desenho esquematico do problema proposto

(1)

(2)

4 LV

Fonte: elaborada pelo autor.

Considerando que o fluido € ideal; que a altura h do nivel do reservatorio
seja constante e que a pressdo nos pontos (1) e (2) é a pressdo atmosférica,
tem-se que:

g 2 p,

g P Y
g9-Z 2 p_g 2T,

P2

Temos que z=h; V,=0 (nivel do reservatorio € constante); z,=0;
V, =V e p;=p,, portanto:
V2
h=1-
g 2

Finalmente, a velocidade do jato € dada por:

V=\2-g-h

Dividindo a equacao de Bernoulli por g, podemos tambem
apresenta-la na sequinte forma:

2.9 v

Em que os termos expressam um tipo de energia de uma particula
de peso unitario, ou seja, energia por unidade de peso. Essa definicdo
da origem ao termo “carga’, portanto, temos uma carga potencial,
uma carga cinética e uma carga de pressao.

Utilizando H como sendo a energia total por unidade de peso,
podemos reescrever a equacao de Bernoulli como:

H1 :Hz
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L‘[S Pesquise mais

Para entender melhor a deducdo da equacgao de Bernoulli, sugerimos
a leitura do livro de Brunetti (2008, p. 87-89), que mostra passo a passo
quais foram os calculos e as considera¢des para chegarmaos na equagao
apresentada nesta secao.

Fonte: BRUNETTI, Franco. Mecanica dos fluidos. 2. ed. Sdo Paulo:
Pearson Prentice Hall, 2008.

Equacdo da energia com a presenga de uma maquina; poténcia
de maquina e rendimento

A equacdo da energia pode ser reescrita retirando-se uma das
hipoteses simplificadoras, que diz que "'ndo hd maquinas hidraulicas
instaladas no trecho em estudo”. Tem-se que uma mMaquina € um
equipamento que fornece ou retira energia do fluido, na forma de
trabalho. Apesar da validade da hipotese simplificadora que considera
que o fluido € incompressivel, ou seja, que Nao ha variacao de massa
especifica do fluido, sabe-se que uma maquina que fornece energia
ao fluido € uma bomba hidraulica e uma maquina que retira energia
do fluido € uma turbina.

Nossa analise vai ser focada na equacao de Bernoulli, utilizando a
energia total por unidade de peso: H, =H,.

Se a maquina for uma bomba hidraulica, tem-se que o fluido
recebera uma quantidade de energia, fazendo com que H, > H,. A fim
de reestabelecer a igualdade, podemos inserir na equacao o termo
de energia que foi adicionado pela bomba hidraulica, dado por Hy:

H,+Hg=H,

O termo Hg é chamado de altura manométrica da bomba
hidraulica, ou, simplesmente, carga da bomba.

Por outro lado, se a maquina for uma turbina hidraulica, tem-se
que a turbina retira do fluido uma quantidade de energia, fazendo
com que H, <H,. Novamente, a fim de reestabelecer a igualdade,
iNserimos Na equacao o termo de energia que foi retirado pela turbina,

dado por H;: H_H. —H
1 T —'72

O termo H; ¢ chamado de altura manomeétrica da turbina
hidraulica, ou, simplesmente, carga da turbina.

U2 - Equagéo da energia e escoamento interno



Podemos escrever a equacao da energia com a presenca de uma
maqgquina de maneira genérica, utilizando o termo H,,como sendo a

altura manometrica da maquina:
H,+H, =H,

Utilizando todas as energias mecanicas associadas ao fluido,
podemos reescrever a equacao da energia com a presenca de uma

maquina na forma:
2 2

21+L+&+HM :22+Vi+&

2-g v 2.g v
A poténcia pode ser dada por uma energia mecanica por unidade
de tempo. A poténcia de uma maquina pode ser escrita na seguinte

maneira:
Pot, =y-Q-H,

Para uma bomba hidraulica, tem-se que, devido as perdas
na transmissdo de poténcia, nem toda a poténcia da maquina €
transferida para o fluido. Surge, portanto, o conceito de rendimento
de uma maquina n, que, para bombas hidraulicas, € dado por:

_ Pot
s = Potg

Em que Pot ¢ a poténcia recebida pelo fluido e Potg € a poténcia
da bomba hidraulica.

Analogamente, para turbinas hidraulicas, tem-se que:
_ Pot;

Pot

nr

Em que Pot ¢ a poténcia retirada do fluido e Pot; € a poténcia da
turbina hidraulica.

No Sistema Internacional de Unidades e Medidas (SI), a unidade
de poténcia ¢ o Joule por segundo (J/s), que equivale ao Watt,
representado pela letra W.

v=| Exemplificando

Um exemplo de aplicacdo da equacao de conservacao da energia com
a presenca de uma maquina, da poténcia e do rendimento de uma
maquina € dado pelo exercicio a sequir:

A Figura 2.5 ilustra um tanque de grandes dimensdes que abastece }
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O tanque menor a uma vazao volumeétrica de 10 L/s. Supondo que
o fluido ¢ ideal, tem-se que a maquina instalada no sistema entre os
pontos (1) e (2) € uma bomba hidrdulica ou uma turbina hidraulica?
Qual é a poténcia dessa maquina, se o seu rendimento for de 75%?
Considerar regime permanente € y,,,o =10* N/ m% Aups =10 cm?e
g=981m/s?

tubos

Figura 2.5 | Desenho esquematico do problema proposto

e (O]

==

20m

Fonte: adaptada de Brunetti (2008, p. 94)

Aplicando a equacdo de conservacao da energia com a presenca de
uma maquina, tem-se que:

Da Figura 25 tem-se que z, =20m; V,=0m/s. p =P, =Py €
z,=5m.

Podemos calcular a velocidade no ponto (2) a partir da equacdo da
vazao volumetrica:
Q 10-10°m’/s

Vy=—t=—— = "2-10m/s
2 A 1010 m?

Portanto, temos que altura manomeétrica da maquina €:

(10 m/ sy

-20m=-99m
2-981ml/s

Hy,=5m+

Analisando o resultado encontrado, nota-se que o valor da altura
manomeétrica da maquina € negativo, o que significa que a maquina retirou
energia do fluido. Assim, a maquina instalada € uma turbina, ou seja:
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Portanto, Hy =9,9 m.

A poténcia fornecida do fluido para a turbina é dada por:
Pot =y,,,0-Q-H; =10* N/m®-10-10°m® /s-9,9 m =990 W

A poténcia da turbina, considerando-se o rendimento de 75% €
calculada por:

Pot, =1, -Pot =0,75-990 W =742,5 W

Temos que, alem da retirada da hipotese simplificadora que diz
que "'nao ha maquinas hidraulicas instaladas no trecho em estudo’,
retirar a hipotese de que o fluido ¢é ideal. Nesse caso, estaremos
trabalhando com fluidos reais, ou seja, © escoamento ocorre com
perdas por atrito com a parede da tubulagao, também chamado de
perda de carga. Esse tema sera o foco das proximas secdes desta
Unidade de Ensino.

Equacdo da energia para diversas entradas e saidas para
escoamento em regime permanente

Da mesma maneira que fizemos para a equacao da conservagao
da massa, podemos considerar mais de uma entrada e mais de uma
saida de energia para o sistema em estudo, ou seja:

Z Emeca‘nica = Z Emecénica
entrada saida

Em que todas as hipoteses simplificadoras utilizadas na
conceituacao da equacao de Bernoulli permanecem mantidas.

Reescrevendo a equagao da energia para diversas entradas e
saidas para escoamento em regime permanente, utilizando todas as
energias mecanicas associadas a0 fluido, temos:

PTLANY > z+ Ve P

entrada 2 g 14 saida 2 g 4

Finalizando, a poténcia fornecida ou retirada do fluido por uma
maquina instalada no sistema pode ser calculada por:
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> Pot= " Pot

entrada saida
Ou seja:

z y-Q-H= Zy.Q.H

entrada saida

Sem medo de errar

Retomando o contexto de aprendizagem, temos uma empresa
fabricante de maquinas hidraulicas (bombas e turbinas) que contratou
VOCé, aluno, como projetista que atuara como lider responsavel pelo
projeto e desenvolvimento de sistemas hidraulicos.

A proposta dessa SP € que vocé determine a poténcia e o
rendimento da bomba hidraulica utilizada na instalacdo de recalque
de agua, ilustrada na Figura 2.6.

Figura 2.6 | Desenho esquematico do problema proposto
® !—-?
T

Z2

=10 J
i -
A=

Fonte: adaptada de Brunetti (2008, p. 94)

Aplicando a equagao de conservagao da energia com a presenca
de uma maquina, tem-se que:
2 2
z, +L+&+HM =z, +L+&
g 7 2.9 vy
Da Figura 2.6, tem-se que V,=V,=0m/s;, P,=P>=Pan.
Considerando-se que z,-z,=h, em que h representa diferenca
de altura entre os niveis dos reservatorios, tem-se que a altura
manometrica da maquina €:
Hy=2,-z =h
Analisando o resultado encontrado, nota-se que o valor da altura
manometrica da maquina & positivo, o que significa que a maquina
forneceu energia ao fluido. Assim, a maqguina instalada € uma bomba
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hidraulica, como sugerido nessa SP.
A poténcia fornecida pela bomba hidraulica para o fluido dada por:
Pot =y,,0-Q-Hg
A poténcia da bomba hidraulica, considerando-se o rendimento
de 75% € calculada por:
@ _ VH20 ‘Q-Hg
N - N

Potg =-

Avancando na pratica

Célculo da poténcia de um jato
Descricao da situagao-problema

Calcular a poténcia do jato de um fluido que € descarregado
no ambiente por um bocal. A partir da Figura 2.7, temos que V, €
a velocidade do jato; Aj € a area de secao transversa na saida do
bocal e y € o peso especifico do fluido.

Figura 2.7 | Desenho esquematico do problema proposto

Fonte: adaptada de Brunetti (2008, p. 92)

Resolucdo da situagcdo-problema
A energia total do jato por unidade de peso € dada por:
2
Hj =z +L+&
2.9 vy
Em que p; =P, =0 e podemos considerar que z; =0, ou seja,
que a superficie de referéncia esta alinhada exatamente na linha de

centro do bocal. Portanto:

2
g
J 2g
Finalmente, a poténcia do jato é calculada por:
V-2
POtj :yj 'Qj .Hj :yj .Qj ﬁ

Temos que a vazao volumétrica € dada por: Q=V-A. Portanto:
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V-3
Pot, =y, A ﬁ
A poténcia do jato € uma funcdo da velocidade do jato, das
caracteristicas geométricas e do fluido utilizado.

Faca valer a pena

1. Por um duto de secdo circular escoa agua (y =10.000N / m®). Em um
ponto localizado a 10 m acima do nivel do solo, a pressao dentro do duto
é 250 kPa e a velocidade é 5m/s. Num ponto a jusante, no nivel do solo, a
velocidade é 20m/s.

Determine a pressao na secao a jusante desprezando os efeitos de atrito.
Para os célculos utilize g =10m/ s?.

Com base no texto assinale a alternativa correta.

a) 162,5 kPa.

b) 78,2 kPa.

c) 215,8 kPa.

d) 316,3 kPa.

e) 250,0 kPa.

2. Um reservatério de grandes dimens&es é drenado por uma tubulacdo
com 10 cm de diametro, conforme mostra a figura a sequir. Considerando
0 escoamento idela, calcule a vazdo aproximada no dreno quando h = 2m.
o)

()

—» V

Fonte: elaborada pelo autor.

Com base no texto assinale a alternativa correta
a)0,02m3/s

b) 0,03m3/s

c)0,04m3/s

d) 0,05m3/s

e) 0,06 m*/s

3. Na taxa maxima de geracdo de eletricidade, uma pequena central
hidrelétrica apresenta uma vazéo de 14,1 m3/s, para uma diferenca de cota
de 61 m. A eficiéncia da turbina é de 87%. Qual € a poténcia da turbina?
Considerar regime permanente e 7,0 =10* N/m® A,..=10cm? e
9=981m/s?.

tubos
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Fonte: adaptada de Cengel e Cimbala (2015, p. 195).

Com base no texto assinale a alternativa correta que representa a poténcia
aproximada da turbina.

a) 7,5 MW.

b) 8,6 MW.

c) 9,7 MW.

d) 132 kW.

e) 981 kW.
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Secao 2.2

Escoamento permanente de um fluido
incompressivel em conduto fechado

Dialogo aberto

Caro aluno, o escoamento permanente de um fluido
incompressivel em um conduto fechado € um dos temas mais
estudados na area de mecanica dos fluidos. Tem-se que esse tipo
de escoamento ¢ utilizado em toda e qualquer area e setor industrial
na industria moderna. Portanto, tem grande importancia em varias
situacdes da realidade pratica. A classificacdo de condutos, o
conceito do raio e do diametro hidraulico, o conceito da camada
limite para uma placa plana e para um conduto fechado e o conceito
da rugosidade sao utilizados no calculo da perda de carga, utilizado
Nno projeto de uma instalacao hidraulica.

Assim, o contexto de aprendizagem utilizado como situacdo da
realidade profissional desta unidade envolve uma empresa fabricante
de maquinas hidraulicas (bombas e turbinas) que contratou vocé,
aluno, como projetista que atuara como lider responsavel pelo projeto
e desenvolvimento de sistemas hidraulicos.

Na situacao-problema (SP) desta secdo, vocé determinard o
comprimento de entrada da camada limite em um conduto fechado,
utilizado na instalacdo de recalque de agua proposta.

Para isso, devemos conhecer e compreender a classificacao de
condutos, o conceito do raio e do didmetro hidraulico, o conceito da
camada limite para uma placa plana e para um conduto fechado e o
conceito de rugosidade do conduto, a fim de aplica-los na solucdo da
situagao-problema proposta.

Esta preparado para esse novo desafio? Bons estudos!

Nao pode faltar

Visando calcular a perda de carga que ocorre em um sistema
hidraulico, estudaremos nesta secao os conceitos envolvidos No
escoamento permanente de um fluido incompressivel em um
conduto fechado. Tem-se que a perda de carga € uma dissipacdo de
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energia, devida principalmente ao atrito que ocorre entre o fluido e
a parede interna do conduto. Para calcula-la, devemos conhecer os
parametros dimensionais e fisicos do problema proposto.

Classificacdo de condutos

Os condutos, também chamados de tubos ou dutos, sdo
estruturas utilizadas para realizar o transporte de fluidos. Basicamente,
0s condutos sdo classificados em relagcdo ao tipo de escoamento
que ocorre em seu interior. O escoamento pode ser forcado ou
livre. O escoamento livre ocorre quando o fluido escoa em um canal
aberto, ou quando apresenta uma superficie livre, para 0 caso de um
escoamento em um canal fechado, chamado de conduto fechado,
como mostra a Figura 2.8(a). O escoamento forcado ocorre quando
o fluido escoa em um conduto fechado, sendo que ele ndo apresenta
nenhuma superficie livre, ou seja, o fluido estd em contato com toda
a parede interna do conduto, preenchendo-o completamente, como
mostra a Figura 2.8(b).

Figura 2.8 | Desenho esquematico de escoamento livre e forcado

(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.

Raio e diametro hidraulico

Com o intuito de empregarmos as relacdes empiricas que
estudaremos na Secao 2.3 para condutos ndo circulares, surge
a definicdo de didmetro hidraulico, que sera inserido no lugar do
diametro da tubulacao nas formulas que serdo utilizadas futuramente.

O raio hidraulico r, € definido como sendo uma relagao entre
a drea A da secdo transversal do conduto e o perimetro molhado
P, que consiste no comprimento de parede em contato com o
escoamento, Como mostra a equacdo a seguir:

O diametro hidraulico D, é definido como:
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4.A
D,=4-r,=—
h h P
Em que, para um conduto circular, a area da se¢ao transversal do

conduto é dada por:

E o perimetro molhado P é calculado pela equacéo:
P=n-D
Portanto, o diametro hidraulico para um conduto circular sera:
2
. 4-A_4-7-D D
P 4.7-D

A Tabela 2.1 mostra a area, o perimetro molhado P, o raio
hidraulico r, e o diametro hidraulico D, das geometrias de condutos
mais utilizadas.

Tabela 2.1 | Area, perimetro molhado, raio hidraulico e diametro hidraulico de
diversas geometrias

Geometria A P Iy D,
Circular 7 -D? D

(de diametro D) 4 %D Z b
Quadrada 2 . Q

(de lado a) a 4-a 4 a
Retangular a-b 2(a+b) i ﬂ
(de lados a e b) 2(a+b) (a+b)
Triangular 62\/§ 3.3 a\/g av3
(de lado a) 4 12 3

Fonte: elaborada pelo autor.

E:_] Exemplificando

Qual € a area, o perimetro molhado, o raio hidraulico e o diametro
hidraulico de um conduto fechado retangular de éarea de secao
transversal de lados a=30cm e b=15cm?

A area € calculada por:
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A=a-b=30-15=450 cm®
O perimetro molhado é dado por:
P=2(a+b)=2(30+15)=90 cm
O raio hidraulico ¢ calculado pela expressao:

a-b _ 3015

r, = = =5cm
2(a+b) 2(30+15)

O diametro hidraulico € dado pela formulagao:

~2.a-b 23015
" (a+b) (30+15)

Camada limite: placa plana e conduto forcado

O conceito de camada limite € muito importante na mecanica
dos fluidos, principalmente no estudo da aerodinamica de corpos
carenados (também chamados de aerodinamicos) ou rombudos
(geralmente esféricos), a fim de calcularmos as forgas de arrasto e a
Sua sustentacao.

Nesta secdo, estaremos focados na camada limite em um conduto
fechado. Para isso, introduziremos primeiramente o conceito de
camada limite para uma placa plana.

AFigura 2.9 mostra um escoamento fluido em regime permanente,
com velocidade V,, incidindo sobre o bordo de ataque de uma placa
plana delgada, que ¢ inserida paralelamente ao escoamento.

Figura 2.9 | Desenho esquematico de um escoamento sobre uma placa plana

secdo ao longe

=0 @ ®

[ A B :
[ A :
— o ( x

/ i

rd
bordo de ataque bordo de fuga

Fonte: Brunetti (2008, p. 165).
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Devido ao principio de aderéncia, tambem chamado de condicdo
de ndo deslizamento, tem-se que a particula de fluido em contato
com a placa adquire velocidade nula. Seguindo © escoamento em
relacao ao eixo X, percebe-se que o gradiente de velocidade dV / dy
diminui, devido ao crescimento da regido em y na qual a velocidade
varia. Essa dedugado fica evidente ao verificarmos a distancia dos
pontos A, B e C em relacao a placa. Tem-se que, quanto mais longe
do bordo de ataque, maior sera a regiao na qual temos um gradiente
de velocidade. Sabe-se que o gradiente de velocidade cria uma
espécie de atrito entre as diversas camadas do fluido, originando as
tensdes de cisalhamento internas no fluido. Isso significa que nessa
regido em que temos um gradiente de velocidade, os efeitos viscosos
sao importantes. Essa regido € chamada de camada limite, como
ilustra a Figura 2.10.

Fora da camada limite, a velocidade do escoamento € igual a
V., Ou seja, € como se O escoamento nao sofresse a influéncia da
presenca da placa. Alem disso, o efeito da viscosidade fora da camada
limite € desprezivel e o escoamento é chamado de inviscido ou ndo
VISCOSO.

Figura 2.10 | Desenho esquematico da camada limite sobre uma placa plana

Vo —

fluido L
livie -~ camada
limite £

~

LT

Fonte: Brunetti (2008, p. 165)

A espessura da camada limite € uma fungcdo do numero de
Reynolds do escoamento, ou seja I =f(Re, ), sendo que o numero de
Reynolds para a placa plana € dado por:

Re, _pVorx Vorx
i v

Verifica-se que para Re, <5-10° o regime do escoamento dentro
da camada limite € laminar. Quando ultrapassamos esse valor, o
escoamento passa a ser turbulento. Portanto, tem-se que, para o
escoamento de um determinado fluido, com uma dada velocidade
V,, O ponto em X em que ocorre a transicao do regime laminar para
o turbulento, dado por x,,, € calculado por:
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X, =5-10°—#
cr pVO
Nesse ponto, temos um crescimento repentino na espessura
da camada limite, sendo que uma pequena regido junto a placa,
chamada de subcamada limite laminar, mantém baixa velocidade e
regime de escoamento laminar, como mostra a Figura 2.11.

Figura 2.11 | Desenho esquematico do surgimento da camada limite turbulenta

CL turbulenta

5 ]
. 2>
— CL laminar 525 Bl

i — .2
— > 232575 523
= D) 5 S) 35
]

x  subcamada limite
laminar

Fonte: Brunetti (2008, p. 166)

Para um conduto fechado, como o ilustrado na Figura 2.12,
tem-se que o fluido entra no conduto com um perfil de velocidade
uniforme, analogamente ao experimento da placa plana. A partir da
entrada do conduto fechado, devido ao principio da aderéncia, temaos
O surgimento de uma camada limite, que cresce em relacao a x.

Figura 2.12 | Desenho esquematico da camada limite em um conduto fechado

=

tanque di agrama regime dinamicamente
variavel =—O—» estabelecido

e =
v

‘max. X

)
cm=d=dc=r)

X |- camada limite

Fonte: Brunetti (2008, p. 167)

O comprimento de entrada X € a distancia a partir da entrada
do conduto fechado até o ponto onde temos um escoamento
plenamente desenvolvido, ou seja, quando as camadas limite se
fundem, na linha de centro do conduto, tornando o escoamento
inteiramente viscoso. Nesse ponto, o nucleo inviscido desaparece,
momento em que o perfil de velocidade ndo varia mais em relacdo a x,
OU seja, 0 escoamento se torna desenvolvido, ou seja, dinamicamente
estabelecido.
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@ Reflita

Qualéarelevanciadocomprimentode entrada no estudo do escoamento
em um conduto fechado? Podemos aplicar as equacdes e as teorias
que serao desenvolvidas ao longo desta secdo e da proxima, com base
em um escoamento plenamente desenvolvido, desconsiderando-se o
comprimento de entrada?

Tem-se que, para escoamento laminar, © comprimento de entrada

X € dado por:
p-V-D

u

0,06-

O

Para escoamento turbulento, as camadas limite crescem mais
rapidamente. Portanto, o comprimento de entrada X € calculado por:

44.[”'V'Dj%
’ m

O xI

Rugosidade

A rugosidade € € uma medida da aspereza da parede interna do
conduto. Independentemente do processo de fabricacdo do conduto,
ele tera uma rugosidade em sua parede interna, que influenciara No
valor da perda de carga do escoamento, dependendo do regime
do escoamento em questdo. Consideraremos nesta secdo que a
rugosidade € uniforme, ou seja, apresenta uma distribuicao uniforme,
tanto em relacdo a sua altura quanto em relacao a sua distribuicao.
A Tabela 2.2 mostra a rugosidade para condutos utilizados em
engenharia. A unidade de medida da rugosidade € o milimetro (mm).

Tabela 2.2 | Rugosidade para condutos utilizados em engenharia

Material do conduto Rugosidade € (mm)
Aco rebitado 09a9
Concreto 03a3
Ferro fundido 0,26
Ferro galvanizado 0,15
Ferro fundido asfaltado 0,12
Aco comercial ou ferro forjado 0,046
Aco Trefilado 0,0015

Fonte: elaborada pelo autor.
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Um conceito bastante utilizado para o calculo da perda de carga
em um escoamento em conduto fechado € a rugosidade relativa, que
€ dada em funcdo do diametro hidraulico do conduto. Dependendo
do autor, temos a rugosidade relativa como sendo a rugosidade
dividida pelo diametro hidraulico, ou o inverso, o diametro hidraulico
dividido pela rugosidade.

(tz” Assimile
Tem-se que a rugosidade dificulta o deslizamento das moléculas de

fluido e, por consequéncia, 0 escoamento do fluido. Portanto, quanto
mais rugosa for a parede da tubulagdo, maior sera a perda de carga.

Fator de atrito

Para calculamos a perda de carga de um escoamento interno,
temos primeiramente que entender que a perda de carga representa
uma conversao de energia mecanica em energia térmica, ou seja,
uma energia potencial, cinética ou de pressao que e perdida ao longo
do escoamento, devido ao efeito do atrito.

Portanto, € importante conhecermos e compreendermos o fator
de atrito de Darcy f, a fim de calcularmos a perda de carga. Tem-se
que o fator de atrito de Darcy f € uma funcéo do nimero de Reynolds
e da rugosidade relativa da parede interna do conduto.

O diagrama de Moody, mostrado na Figura 2.13, € resultado de
medidas experimentais, para uma grande faixa de numero de Reynolds
e uma grande faixa de rugosidade relativa, para condutos circulares.

Outra maneira de calcular o fator de atrito € por meio de
correlacdes. Para escoamento laminar, o fator de atrito e funcgao
somente do numero de Reynolds, como mostra a equagao a seguir:

64

f=—o
Re,
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Figura 2.13 | Diagrama de Moody, utilizado para o calculo do fator de atrito de
Darcy
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Fonte: Fox, Pritchard e McDonald (2013, p. 314).

Para escoamento turbulento, temos diversas expressdes
matematicas para o calculo do fator de atrito, criadas a partir de ajustes
de dados experimentais. A expressdao mais usual € a de Colebrook,
uma equacdo implicita em f, sendo, portanto, resolvida atraves de
iteracoes.

1 el/D 2,51
—=-2. |og [

N 37 Rep-f

Para chutarmos um bom valor inicial para f, podemos usar o
diagrama de Moody, no qual vemos que, para escoamento turbulento,
f <0,1. Uma alternativa € usarmos a equacao de Haaland, que dispensa
a necessidade de iteracdes:

1 e/DY" 6,9
——=-18-log|| & 2| +22

s e
Jf 3,7 Re,

Para escoamento turbulento em conduto liso, podemos calcular
o fator de atrito a partir da correlacéo de Blasius, valida para Re < 105

(_ 0316
- Re 025
D
|:|9 Pesquise mais

Para aprofundar o seu conhecimento sobre o fator de atrito, as diversas
formas e os conceitos envolvidos para calcula-lo, pesquise sobre o }
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assunto em Fox, Pritchard e McDonald (2013, p. 312-316).

Fonte: FOX, R. W.; PRITCHARD, P. J.; McDONALD, A. T. Introdugéo a
mecanica dos fluidos. 7. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2013.

Sem medo de errar

Retomando o contexto de aprendizagem, temos uma empresa
fabricante de maquinas hidraulicas (bombas e turbinas) que contratou
VOCE, aluno, como projetista que atuara como lider responsavel pelo
projeto e desenvolvimento de sistemas hidraulicos.

A proposta dessa SP é que vocé determine o comprimento de
entrada da camada limite em um conduto fechado, utilizado para
suprir uma determinada vazao requerida na instalacao de recalque
de agua proposta. O intuito dessa SP € mostrar que, dependendo
da magnitude do comprimento de entrada, ndo € recomendado
aplicarmos as equacdes e as teorias que serdo desenvolvidas ao longo
desta secdo e da proxima, que sdo baseadas em um escoamento
plenamente desenvolvido.

Consideraremos um conduto fechado com 13 mm de diametro e
20 m de comprimento, que fornece agua a uma vazao de 0,31551/s.
Dados da agua: v=10° m?/s.

Primeiramente, calculamos o numero de Reynolds, a fim de
decidir qual formulacao utilizaremos no calculo do comprimento de
entrada X. Entdo:

Sendo que a vazao volumeétrica é dada por:
Q=V-A
Portanto:

(Q/A)-D _0,3155-10° m*/s 0,013 m

. =30.900,54
0,0001327 m*> 10° m?/s

Rep =

Analisando o numero de Reynolds, tem-se que © escoamento €
turbulento. Portanto, o comprimento de entrada X € dado por:
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]
Finalmente: "
V.D\'s 2,38 m/s-0,013 m/%
% 4,4.0.( j :4,4-0,013m~[’ 59 j ~0,3204 m
v 10° m/s

O comprimento de entrada € aproximadamente 25 vezes maior
que o diametro da tubulacao.

Avancando na pratica

Calculo do fator de atrito
Descricao da situagao-problema
Calcular o fator de atrito de um escoamento de dgua que ocorre
em um conduto fechado com um determinado didmetro D. O

escoamento tem velocidade V e o conduto € de ferro fundido
asfaltado.

Resolucédo da situacdo-problema

Para calcularmos o fator de atrito, precisamos calcular o
numero de Reynolds e a rugosidade relativa do conduto, pois o
fator de atrito de Darcy € uma fung¢ao dessas variaveis.

O numero de Reynolds do escoamento € dado por:

ReD:p'V'D

A rugosidade relativa pode ser expressa por e/ D, sendo que a
rugosidade é encontrada na Tabela 2.2.

Utilizando os valores calculados de Re, € da rugosidade relativa
no diagrama de Moody, encontramos o valor do fator de atrito.

Como exercicio, sugerimos que vocé, aluno, calcule o fator de
atrito a partir das correlacdes apresentadas nesta secao.
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Faca valer a pena

1. Agua escoa com velocidade de 4 m/s através de um conduto fechado
retangular de area de secdo transversal de lados a = 10 cm e b = 300
mm. Calcule numero de Reynolds para esse escoamento. Dados da agua:
v=10°m?/s.

Com base no texto assinale a alternativa correta.

a) Re=4,0-10°.
b) Re=12-10°.
c) Re=6,0-10°.
d) Re=12-10°.
e) Re=0,3-10°.

2. Em mecanica dos fluidos, a camada limite ¢ a camada de fluido nas
imediagdes de uma superficie delimitadora, fazendo-se sentir os efeitos
difusivos e a dissipacdo da energia mecanica.

Considere o escoamento de ar sobre uma placa plana. Sabendo que o
ar possui uma temperatura de 20 °C e velocidade de 10 m/s, calcule o
a distancia x_, em que ocorre a transicdo do regime laminar para o
turbulento, conforme mostra a figura. (Dados do ar: p=121kg/m® e
u=181x10°N-s/m?)

CL turbulenta 5>
25332372
S5>
v ) 2532520
—— CL laminar b) b) S D) D)
— —— D)Q) 27535
3

275D
DDD
b ot

]

— f
H Xer \

laminar

limite

Fonte: Brunetti (2008, p. 166)

Com base no texto assinale a alternativa correta.

a)X,=0,50m.
b) X, =0,75m.
X, =015m.
d) X, =0,03m.
e X =126m.

cr

3. A perda de carga representa uma conversio de energia mecanica em
energia térmica, ou seja, uma energia potencial, cinética ou de pressdo que
é perdida ao longo do escoamento, devido ao efeito do atrito.

Considere que agua escoa com velocidade de 1 m/s através de um
conduto circular de diametro 0,1 m. Qual o fator de atrito aproximado
desse escoamento? O contudo pode ser considerado como liso.
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Dados da dgua: v=10° m?/s.

Com base no texto assinale a alternativa correta.
a) 0,012.

b) 0,018.
c) 0,021
d) 0,03.
e) 0,01.
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Secao 2.3

Perda de carga em um escoamento interno

Dialogo aberto

Caro aluno, o calculo da perda de carga de um escoamento é
de suma importancia no projeto de uma instalacao hidraulica. Tem-
se gue o dimensionamento dos componentes do sistema hidraulico
somente € possivel a partir do calculo da perda de carga. Imagine o
dimensionamento de uma bomba hidraulica sem o conhecimento
de todas as perdas de carga envolvidas Nno escoamento atraves
da instalacao hidraulica proposta. Sera que esta bomba hidraulica
suprira as necessidades de projeto? O sistema trabalhara de maneira
adequada? Obviamente que nao! Portanto, o tema desta secao tem
grande importancia em varias situacdes da realidade pratica.

Assim, o contexto de aprendizagem utilizado como situac¢ao da
realidade profissional desta unidade envolve uma empresa fabricante
de magqguinas hidraulicas (bombas e turbinas) que contratou vocé,
aluno, como projetista que atuara como lider responsavel pelo
projeto e desenvolvimento de sistemas hidraulicos.

Na situacao-problema (SP) desta secao, vocé determinara a perda
de carga localizada e distribuida da instalagdo de recalque de agua
proposta. Para isso, devemos conhecer e compreender esses dois
tipos de perda de carga, e devemos saber como calcula-los, a partir
das teorias que serdo vistas nesta secao, aplicando-as na solucao da
situacao-problema proposta.

Ao final desta secao, esperamos que vocé tenha conhecimentos
técnicos e cientificos suficientes para aplicar os conceitos estudados
nesta secao na resolucao da SP proposta.

Estad preparado para esse novo desafio? Bons estudos!

Nao pode faltar
Classificagdo das perdas de carga

A perda de carga que ocorre em um escoamento interno é definida
como sendo a energia perdida pelo fluido ao vencer as resisténcias
impostas pelo proprio escoamento em si, devida as atracdes
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moleculares do proprio fluido e tambeém as resisténcias impostas
pelos dispositivos na qual o escoamento atravessa (tubulacdes,
valvulas, curvas etc.).

Portanto, a perda de carga representa uma conversao de energia
mecanica em energia térmica, ou seja, uma energia potencial, cinética
ou de pressao que € perdida ao longo do escoamento, devido ao
efeito do atrito. Tem-se que a perda de carga h, e dividida em dois
tipos: a perda de carga distribuida hy e a perda de carga localizada h; .

Retirando a hipotese de que o fluido é ideal na equacdo da
conservacao da energia, a fim de trabalharmos com fluidos reais,
Oou seja, considerando gue O escoamento ocorra com perdas por
atrito com a parede da tubulacdo, podemos reescrever a equacao
de Bernoulli da seguinte forma, utilizando H como sendo a energia
total do escoamento por unidade de peso entre duas secdes 1 e 2

quaisquer no escoamento:
H =H, + hp1,2

Conclui-se que, devido ao atrito, ou fluido se aquece ou existe troca
de calor entre o fluido e 0 meio. Esse aumento da energia térmica so
pode acarretar em uma diminuicao de pressao, pois © escoamento &
incompressivel, ou seja, Q, =Q,. Portanto, temos que a energia total
do escoamento diminui, ou seja, existe uma perda de carga devido ao
atrito. A queda de pressao de um escoamento laminar em um trecho
de comprimento L de um conduto de secao e vazao constantes é
calculada analiticamente por:
128-u-L-Q

Ap =
P 7 D,

&z” Assimile

Finalizando, tem-se que a perda de carga total do escoamento é dada
pelo somatorio de todas as perdas de carga distribuidas e localizadas que
ocorrem no sistema hidraulico em estudo:

oz = Zhd + Zh,

Perda de carga distribuida

E o tipo de perda de carga que ocorre no escoamento ao longo
de tubos retos, de secao constante, devido ao atrito do fluido com
a parede interna do conduto, entre as proprias particulas de fluido e
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as perturbacdes no escoamento. A perda de carga distribuida € dada
por:
LoV

h, =f-
d D, 2-g

Em que temos fatores geométricos e fatores do escoamento.

Para escoamento laminar, tem-se que o fator de atrito de Darcy €

dado por:

p _ 64

laminar
Re,

A partir do diagrama de Moody, tem-se que f ¢ uma funcdo
somente do numero de Reynolds, sendo independente da rugosidade
do conduto. Portanto, tem-se que a relacdo entre f e Re, € linear
e inversamente proporcional, como mostrado na formulagao.
Mostraremos detalhadamente a seguir como € realizado o calculo do
fator de atrito de Darcy a partir do diagrama de Moody.

Existem varios exemplos de aplicacdo do conceito da perda de
carga distribuida. Podemos utilizar essa formulacdo em problemas
em que se procura o proprio valor da perda de carga, em problemas
em que se procura a vazao ou em problemas em gue se procura o
dimensionamento do diametro do conduto.

|’_‘|9 Pesquise mais

Pesquise mais sobre a formulacdo e as consideracdes para resolucao dos
problemas tipicos citados em Brunetti (2008, p. 176-181), que apresenta
um diagrama modificado, chamado de diagrama de Moody-Rouse, que
oportuniza o calculo da vazao do escoamento. O célculo do diametro
do conduto é realizado por tentativas, como mostra o exemplo da
pagina 180.

Fonte: BRUNETTI, Franco. Mecanica dos fluidos. 2. ed. Sao Paulo:
Pearson Prentice Hall, 2008.

Diagrama de Moody

Nesta secao, mostraremos mais detalhadamente como o
diagrama de Moody ¢ utilizado no calculo do fator de atrito de Darcy.
Para isso, utilizaremos alguns valores numericos para exemplificar a
utilizagao do diagrama.
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Exemplificando

Vamos supor que o valor do numero de Reynolds seja 10* e que a
rugosidade relativa e / D seja igual a 0,004. A partir da Figura 2.14, temos
que, utilizando a curva de rugosidade relativa de 0,004, seguimos essa
curva de rugosidade relativa constante até o encontro dela com o valor
de Re, do exemplo proposto. Neste ponto de interse¢ao da curva de
rugosidade relativa com Re_ = 107, conseguimos encontrar o valor do
fator de atrito de Darcy, fazendo a projecao desse ponto de intersec¢ao
com o eixo do fator de atrito. Encontramos, portanto, o valor de f igual

a 0,036.

Figura 2.14 | Exemplo de utilizacdo do diagrama de Moody para o célculo do fator
de atrito de Darcy
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Fonte: adaptada de Fox, Pritchard e McDonald (2013, p. 314)

Perda de carga localizada

A perda de carga localizada ocorre em locais ou singularidades
em que o escoamento sofre perturbacdes bruscas. Essa perda de
carga € devido aos efeitos de atrito e do gradiente adverso de pressao
que ocorre guando o fluido atravessa as singularidades inseridas no
sistema. Sao consideradas singulares: entradas e saidas de tubulacdes;
expansdes e contragdes graduais e bruscas; curvas; cotovelos; tés;
valvulas abertas ou parcialmente abertas etc.

o@ Reflita

Para sistemas que possuem longos trechos de condutos retos de secao
constante, as perdas de carga localizadas s3o relevantes? Elas sdo }
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maiores, sao da mesma ordem de grandeza, ou Sa0 menores que a
perda de carga distribuida?

Uma forma de calcular a perda de carga localizada € por meio da
seguinte formulacdo, em que K é o coeficiente de forma:
2
hok Vo
2.g
Tem-se que o coeficiente de forma € encontrado a partir de tabelas,
graficos etc. geralmente construidos a partir de dados experimentais
levantados para cada tipo de singularidade.

Outra forma de se calcular a perda de carga localizada € por meio
da teoria do comprimento equivalente. O conceito do comprimento
equivalente nos fornece a perda de carga localizada, na qual ocorre
uma singularidade dada a partir de um comprimento equivalente
de um trecho de conduto reto de secao constante com o mesmo
valor da perda de carga que ocorre na singularidade. Valores de
comprimento equivalente Leq sao encontrados em catalogos de
fabricantes. Portanto, temos que:

~

2
h =f =2 L
D, 2-9

|’_‘|9|~ Pesquise mais

Pesquise na internet sobre o comprimento equivalente de cada uma
das singularidades citadas nesta secao. Fox, Pritchard e McDonald (2013)
apresentam na pagina 321 uma tabela de comprimentos equivalentes
para varios tipos de valvulas e acessorios (cotovelos, curvas e tés).

Fonte: FOX, R. W.; PRITCHARD, P. J.; McDONALD, A. T. Introdugédo a
mecanica dos fluidos. 7. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2013.

Voltando ao coeficiente de forma, mostraremos como encontrar
seu valor para cada tipo de singularidade que pode ser inserida em um
sisterma hidraulico. Para a entrada de tubulacdes, temos que o valor
de K é encontrado, por exemplo, pela Tabela 2.3, que apresenta os
sequintes tipos de entrada: reentrante, borda viva e arredondada.
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Tabela 2.3 | Coeficiente de forma para varios tipos de entradas de tubulagdo

;'Iftor:dea Desenho esquematico Coeficiente de Forma K
Reentrante — _I— 0,78
Borda Viva . I—Ii 05
. D
Vs | r/D | 0.02 | 006 | =0.15
Arredondada — (_—%— K | 028 [ 015 | 004

Fonte: adaptada de Fox, Pritchard e McDonald (2013, p. 317)

AFigura2.15ilustra uma contragcao gradual, gue € uma singularidade
bastante utilizada em sistemas hidraulicos.

Figura 2.15 | Desenho esquematico de uma contragdo gradual

Fonte: Adaptada de Fox, Pritchard e McDonald (2013, p. 318).

O valor do coeficiente de forma para contracdes graduais €
encontrado a partir da Tabela 2.4, que apresenta os valores de K em
funcao do angulo da contracado gradual e da relagdo de areas dos
condutos.

Tabela 2.4 | Coeficiente de forma para contra¢des graduais

Angulo 8, dado em graus
A A
10 15a40 | 50a 60 90 120 150 180
0,50 0,05 0,05 0,06 0,12 0,18 0,24 0,26
0,25 0,05 0,04 0,07 017 0,27 0,35 041
0,10 0,05 0,05 0,08 0,19 0,29 0,37 043

Fonte: Adaptada de Fox, Pritchard e McDonald (2013, p. 318).

A Figura 2.16 apresenta o calculo do valor do coeficiente de forma
para contracdes bruscas K, e para expansdes bruscas K, .
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Figura 2.16 | Calculo de K para contracdes e expansdes bruscas

Contragao Expansao

@ Ay —> 4, AL —> A, 0
g g
£ RA = AylA, RA = AjJA, £
S o8t —Hos 8
2 2
5 0o 706 %
2 04 04 &
g g
O 02— —02 O

0 | I I 0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Razao de areas, RA

Fonte: adaptada de Fox, Pritchard e McDonald (2013, p. 318)

Uma curva de parede lisa de 90 graus € mostrada na Figura 2.17. A
curva ilustrada tem raio de curvatura R e diametro d constante. Temos
também curvas com 45 graus e 180 graus. A Figura 2.17 também
apresenta um grafico para o calculo do valor do coeficiente de forma
para curvas de parede lisa com 45 graus, 90 graus e 180 graus em
funcdode R/d.

Figura 2.17 | Calculo de K para curvas de parede lisa

1.0

0.8
0.6
: / o8
04 “/
=

0.2

Fonte: adaptada de Fox, Pritchard e McDonald (2013, p. 318)

O valor do coeficiente de forma para diversos tipos de cotovelos
e tés é encontrado a partir da Tabela 2.5, que apresenta os valores
de K para diversos valores de diametro nominal, com dois tipos de
conexao (rosqueada e flangeada).
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Tabela 2.5 | Coeficiente de forma para cotovelos e tés

Diametro no al, po
Rosqueada Flangeada

1/2 1 2 4 1 2 4 8 20
Cotovelos
45° normal 039 | 032 | 030 [ 029
45° raio longo 021 | 020 | 019 | 016 | 014
90° normal 20 15 095 | 064 | 050 | 039 | 030 | 026 | 021
90° raio longo 1,0 0,72 041 0,23 040 0,30 0,19 0,15 0,10
180° normal 20 15 095 | 064 | 041 | 035 | 030 | 025 | 020
Tés
Escoamento 090 | 090 [ 090 | 090 | 024 | 019 | 014 | 010 | 007
direto
ESCeAMSAID M 24 | 18 14 11 | 10 | 080 | 164 | 058 | 041
ramal

Fonte: adaptada de White (2011, p. 368)

A Tabela 2.6 apresenta o calculo do valor do coeficiente de forma
para varios tipos de valvulas (globo, gaveta, retencdo basculante,
em angulo) totalmente abertas, para diversos valores de diametro
nominal, com dois tipos de conexao (rosqueada e flangeada).

Tabela 2.6 | Coeficiente de forma para varios tipos de valvulas totalmente abertas

Diametro no al, po
Rosqueada Flangeada
1/2 1 2 4 1 2 4 8 20
Globo 14 82 6.5 57 13 85 6.0 58 55
Gaveta 03 0,24 0,16 0,11 08 0,35 016 0,07 0,03
Retencdo basculante 51 29 21 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Em angulo 9,0 4,7 2,0 1,0 4,5 24 2,0 2,0 2,0

Fonte: adaptada de White (2011, p. 368)

O coeficiente de forma para valvulas parcialmente abertas é
calculado a partir de graficos como o ilustrado na Figura 2.18, em
que h/D ¢ a fracao de abertura da valvula. O grafico apresentado na
figura € utilizado para o calculo do coeficiente de forma para valvulas
parcialmente abertas dos tipos: globo, disco e gaveta.
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Figura 2.18 | Calculo de K para valvulas parcialmente abertas
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Fonte: adaptada de White (2011, p. 370).

Sem medo de errar

Retomando o contexto de aprendizagem, temos uma empresa
fabricante de maquinas hidraulicas (bombas e turbinas) que contratou
VOC&, aluno, como projetista que atuara como lider responsavel pelo
projeto e desenvolvimento de sistemas hidraulicos.

A proposta dessa SP € que vocé determine a perda de carga
localizada e distribuida da instalagcao de recalque de agua proposta. O
intuito dessa SP é mostrar gue o dimensionamento dos componentes
do sistema hidraulico depende desse calculo.

Primeiramente, calculamos a velocidade média do escoamento, a
partir da vazao requerida pelo sisterma em estudo e da area de secao

transversal do conduto.
Q=V-A

A partir da velocidade média do escoamento e das caracteristicas
do conduto e do fluido, calculamos o numero de Reynolds do
escoamento.

_p-V-D, V-D,

u v

Rep

Sabendo-se qual é a rugosidade do conduto utilizado nainstalacao,
calculamos a rugosidade relativa e/ D, .

Com os valores de Rep e da rugosidade relativa em mdos,
calculamos o fator de atrito de Darcy utilizando os dados de entrada
no Diagrama de Moody.
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Finalmente, apos calcularmaos o fator de atrito de Darcy, calculamos
a perda de carga distribuida:
L v?

h, =f—.
¢ D, 2.9

A perda de carga localizada pode ser calculada tanto pela
formulacao a sequir quanto pela teoria do comprimento equivalente.
V2

h=K-
2.9

Independentemente da forma de calcular, precisamos saber
quais e quantas singularidade foram inseridas no sistema hidraulico
proposto.

A perda de carga total do escoamento ¢ dada por:

hy=> hy+>h

Avancando na pratica

Utilizagdo da teoria do comprimento equivalente no calculo da
perda de carga localizada

Descricao da situagao-problema

Calcular a perda de carga localizada do sistema mostrado
na Figura 2.19, utilizando a teoria do comprimento equivalente.
Considerar o conduto com diametro de 5 cm e comprimento
entre as secdes 1 e 5igual a 50 m; o fator de atrito € igual a 0,025;
a velocidade meédia do escoamento igual a 2 m/s e a aceleracao
da gravidade igual a 9,81 m/s*. Vamos supor que o comprimento
equivalente da valvula de gaveta, inserida no ponto 2, seja igual
a 0,335 m; o comprimento equivalente da valvula globo, inserida
no ponto 3, seja igual a 17,61 m; e o comprimento equivalente do
cotovelo, inserido no ponto 4, seja igual a 3 m.
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Figura 2.19 | Desenho esquematico do exercicio proposto

®)

@.

Fonte: Brunetti (2008, p. 186)

Resolucao da situacdo-problema

Tem-se gue perda de carga total do escoamento atraves do
sisterma hidraulico proposto € dada por:

s = Zhd + Zh,

Utilizando a teoria do comprimento equivalente, temos que:
2 2
o=t Vo yp ke V2
' D, 2-g D, 2-g
Portanto:
(L+Ly) V2

h.. =f-
pie D, 2g

Em que o comprimento equivalente total de todas as

singularidades é dado por:

L, =0,335m+17,61m+3 m=20,945 m

Finalmente, a perda de carga total do escoamento sera:

(50 m+20,945 m) (2 m/s)’

=7,23m
0,05 m 2.9,81 m/s?

Py =0,025-

Faca valer a pena

1. A perda de carga localizada ocorre em locais ou singularidades em que
0 escoamento sofre perturbacdes bruscas. Essa perda de carga é devido
aos efeitos de atrito e do gradiente adverso de pressao que ocorre quando
o fluido atravessa as singularidades inseridas no sistema.

U2 - Equagdo da energia e escoamento interno

87



88

Qual a perda de carga localizada em uma entrada de borda viva (K = 0,5)
cuja velocidade do escoamento é de 4m / s??
Com base no texto, assinale a alternativa correta:

a)0,1m. d) 0,4 m.
b) 0,2 m. e) 0,5 m.
c) 0,3 m.

2. Tem-se que o coeficiente de forma é encontrado a partir de quadros,
graficos etc. geralmente construidos a partir de dados experimentais
levantados para cada tipo de singularidade.

Qual a perda de carga localizada em uma contracdo brusca de razdo 0,25,
cuja velocidade do escoamento é de 5 m / s??

Contragao Expansao
N Ap —> Ay A} —> Ay @
g g
£ RA = AylA; RA = A/A, £
S 1.0 I I I I 10 &
S o8- —os 8
2 2
5 0o 706 §
-{é 0.4 0.4 §
O 02 —0.2 O
0 | | | 0

o

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Razao de areas, RA

Fonte: adaptada de Fox, Pritchard e McDonald (2013, p. 318).

Com base no texto, assinale a alternativa correta:

a) 0,1m. d) 0,4 m.
b) 0,2 m. e) 0,5m.
c) 0,3 m.

3. O coeficiente de forma para valvulas parcialmente abertas é calculado
a partir de graficos como o ilustrado na figura a seguir, em que h / D é a
fragao de abertura da valvula. O grafico apresentado na figura é utilizado
para o calculo do coeficiente de forma para valvulas parcialmente abertas
dos tipos: globo, disco e gaveta.

Qual a perda de carga localizada em uma valvula de gaveta, 30% aberta,
cuja velocidade do escoamento é de 5 m / s??
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Fonte: adaptada de White (2011, p. 370).

Com base no texto, assinale a alternativa correta:
a) 1,78 m.
b) 0,90 m.
c) 510 m.
d) 1,20 m.
e) 22,3 m.
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Unidade 3

Sistemas de captacao e
bombeamento

Convite ao estudo

Caro aluno, nesta unidade de ensino, estudaremos
0s conceitos da hidraulica, que estao envolvidos no
dimensionamento de um canal, ou seja, um conduto aberto.
A partir da definicdo do conceito de borda livre de canais e
conceitos de geometria do canal, tem-se que o movimento da
agua obedece algumas leis da mecanica dos fluidos, respeitando
cada tipo de secao transversal, bem como sofrendo alteracdes
conforme a rugosidade da borda do canal. Veremos também a
importancia da inclinacao do canal, ou seja, sua declividade, e,
a partir disso, analisaremos conceitos de vazdo. A indicacao da
utilizacdo do canal hidraulico e suas vantagens e desvantagens
fecham o estudo desta unidade.

A competéncia de fundamento desta disciplina € conhecer
e ser capaz de aplicar os conceitos e os fundamentos da
hidraulica, a fim de planejar, projetar, executar e realizar a gestao
de sistemas hidraulicos, a fim de compreender sistemas de
captacao e bombeamento de maneira global.

O resultado de aprendizagem desta unidade € compreender
o dimensionamento de uma instalacdo hidraulica de
bombeamento e dimensionamento de canais abertos.

O contexto de aprendizagem utilizado como situacao da
realidade profissional (SR) proposta € focado nas necessidades
de um departamento de drenagem urbana, que contratou-o
como projetista, para idealizar e dimensionar um canal hidraulico
de borda livre a fim de suprir a instalacao de bombeamento de
um sistema de abastecimento de uma cidade ou regido. Para
atingir os objetivos desta unidade, vocé deve estar apto a:



- Determinar a melhor sec¢ao transversal para cada tipo de
utilizacdo do canal, analisando questdes quanto a inclinacao e
rugosidade das bordas, velocidade e vazao necessaria.

- Calcular a profundidade critica, velocidade critica e
declividade critica de um canal, a fim de se prever regimes
torrenciais No escoamento do canal.

- Projetar canais de acordo com o tipo de uso que se fara
deste e prever desvantagens para cada tipo de uso, tipo de
secao e tipo de revestimento de borda, bem como para cada
tipo de regime de escoamento (fluvial ou torrencial) a que o
canal sera submetido.

Para isso, serao tratados nas secdes desta unidade: os
conceitos fundamentais de canais, o conceito de borda livre,
0s conceitos de canais quanto a sua geometria, declividade
e velocidade, as indicacdes de canais e as vantagens e as
desvantagens de canais.

Esta preparado para esses grandes desafios? Vamos a!



Secao 3.1

Introducao a instalacao de bombeamento
Didlogo aberto

O homem tem necessidade de dgua com qualidade adequada e
em quantidade suficiente para todas as suas necessidades, Nndo so para
protecao de sua saude, como tambem para o seu desenvolvimento
econdmico. Assim, a importancia do abastecimento de agua deve ser
encarada sob 0s aspectos sanitario e econdmico.

Um sistema de abastecimento de agua deve conduzir agua de boa
qualidade ao usuario. Para tanto, deve-se ter em mente que, para um
bom funcionamento, o sistema devera ser constituido por captacao
(feita em rios, riachos, lagos, reservatorios de barragens), aducao
(composta por poco de succdo, casa de bombas e canalizacdo de
aducdo), tratamento nas ETA, reservacdo de agua em reservatorios
e, por fim, distribuicdo da agua para o usuario final. O desafio do
sistema de captacao esta em encontrar agua de boa qualidade, a uma
distancia pequena e fluindo a uma vazao necessaria para esse fim.

Sao chamados canais hidraulicos aqueles condutos que sofrem
atuacdo somente da pressao atmosférica e € o tipo de conducao
mais utilizado no sistema de captagao de agua.

Para o aproveitamento de riachos de pequena largura que correm
sobre leitos de terra e que apresentam, durante épocas de estio,
lamina d'dgua de altura reduzida, utiliza-se o canal de derivacdo. A
finalidade desse canal € uniformizar o leito em uma determinada
extensao do curso d'agua, por meio de um revestimento de alvenaria
de pedra ou concreto, utilizando, dessa forma, um recurso para elevar
o nivel d'agua.

Na situacao-problema desta secdo, vocé sera o responsavel
técnico do Departamento de Aguas de uma pequena cidade e
verificara a proposta de uma empresa para a execucao de um
sistema de captacao projetado para utilizar o riacho mais proximo da
cidade como canal de derivacao do sistema de captacdo. Para tanto,
considere as informacdes a sequir: sabe-se que a menor vazao media
anual do corrego € de 1,5 m*/s. O abastecimento esta previsto para
atender, no horizonte do projeto, 24 mil habitantes, com demanda
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digria de 0,216 m?®/dia por habitante. A declividade do riacho € de
0,0005 m/m e sua secao aproxima-se a segao trapezoidal com fundo
de terra e taludes empedrados. Vocé, como responsavel técnico, e
solicitado para verificar a proposta de projeto de canal de captacdo
com 2 metros de largura de base e secdo quadrada revestida em
concreto. Na proposta, € prevista também uma obra de aumento da
declividade do canal para 0,004 m/m. Portanto, vocé devera definir
as caracteristicas do canal embasado nos conceitos abordados
nesta secdo e, apoiado em seu bom senso, averiguar o projeto-
proposta da empresa envolvida no projeto e execuc¢ao do sistema de
abastecimento.

Devemos conhecer e compreender os conceitos de canais, O
conceito de borda livre, as indicacdes de canais e as vantagens e
desvantagens da construcao de canais, a fim de aplica-los na solugao
da situacao-problema proposta.

Preparado para comecar? Vamos 13!

Nao pode faltar

Um conduto fechado tem como principal caracteristica a secao
plena, ou seja, 0 conduto Ndo apresenta nenhuma superficie ou borda
livre. J& um conduto aberto apresenta como principal caracteristica a
pressao atmosfeérica atuando sobre a superficie do escoamento em
uma secdo aberta (livre). A esses tipos de condutos damos o nome
de canais.

Assim como o conduto fechado, cada tipo de secao tem
caracteristicas geomeétricas importantes que se diferenciam entre si. A
Tabela 3.1 apresenta caracteristicas dos canais com bordas livres mais
utilizados.
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Tabela 3.1 | Tipos de se¢des de canais de borda livre usuais e suas caracteristicas
geométricas

= . 0 Perimetro Raio
Secao Borda livre | Area molhada molhado hidraulico
$ h b-h
: b b-h b+2h —_—
e b+2-h
AW bem. i | tom
A, B heBm-) | be2eniemt | o
b
""" - send
B I@i“ B:D'senO Dz'(e—sene) 6-D 5 (- 0 )
,,,,, 0 8 2 g
B=D
w-D? n-D D h
N D=2h 8 - 272
h=D/2
Observacoes - cose) 0 = 2arccos(1- 2
para secdo heD. 2 D
circular 2 60 =rad

Fonte: adaptada de Porto (2006) e Azevedo Netto e Alvarez (1982)

A borda livre (free board) corresponde a uma folga que deve ser
deixada além da cota do nivel maximo operacional no conduto, para
evitar, dentro de certo risco, extravasamentos devido a acao de ondas
de vento ou de embarcacdes, ressalto hidraulico, perdas localizadas e
flutuacdes de vazdes. A folga minima € cm e, normalmente, adota-se
uma folga de 20% a 30% da profundidade do canal.

Conhecidas as caracteristicas geomeétricas dos canais abertos,
aprender o conceito de velocidade da agua no interior deles se torna
necessario para o estudo do canal.

A Lei de Chézy é indicada para 0s escoamentos turbulentos
rugosos em canais, em que C € o coeficiente de resisténcia ou
coeficiente de rugosidade de Cheézy:

V=CJR,"I,

Utilizando a equacao da vazao volumeétrica, a lei de Chézi torna-se:
Q=C-AJR, Iy

O coeficiente de Chézy ¢ proporcional a rugosidade relativa da
secao, em que n é o coeficiente de rugosidade de Manning.
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n

C

O coeficiente de rugosidade de Manning € determinado
experimentalmente e alguns de seus valores podem ser encontrados
ja em tabelas, como a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 | Coeficientes de rugosidade da formula de Manning

Natureza das paredes do canal n
Condutos de barro, de drenagem 0,013
Tubos de ferro galvanizado 0,013
Canais com revestimento de concreto 0,014
Calhas metalicas lisas (semicirculares) 0,012
Canais de terra, retilineos e uniformes 0,020
Canais com fundo de terra e taludes 0,030
empedrados

Fonte: adaptada de Porto (2006).

Existem também métodos para estimacao do coeficiente, nos
quais se destacam a determinacdo direta, estimativa a partir da
granulometria e estimativa atraves de incrementacdo.

U9 Pesquise mais

Coeficientes de Manning e de Chezy para diferentes casos podem ser
encontrados na literatura, destacando-se:

PORTO, R. M. Hidraulica basica. 4. ed. Sdo Carlos: EESC USP, 2006, p.
272-274.

) ) R1/6
Se substituirmos C =~ em Q=C-A{R, -, , teremos:
n

R1/6
Q=" AJR, I

n

Sintetizando, chega-se a:
n-Q

o

Conhecida como a formula de Manning.

—A.R2®
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( vz| Exemplificando

Para ajudar a esclarecer este conteudo, calcularemos a vazao de um
canal utilizando as equag¢des de Chézy: retangular de concreto medindo
2,0 m de largura, com altura da lamina d'dgua de 1,0 m (Figura 3.1) e
declividade de fundo 0,0005 m/m.

Figura 3.1 | Canal retangular de largura b e altura h

Fonte: elaborada pela autora.

Para calcularmos a vazao do canal, precisamos conhecer as
caracteristicas da sec¢do. Calculamos, entdo, primeiramente, a area
molhada da se¢do por meio da formula da area retangular:

A=b-h

Tratando-se de uma se¢do retangular de base igual a 2 metros e altura
igual a 1 metro, teremos:

A=2.1=2 m?

E necessario o calculo do perimetro molhado (P'), somando-se a altura
duas vezes mais a base da secao:

P=h+b+h

Sabendo-se que a altura da secdo € 1 metro e a base 2 metros, teremos:

P=1+2+1=4 m

Calculamos, também, o raio hidraulico, que ¢ a razdo entre a area (A ) e
perimetro (P) da sec&o:

R-A-2_05m
P 4

Determinadas as caracteristicas da segdo (A, P e R,), podemos
determinar o coeficiente de Chézy (C ) por meio da equacao:

-

JP
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n

C

Onde 0.5

C=——=63,63
0,014

Observe que o coeficiente de Chézy ¢ adimensional. Conhecido o
coeficiente de Cheézy, ¢ possivel entdo determinar a vazdo do canal:

3
Q=C-AJR, -1, =63,63-2,0,5-0,0005 = 2,01 m?

Utilizando a formula da vazao volumeétrica:

=101 —

2,01 m
2 S

Calculadas a vazdo e a velocidade do canal, € possivel sabermos
varias caracteristicas desse canal, como seu tipo de escoamento, sua
empregabilidade, a adequagao de seu revestimento, entre outros.

A rugosidade de um canal altera a velocidade dele que, por sua
vez, altera o seu tipo de escoamento. Um teste simples pode ser feito
para descobrir se 0 escoamento € hidraulicamente rugoso.

Figura 3.2 | Fluxograma do teste do tipo de escoamento

219107 ——
219.10-" Escoamento
~ Liso

Escoamento

Rugoso

Fonte: elaborada pela autora.

Considerando-se que O escoamento seja permanente em um
trecho do canal, € necessario que a quantidade de escoamento que
entra e a gue sai desse trecho se mantenha constante. Se pensarmos
em um canal longo, de secao constante e com pequena declividade,
a dgua que escoa ao longo desse canal tende a balancear a forca que
move o liquido e a resisténcia oferecida pelo atrito gerado pela parede
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do canal. Na Figura 3.3, observamos um fluxo de dgua (escoamento),
fluindo ao longo da declividade do fundo do canal, que é dado pela
distancia y em relagao ao plano de referéncia. A altura Z sera a soma
da altura y do fundo mais a altura h do fluxo, poréem, o fluxo tem a
carga cinética de escoamento (V2/2g) somados a altura da l@mina
d'agua, formando, entéo, a altura H,, que somada a altura do fundo
do canal torna-se H; (altura total).

Figura 3.3 | Linhas de carga presentes no escoamento de um canal

He

Fllhdo do cana)

Plano de Referéncia
Fonte: adaptada de Azevedo Netto e Alvarez (1982, p. 334).

Nao havendo novas entradas nem saidas de liquido, a vazao sera
sempre a mesma e 0 movimento sera permanente. Se a profundidade
e a velocidade se mantiverem constantes e a rugosidade de suas
paredes também permanecer constante, © movimento sera uniforme,
podendo-se, entdo, escrever a carga total como:

V2
Hr=y+h+—
29
Se passarmos a considerar o plano de referéncia como sendo o
proprio fundo do canal, teremos:
2
H,=h+ vz
29
Em que H, é a carga especifica resultante da soma ga altura da
ldmina d'agua h com a carga cinética do escoamento Ly

2g
&z” Assimile

Canais uniformes e de escoamento uniformes nao existem na natureza,

até mesmo condutos artificiais de concreto (canais cuja se¢do transversal }
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nao se altera), longos e de pequena declividade apenas se aproximam
do movimento uniforme. Sempre havera alteragcdes na velocidade,
vazdo, altura e carga em um escoamento ao longo de seu percurso.

Conceitos de canais

E necessario destacar alguns conceitos importantes para o
dimensionamento e a construgao de canais. Séo eles:

Profundidade critica (h,,,): quando em um escoamento com
carga especifica estabelecida ocorre a maior vazao possivel para a
altura h, ela estara em seu valor maximo, ou seja, temos a altura critica
(A, ). Sabendo-se que a carga especifica de um escoamento é dada

or: V2
P Hy=h+
29

Utilizando a equacdo da vazao volumétrica e reorganizando a

equacao de tal forma que a vazao figue em evidéncia, tem-se:

Q=A-J2-g-(H,—h)

Considerando-se uma profundidade média critica dada por:

Sendo A a area da secao e B a largura da borda livre do canal.
Por outro lado, se utilizarmos a de carga critica e substituir a relacdo
acima, teremos: 2

hmc :7'He
3

Se o escoamento ocorre acima da profundidade critica, ©
escoamento é subcritico ou fluvial. Se 0 escoamento ocorre abaixo
dela, 0 escoamento é supercritico ou torrencial.

A fim de se calcular a vazao critica para o canal, temos a formula:
Qc = Ac\/g ! hmc

Declividade critica (/,): lembrando a equacdo da vaz&do de canais
de Chézy e utilizando-a em condicdes criticas:

Q=C-A R, I,
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E igualando a equacao de vazao para altura média critica:
Q = ANG hpe
Finalmente, teremos a equacao da declividade critica:
=9 e
¢ C*R,
Sempre que a declividade de um canal ultrapassar a declividade

critica (1), a profundidade desse canal sera inferior & profundidade
critica e 0 movimento da agua sera torrencial.

U_?' Pesquise mais

No video do YouTube intitulado Estudo de fluxo de um canal aberto
de pequena secdo (traduzido do francés), podemos observar um
canal hidraulico tendo seu regime de escoamento alterado de fluvial
para torrencial pelo aumento na declividade e pela reducdo da secao
transversal.

Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=BylZPW6vzP8>.
Acesso em: 7 ago. 2017.

Velocidade critica (V,): a partir da equagéo da vazéo com a altura
meédia critica, podemos chegar a equacao da velocidade média critica
por meio da equacao da continuidade:

Vc =V9- hmc

Para escoamentos trabalhando em regime torrencial, € essencial
prever meios para dissipar a energia existente em escoamentos
torrenciais. A agua, acima da velocidade critica, provoca um desgaste
rapido das estruturas por meio da abrasao, erosao e impacto.

Indicacdo de canais

Os canais podem ser classificados em:

Naturais: se caracterizam por terem sec¢do variadvel, rugosidade
alta e variavel, pois normalmente transportam muito sedimento e, a
medida que a velocidade do escoamento diminui, o sedimento se
deposita, modificando, assim, a secdo do canal. Pode-se citar como
exemplo principal de canais naturais 0s rios.

U3 - Sisternas de captagdo e bombeamento

101



102

Artificiais: que tém secdo transversal definida e geralmente
constante, rugosidade padronizada ao longo do curso d'agua e
escoamento em regime permanente. Podem ser revestidos ou ndo.

‘tz” Assimile
Os canais sdo definidos como estruturas hidraulicas de conducao,
destinados a transportar agua de uma fonte (rios, lagos, tanques ou

reservatorios) com cota geralmente mais elevada, até o local onde ela
sera utilizada.

Ha dois tipos de uso dos canais:

Abastecimento: os canais de abastecimento sao indicados para o
transporte e a entrega de agua potavel para consumo humano, usos
municipais, abastecimento de reservatorio de usina hidroelétrica e
irrigagao agricola.

Navegacdo: os canais de navegacao sao usados para transporte
de mercadorias e pessoas. Esses podem ser divididos em duas
subcategorias: canais laterais, que acompanham o vale dos rios,
mas sem aproveitamento econdmico para a navegacao; canais de
partilha, que ligam bacias hidrograficas diferentes e canais maritimaos,
que sdo vias aquaticas de trafego de cidades, como o Grande Canal
de Veneza, na Italia.

Canais: vantagens e desvantagens

Durante a vida util do canal, € evidente as vantagens desse tipo de
construcao e seu auxilio nas atividades humanas, como abastecimento
de agua nas cidades, irrigacao agricola, transporte de carga e pessoas
pelo leito do canal, controle de vazao e cheia de usinas hidroelétricas
e reservatorios, entre outros. No entanto, ha também desvantagens
na construcdo de um canal, muitos deles ligados a patologias desse
tipo de obra. Estdo listadas a sequir as principais desvantagens que
ocorrem ao longo da vida util do canal:

Perdas por infiltragdo: as perdas devido a infiltracdo sdo inevitaveis,
tanto em canais revestidos quanto nos canais sem revestimento.
Um canal revestido de concreto apresenta infiltracao da ordem de
0,0213m*/ m? por dia, enquanto um canal sem revestimento apresenta
infiltracao menor do que 0,15m3/ m? por dia.
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O canal pode manter seu fundo natural sempre?

As perdas de agua para abastecimento e irrigacdo, por exemplo,
S30 prejuizos econdmicos e ambientais.

Perdas por evaporacdo: a evaporacao esta presente em canais
artificiais e naturais, revestidos ou nao, ndo importando o tipo de
fundo que o canal tem. A evaporacao ¢ calculada conhecendo-se a
evaporacao da regido onde o canal esta, em milimetros, multiplicado
pela drea superficial de dgua do canal a ela exposta.

Transbordamento: a principal causa do transbordamento em
canais € a vazao incomum, ultrapassando a capacidade do canal,
causada por chuvas torrenciais. O surgimento de obstaculos, como
0 assoreamento de rochas e blocos, o crescimento de vegetacao, o
acumulo de lixos tambem sdo causadores de transbordamento, pois
reduzem a se¢do transversal do canal, dificultando a passagem de
agua.

Assoreamento: fendbmeno causado pelo acumulo de sedimentos
carregados pela agua, causando diminuicdo da capacidade de
transporte do canal e, em alguns casos, blogueio do fluxo e
transbordamento.

Erosdo: trata-se da deterioracao dos lados e fundo do canal por
acao das altas velocidades de escoamento das aguas. Em geral, a
regido logo apos a jusante das barragens € mais susceptivel a erosao,
visto que a velocidade da agua e a turbuléncia gerada pela turbina sao
extremamente corrosivas as bordas e ao fundo do canal.

Concluimos esta secao com o intuito de agucar a curiosidade sobre
o dimensionamento de canais. Procurou-se, ao longo dos paragrafos,
ressaltar a importancia de conceitos sobre canais, em que esses
conceitos influenciam No projeto de um sistema hidraulico e possiveis
problemas ou solucdes geradas por esse sistema de canalizacdo.
Conceitos de escoamentos criticos também sdo introduzidos aqui,
a fim de trazer a preocupacao acerca de desvantagens comuns nos
canais que devem ser previstos pelo projetista. Encontramos aqui,
portanto, uma preparacao para o dimensionamento do sistema
hidraulico completo, que utiliza condutos forcados, canais abertos e
fechados e sistema de bombeamento.
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Sem medo de errar

Retomando o contexto de aprendizagem, temos como realidade
profissional as necessidades de um departamento de drenagem urbana,
que contratou-o como projetista, para idealizar e dimensionar um canal
hidraulico de borda livre a fim de suprir a instalacdo de bombeamento
de um sistema de abastecimento de uma cidade ou regiao.

Nessa situacao-problema, € proposto que voceé verifique o projeto
de captacao de agua por canal de derivacdo em um riacho, cujas
caracteristicas sd0 conhecidas: vazdo média anual € de 15 m?/s,
inclinagcdo do talude de 0,5:1, declividade do riacho igual a 0,0005 m/m
e que possui leito com fundo de terra e taludes empedrados. O sistema
de captacdo pretende atender 24 mil habitantes, com demanda diaria
de 0,216 m?/dia por habitante. O canal de derivacido de projeto tem
secao quadrada feita em concreto com largura de base igual a 2 metros
e declividade igual a 0,004 m/m.

Primeiramente, deve-se calcular as caracteristicas do riacho por meio
das equacdes do canal trapezoidal, em que a altura h € desconhecida:

A=h-(b+m-h)=h-(2+0,5-h)

P=b+2-h-V1+m?*=2+2-h-y1+0,52 =2+2,23h

_ h-(b+m-h) _h-(2+0,5-h)
b+2-h-J1+m? 2+2,23h

h

Utilizando-se a formula de Manning para encontrarmos a altura h,

teremos:
n-Q

:A'R2/3
\/E h
003045 _ o o5y 1:(2405:h) o
\/0,0005 ’ 2+2,23h
h=118 m

Apos a canalizacao do riacho, ele passa a ter coeficiente de
Manning n =0,014, pois terd revestimento em concreto, passa a ter
secdo quadrada cuja base serd 2 metros e a altura € desconhecida.
Para encontrarmos a altura desse novo escoamento, calculamaos
primeiramente as caracteristicas geometricas da secdo do canal:
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A=b-h=2-h
P=h+b+h=2h+2=2-(h+1)
Pode-se utilizar a formula de Manning para calcular a altura da
l@mina d'agua:
n-Q - A-R2®

T

0014-15 _, [ 2:n |”
2(h+1)

J0,004 (h+1

h=0,39 m

A partir dessas novas caracteristicas geometricas do canal, pode-
se calcular o coeficiente de Chézy, a fim de verificarmos a nova

velocidade do canal.

2.039 [°
c R _[2039+0] o028 o
n 0,014 0014

Calculando-se entdo a velocidade do canal, teremos:

V=C|R, I, =37,8{0,28-0,004 =1,26 m/s

Lembrando que a vazdo necessaria para O abastecimento da
cidade € de 216 m*/dia por habitante e sabendo-se que a cidade tem
24 mil habitantes, temos que a vazao necessaria diaria sera:

m?® m?
Quocossaria = (24000 hab)-(0,216diaj =384

Transformando-se a vazao de metros cubicos por dia para metros

f| 3
1min_1_ 00044 ™
60 seg s

60 min

cubicos por segundo:
384 N

m® [ 1dia _16 m* (1 hora
dia | 24 horas)  hora

Calculamos agora a vazao do canal de captacdo, que podemos
chamar também de vazao disponivel. Lembrando que o canal tem

nova secao de 0,29 m de altura da ldmina d'agua e 2 m de largura da

Qnecesséria

base:
[ =V-A=126-(2-h)=126-(2-0,29)=0,73
S

Qdispon ivel
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Se Quisponiver > Qnecessaria © Canal atende a demanda da cidade.

E importante, agora, verificarmos se o canal estd em situacdo
critica. Para tal, verificamos a declividade critica por meio da equacao
de energia, considerando o fundo do canal como referéncia:

2 2
H, =h+V—=0,39+ 126
29 2.9,8

A altura critica é dada por 2/3 da altura da linha de energia do

canal:

=0,47 m

-H, :§~0,47:0,314 m

I
w|N

Por meio da altura critica e da equagao da declividade critica,
calculamos a declividade critica do canal como sendo:

, _9-h _98-(0314)

e = = 5 =0,0077 m/m
C°-R, 37,8°-0,28

A declividade critica (1, ) € maior do que a declividade do canal (/0),
entdo o canal esta em regime torrencial.

Avancando na pratica

Canal de abastecimento para agropecuaria
Descricao da situagcao-problema

Considere agora um canal de irrigagcao agricola ligado a um
riacho que fica longe da zona rural, com vazdo minima de 2,0
m>/s. A dgua captada sera utilizada para abastecer a criacdo de
gado da regido, cerca de 10 mil cabecas de gado, sendo que
cada uma consome 32 litros por dia. Levando em conta a vazao
necessaria e tendo visto a vazao disponivel, verifique se um projeto
de um canal de secdo circular com diametro de 0,5 metros e um
revestimento em aco galvanizado possibilita esse abastecimento. A
inclinacao do terreno do corrego até a zona rural € 0,0003. Vocé
deve, também, verificar o tipo de escoamento, fluvial ou torrencial,
a fim de evitar problemas futuros no canal.
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Resolucdo da situacdo-problema
Vocé deve calcular a vazao necessaria:

3
~10000-0,032 ™~
dia

Qnecesséria

Deixar todas as equacdes relativas a secdo transversal em
funcéo de h:

6 = 2arccos(1— 2—h)
D

0-D

R, =—

o2
A_Dzl(e—sene)

8

Substituir as trés equacdes acima na Formula de Manning,
$eNdo Queeessaia =Q € h aincognita:

n'Q:A-R,f“

A

Encontrado ovalorde h, verificar caracteristicas de escoamento
critico:

2
He:h+V—
29
hmc:g'He
3
Vc: g'hmc
| = ghc
° C*-R,

Verificar o tipo de escoamento:
I, <y — Escoamento torrencial
I, > 1, - Escoamento fluvial
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Faca valer a pena

1. Uma rede coletora de esgotamento sanitario é construida em condutos
de borda livre com didmetro de 200 mm, inclinagdo 0,006 m / m,
coeficiente de rugosidade de Manning n = 0,013 e altura da lamina d'agua
igual a 0,75D.

Qual a vazdo que essa rede de esgoto é capaz de transportar nessas
condi¢des?

a) 0,02315 m®/s

b) 0,01181 m?/s

c 0,03341 m?/s

d 0,05926 m®/s

e) 0,0002 m?/s

2. No intuito de reduzir a escassez hidrica na regido do semidrido
brasileiro, foi lancado o projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com
bacias hidrograficas do Nordeste através de canais de pequena inclinagdo
e longa extensao.

A obra prevé a construcao de mais de 700 quildmetros de canais de
concreto ao longo do territorio de quatro estados para o desvio das
aguas do rio. Ao longo do caminho, o projeto prevé a constru¢ao de nove
estacdes elevatorias de bombeamento de agua.

Os canais de revestimento de concreto tém maior eficacia para evitar
algumas das principais desvantagens de canais de fundo natural para
abastecimento e irrigagao. Quais sao essas desvantagens?

a) Perdas por infiltragdo e erosdo das bordas.

b) Perdas por vazdo irregular.

c) Perdas por velocidade alta.

d) Perdas por obstrugao na tubulagdo.

e) Perdas por tombamento.

3. As secdes circulares e semicirculares s3o as que apresentam menor
perimetro molhado e o maior raio hidraulico por unidade de area do
canal, por isso sdao secdes econdmicas ideais. A adocao da secao circular
em grandes condutos esta condicionada a questdes estruturais e aos
processos de execucdo. Ja a secdo semicircular, bastante vantajosa
para condutos abertos, frequentemente ndo é utilizada por questdes
estruturais, dificuldades de execugdo ou pela dificuldade de se revestir
canais escavados semicirculares.

Canais de segao circular sdo indicados para quais tipos de utilizagao?

a) Galerias de drenagem fluviais e esgotamento sanitario.

b) Transposicdo de rios, ligagdo entre reservatorios de grande extensao.
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¢) Canais navegaveis.
d) Melhor utilizado em calhas de madeira com grandes propor¢des.
e) Escavados em terra com fundo natural.
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Secao 3.2

Dimensionamento de uma instalacao de
bombeamento

Dialogo aberto

Um sistema de abastecimento de agua deve conduzir agua de boa
qualidade ao usuario (consumidor). Para tanto, deve-se ter em mente
que, para um bom funcionamento, o sistema devera ser constituido
das seguintes partes: captacdo, adugdo, tratamento, reservagdo e
distribuicdo. Na etapa de captacdo e aducao, sao previstas instalagdes
de bombeamento para tomada d'agua e aducao do fluido a ser
tratado e distribuido para uma populacao ou irrigacao de area rural.

Dessa maneira, a captacdo € o conjunto de dispositivos
construidos proximos de um manancial, para a tomada de agua
por sistema de bombeamento, e que sera destinada ao sistema de
abastecimento tambem utilizando bombeamento para tal, o que
demonstra a importancia do dimensionamento desse tipo de sistema
para a hidraulica.

Na situacdo-problema (SP) desta se¢do, vocé sera responsavel pelo
departamento de abastecimento urbano e necessita dimensionar o
sistema de bombeamento do canal Anjinhos, maior canal da cidade
de Oliveiras, responsavel por abastecer a regido urbana e rural da
cidade que estd em franca expansdo. Por esse motivo, o sistema de
bombeamento antigo ndo mais suporta bombear 0 escoamento a
vazao necessaria. Vocé, como responsavel técnico, determinara a
poténcia de uma bomba ou de uma associagcao de bombas em série
a ser utilizada para suprir a nova vazao de projeto de 2 mil L/s.

O canal Anjinhos ¢ artificial, construido em concreto com secao
quadrada. A perda de carga no percurso total da tubulacao de succao
e recalque ¢ de 25 metros. A diferenca de cota entre o canal e o
sistema de distribuicdo, destino final da vazao recalcada pelo sistema
de bombeamento da captacdo, € de 200 metros. Sabe-se que a
velocidade de escoamento do canal € de 5 m/s e que a carga total na
entrada da tubulacao € de 220 m. A bomba escolhida, ou conjunto de
bombas, deve recalcar a vazdo de 2000 L/s. Pede-se que, no projeto,
nao sejam usadas tubulacdes superiores a 0,5 m de diametro.
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Para isso, deve-se conhecer e compreender oS conceitos
fundamentais de maquinas hidraulicas, os tipos de bombas hidraulicas,
0Ss componentes necessarios para o seu funcionamento, os conceitos
de altura manomeétrica de bombas hidraulicas, compreender as
curvas caracteristicas de bombas e os fundamentos de associacao
de bombas.

Esta preparado para esse desafio? Bons estudos!

Nao pode faltar

Classificagdo e tipos de bombas hidraulicas

Uma bomba € uma maquina hidraulica capaz de elevar a pressao
de um fluido, ou seja, a funcao das bombas € transformar a energia
mecanica (motor de acionamento) em energia hidraulica (transmissao
de pressdo através do fluxo), a fim de produzir um fluxo capaz de
transmitir pressao.

Todas as bombas hidraulicas funcionam segundo o principio de
deslocamento. Por exemplo, nas bombas centrifugas, o aumento
de pressdo do fluido vem da forca centrifuga imprimida por um
rotor. Dessa forma, as bombas sdo denominadas de acordo com a
forma do deslocamento do fluido sob presséo (Figura 3.4). Bombas
de deslocamento positivo aumentam a pressao do fluido através de
pressdo ou forca exercida, enquanto as bombas cinéticas o fazem
por energia cinética ou de movimento.

Figura 3.4 | Fluxograma dos tipos de bombas

Alternativas

de pistdo ou
< &mbolo

de dlafragma

Bombas de Deslocamento de
Positivo ou Direto engrenagens
de parafuso
Bombas _
Hidréulicas Rotativas

de I6bulos
Centrifugas
Bombas Cinéticas de palhetas
3 injecdo de
gas

Fonte: elaborada pelo autor.
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Bombas alternativas: nessas bombas, o fluido recebe a acao das
forcas diretamente de um pistdao ou émbolo ou de uma membrana
flexivel (diafragma). Elas podem ser acionadas por vapor, por motores
elétricos ou por motores de combustdo interna. S&o chamadas de
bombas de deslocamento positivo, pois exercem forcas na direcao
do proprio movimento do fluido. A Figura 3.5 mostra dois tipos de
bombas alternativas.

Figura 3.5 | Bombas alternativas

Valvula de
recalque

Camara 2
(a) Bomba de pistao

Valvula de
aspiragao

Camara 1

(b) Bomba de diafragma

Fonte: Henn (2006, p. 47-8)

Bombas de pistdo (Figura 3.5a) sdo adequadas para fluidos isentos
de particulas solidas, portanto, séo indicadas para abastecimendo
de propriedades rurais, enquanto as de diafragma (Figura 3.5b) sdo
interessantes para bombeamento de fluidos com alta concentragao
de solidos, como dosadoras e para bombeamento de fluidos toxicos
€ Corrosivos, pois elimina o contato do fluido com os vedantes.

Bombas rotativas: nessas bombas, o fluido recebe a acao de
forcas provenientes de uma ou mais pecas dotadas de movimento
de rotacdo, que, comunicando energia de pressao, provocam seu
escoamento. A acao das forcas se faz sequndo a direcao que € a do
proprio movimento de escoamento do fluido. A descarga e a pressao
do fluido bombeado sofrem pequenas variacdes quando a rotacao e
constante.

Existe uma grande variedade de bombas rotativas que encontram
aplicacdo nao apenas no bombeamento convencional, mas,
principalmente, no sistema de lubrificacdo, de controle e de
transmissao hidraulica e nos sistemas automaticos. Exemplos estao
mostrados na Figura 3.6.
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Figura 3.6 | Bombas rotativas

| [C—

TR —

CE AU

(a) Bomba rotativa de engrenagens (b) Bomba rotativa de parafusos

DISCHARGE

INLET

(c) Bomba rotativa de lébulos (d) Bomba rotativa de palhetas
Fonte: Henn (2006, p. 47-8)

Bombas de engrenagem sdo indicadas para © combate a incéndio
e abastecimento doméstico. Bombas de parafuso sao indicadas para o
transporte de fluidos de viscosidade elevada, ndo abrasivos, enquanto
as bombas rotativas de lobulos sdo apropriadas para 0 bombeamento
de fluidos viscosos e produtos com solidos em suspensdo. Ja as
bombas de palhetas podem ser utilizadas para 0 bombeamento de
suco de frutas, solventes e outros fluidos puros, isentos de particulas
abrasivas € Nndo Muito viscosos. Sao muito empregados em sistemas
de controle e transmissao hidraulica e, na aviacao, no transporte de
combustivel e de oleo lubrificante.

Bombas centrifugas: 0 aumento de pressao, nesse tipo de bomba,
resulta do recurso a forca centrifuga imprimida ao fluido por uma
roda ou rotor que se move dentro de um corpo ou Caixa, que orienta
o fluido desde sua entrada até a saida. Quanto ao formato do rotor,
existem trés classes de bombas centrifugas:

Bombas de escoamento radial: nessas bombas, a pressdo €
desenvolvida principalmente pela acdo da forca centrifuga. O fluido
entra axialmente pelo centro e sai radialmente pela sua periferia. Esse
tipo de bomba € indicado principalmente para grandes cargas.
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Bombas de escoamento axial: nessas bombas, a pressao é
desenvolvida pela acdo de succao das pas sobre o fluido. A vazdo
entra axialmente e sai quase na mesma direcdo, ou seja, N0 MesSMo
sentido. Sdo indicadas para cargas baixas.

Bombas de escoamento misto: parte da pressao € desenvolvida
pela forca centrifuga e a outra pela acao da succao das pas sobre o
fluido. O fluido que entra axialmente sai numa direcdo media entre
axial e radial. S§o indicadas para cargas medias.

Componentes das bombas hidraulicas
Existem trés partes fundamentais em uma bomba:

Corpo (Figura 3.7b): também pode ser chamado de carcaca, em
forma de voluta, € desenhada para manter as velocidades iguais em
volta do rotor e reduzir a velocidade na saida do fluido.

Rotor (impelidor): composto por um disco provido de pas
(palhetas) que impulsionam o fluido através da voluta e ¢é fixado no
eixo da bomba (Figura 3.7b). Este pode ser do tipo: aberto, indicado
para fluidos sem particulas em suspensao; semiaberto, incorpora
uma parede no rotor para prevenir que matéria estranha se aloje no
rotor e interfira na operacao; fechado, tem como vantagem o fato de
bombear fluidos com solidos em centrifuga e como desvantagem, o
desqgaste e a cavitacao.

Eixo de acionamento (Figura 3.7a): que transmite a forca motriz
ao qual esta acoplado ao rotor, causando o seu movimento rotativo.

Figura 3.7 | Componentes de uma bomba centrifuga
Saida

Corpo

Rotor
Entrada

| Corpo

Eixo

(a) Bomba centrifuga vista em corte (b) Bomba centrifuga vista em corte
transversal longitudinal

Fonte: <http://www.schneider.ind.br/produtos/>. Acesso em: 26 jul. 2017.
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D9 Pesquise mais

Para saber mais sobre o fendbmeno de cavitagdo em bombas hidraulicas,
leia o capitulo 5.9 do livro: PORTO, R. M. Hidrdulica Basica 4. ed. Sdo
Carlos: EESC-USP, 2006. p. 222.

Altura manométrica de instalagcdao de bombas hidraulicas

Podemos definir a altura manomeétrica de um fluido pela equagao
da energia, considerando-se como ponto 1 o ponto inicial (de sucgdo
da bomba) e ponto 2 o ponto final (de recalque da bomba):

2 2
&+z1+VL—HM =&+22+V—2+AH
Y 29 Y 29

Em que o termo Piga carga de pressao, em metros de coluna
14

d'dgua (mca), dada pela pressdo inicial (num ponto definido como
1) dividida pelo peso especifico do fluido; z, a carga potencial, em

2
metros, € a cota do reservatorio no ponto inicial; Y 4 carga cinetica,

g9
em mca, dada pela velocidade do fluido ao quadrado por duas vezes
a gravidade local; H,, a carga manometrica da bomba; e AH a perda
de carga, em mca.

Uma bomba pode estar funcionando como uma turbina caso
ela esteja retirando energia do escoamento. Essa diferenca se nota
pelo sinal resultante da altura manométrica. Quando positivo, a
maquina hidraulica esta trabalhando como bomba, se negativo, esta
trabalhando como turbina.

As bombas séo especificadas por sua poténcia (cv), sendo a

poténcia um fluxo de trabalho, ou seja, trabalho por unidade de
tempo. y-Q-H,

P:Tz[cv]

Em que P ¢é a poténcia da bomba; ¥ ¢ o peso especifico do
fluido; Q € avazdo; e Hm ¢é a altura manométrica.

Curvas caracteristicas e associagao de bombas: série e paralelo

As relacdes entre as mais importantes varidveis do
dimensionamento de bombas, que sdao a vazao Q, a altura
manomeétrica Hm , a poténcia P, e o rendimento 11, sdo apontados
por curvas caracteristicas das bombas.
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Exemplificando

Para melhor entendermos o conceito, suponhamos que precisaremaos
bombear uma vazdo de 20m*/h, e que para um diametro de
canalizacdo de 130 mm de diametro, precisaremos de uma poténcia de
3 kW e teremos uma altura (HmM) de 33 metros.

Figura 3.8 | Escolha de uma bomba para recalcar uma vazdo Q, a uma altura
manométrica H
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™
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Fonte:  <http://mwwksb.com br/php/produtos/download php?arquivo=curvas_60hz_2731_451_07_pb.pdfétipo=curvas>.
Acesso em: 20 jul. 2017.

As curvas caracteristicas de uma bomba (Figura 3.10) sdo obtidas
experimentalmente, sendo que para cada vazao bombeada sdo medidas
a vazao e a altura de elevacao e o torque no eixo da maguina.

Tracando-se a curva caracteristica da canalizacdo, € possivel
encontrar um ponto de equilibrio (Figura 3.9) entre as duas curvas,
que define a melhor condicao hidraulica para 0 bombeamento.
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Figura 3.9 | Curva caracteristica da bomba e da canalizacdo, cruzando-se no
ponto de equilibrio

Funcédo da caracteristica da bomba
fornecida pelo fabricante

Curva caractgristica da bomba

l Q
Fonte: elaborada pela autora

O ponto de equilibrio deve corresponder ao ponto de otimo
rendimento da bomba e ao custo minimo da tubulacao.

o(b Reflita

O valor de equilibrio € comumente obtido graficamente e é chamado
de ponto de equilibrio, ponto de operacdo ou mesmo ponto de
funcionamento. Por qué?

Muitas vezes ndo encontramaos o conjunto motobomba que eleva
na altura manometrica a vazao desejada. Nesses casos, € preciso que
se associe duas ou mais bombas em série ou paralelo.

Associagcao em série

Quando duas ou mais bombas operam em série, a vazdo € a
mesma para todas elas e somam-se as alturas manometricas delas.
A Figura 3.10 mostra como ocorre essa soma, para bombas iguais ou
diferentes.

Figura 3.10 | Curvas caracteristicas da associacdo de bombas em série

21 \ HI + H2

S
H2 S~
H1 ~
~

HL S
. &
Q Q
(a) Associagdo em série feita com (b) Associagdo em série com
2 bombas iguais 2 bombas diferentes

Fonte: elaborada pela autora.
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Associagcao em paralelo

Quando duas ou mais bombas operam em paralelo, somam-se
as vazdes para uma mesma altura manometrica. A Figura 3.11 mostra
como ocorre a soma das alturas manometricas entre duas bombas
iguais e entre duas bombas diferentes.

Figura 3.11 | Curvas caracteristicas da associacdo de bombas em paralelo

Hm \
—v— » Q1 Q2 Q1+ Q2
Q 2Q
(a) Associagao em paralelo de (b) Associagdo em paralelo de
2 bombas iguais 2 bombas diferentes

Fonte: elaborada pela autora.

A situacao em que ocorre a associacao de bombas iguais permite
uma curva final do sistema mais estavel, facilitando a manutencao
dessas.

‘tz” Assimile
A associacao em serie é feita quando se tem grande desnivel geométrico

a servencido. Ja a associacao em paralelo ¢ feita quando se necessita de
aumento de vazao no sistema.

Concluimos esta se¢do sabendo que o dimensionamento de uma
instalacao de bombeamento depende do tipo de bomba escolhida
(rotativas, alternativas, centrifugas e todas as suas subcategorias), da
sua poténcia, de quantas bombas serdo utilizadas em conjunto e da
altura manomeétrica a ser recalcada pela bomba. Aprendemaos que a
melhor bomba ou conjunto de bombas a ser escolhido € aquele que
tem o ponto de maior rendimento e maior economia.

Sem medo de errar

Retomando o contexto de aprendizagem, estamos trabalhando
para solucionar o problema da cidade de Oliveiras, cujo sistema de
bombeamento instalado no canal Anjinhos, principal canal da cidade,
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Nnao mais suporta a vazao requerida para abastecé-la. Nessa SP,
determinaremos a poténcia da bomba ou do conjunto de bombas
necessario para cumprir esse objetivo.

O canal apresenta revestimento em concreto e tem secdo
quadrada. A perda de carga no percurso total da tubulacdo de succdo
e recalgque é de 25 metros. A diferenca de cota entre o canal e o
sistema de distribuicdo € de 200 metros. Sabe-se que a velocidade de
escoamento do canal € de 5 m/s e que a carga total na entrada da
tubulacao é de 220 m. A bomba escolhida, ou conjunto de bombas,
deve recalcar a vazao de 200 L/s.

Para calcularmos a altura manomeétrica a ser vencida pela bomba,
devemos utilizar a equacao:

% %
&+z1 +---H,, =&+z2 +—2+AH
Y 29 Y 2
Consideramos a superficie do canal como sendo a cota de
referéncia, dessa forma:
z,=0m

z, =200m

Sabemos que a carga de entrada da tubulagdo de captacdo é de
220 m, a pressao no ponto inicial (P;) € de 220 m e que a perda total
na tubulacdo de succao e recalque € de 25 m, com velocidade do
canaligual a 5 m/s, teremos:

220+0+07H,\,,:O+200+25

2

+25
8

)

H, =-6,27m

A altura manomeétrica calculada para o sistema tem sinal negativo,
portanto, a maquina hidraulica a ser instalada trabalhara como bomba
hidraulica, recalcando a uma altura de 6,27 m a vazao requerida.

Para calcularmos a poténcia necessaria para o sistema, pede-se
que se utilize tubulacdes de até 0,5 m de diametro, se utilizarmos o
diametro da sec¢do da tubulacdo de succdo da bomba como sendo
0,5 m, e sabendo-se que a vazdo € de 0,2 m®/s, teremos:

P=y-Q-H,=9800-0,2-6,27 =12 289,2W =12,3kW

Dessa forma, deve-se consultar os catalogos comerciais de
bombas disponiveis e escolher uma que atenda essas especificacdes.
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Devemos recorrer ao grafico de quadrilhas para encontrar a bomba
de maneira mais rapida. O grafico de quadrilhas pertence ao catalogo
de bombas comerciais e utiliza a vazdo em m?*/h, transformando-se
entdo as unidades, temos:

B m*® 60min 60seg _ m?

Q=0,2 - 720—
seg 1hora 1min h

Figura 3.12 | Gréfico de quadrilhas de bombas centrifugas com rotacdo 1750 rpm
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(D) Somente para KSB Meganorm.
(E) Somente para KSB Meganorm e KSB Megachem. 1.750 rpm
(1) Sob consulta para KSB Megachem V.

Fonte: <http://www.ksb.com.br/php/produtos/download.php?arquivo=curvas_60hz_2731_451_07_pb.pdf&tipo=curvas>.
Acesso em: 20 jul. 2017.

Consultando o grafico, percebemos que ndo ha nenhuma bomba
que atenda a vazdo de 720 m*/h. A melhor solucdo para o caso €
fazer a associacdo de bombas em paralelo, dessa forma, teremos:

Qparalelo = Qbomba1 + Qbombaz =720m3/h

Portanto, s Quomeat = Quombaz = % =360m*/h, porém, COomo

ndo ha solucdo compativel com as duas bombas, uma solucdo

possivel seria seis bombas associadas em paralelo, em que teriamos

72 x L .
Quomba 270:120 m?*/ hpara essa vazdo e altura manomeétrica Hm igual a

6,27 m, as seis bombas escolhidas seriam idénticas e pertencentes ao
grupo de bombas com diametro dos rotores de 80 mm a 160 mm e
rotacao de 1750 rpm.
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Avancando na pratica

Abastecimento de bebedouros de uma criagao de bovinos
Descricao da situagao-problema

Nesta nova situacdo-problema, temos um canal de
abastecimento de uma criacao de bovinos, cujo consumo de
agua é de 141 L/s e o didmetro da tubulacéo de succdo € de 500
mm. Devemos calcular a poténcia da bomba necessaria para
vencer uma altura manométrica (ja somadas as perdas de carga
da tubulacdo) de 64 m entre o canal e os bebedouros dos animais.

Resolucdo da situacdo-problema

Para solucionarmos a nova situacao-problema, primeiramente
precisaremos utilizar a formula da poténcia da bomba hidraulica.
P=y-Q-H,
O peso especifico da agua € 9800 kg/m?, a vazdo ¢ igual a 141
L/s escoando numa secdo de diametro igual a 500 mm, a altura
manometrica de recalque igual a 64 m. Portanto, teremos:

. 2
P =9800-0,141- (% 2’5

)-64
P =1736W =17,36kW

Utilizando associacdo de bombas, teremos a poténcia de cada
bomba, considerando duas bombas idénticas em série, a altura
manomeétrica a ser vencida podera ser dividida em 2 partes iguais
para cada bomba, visto que a associacao de bombas promovera a
soma das duas alturas manomeétricas:

H.,+H,,=64m

Portanto, a poténcia necessaria de cada bomba associada sera:
7 -0,52

4
P =2763,6W =2,76kW

P =9800-0,141-(

)32

A poténcia das bombas utilizadas associadas em serie necessaria
para O sistema de abastecimento da criacao de bovinos sera de
2,76 kKW,
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Faca valer a pena

1. A carcaca de uma centrifuga € o componente responsavel pela
contencdo do fluido bombeado e pela conversdo de energia cinética do
fluido em energia de pressdo. No entanto, em casos de bombas de grande
porte que funcionam com vazdo acima da vazdo de projeto, sabe-se que
a acao do empuxo radial, ou seja, a pressao da agua sobre a parede da
voluta, é tdo alta que tende a desestabilizar o sistema, podendo até gerar
a ruptura da voluta.

Em bombas de grande porte que funcionam com vazao acima da vazdo de
projeto, como artificio para atenuar o empuxo radial, deve-se:

a) utilizar de carcaca em voluta simples, porém, aumentar a vazéo.

b) aumentar o tamanho das palhetas do rotor, a fim de aumentar a pressdo
interna.

c) inserir lobulos no rotor, para fazer com que o rotor funcione de maneira
mais lenta.

d) utilizar carcaga em dupla voluta, dividindo o escoamento em dois para
melhor distribuicdo dos esforcos internos.

e) utilizar outra bomba associada com menor poténcia e sentido inverso
do escoamento, a fim de reduzir a energia do escoamento.

2. A altura manométrica representa a altura que a bomba terd de vencer
para transportar a vazao Q de um reservatorio inferior (rio, canal, riacho,
represa, entre outros) para um reservatorio superior (estagdo de tratamento
de agua, canal, caixa d agua, entre outros). Para isso, é necessaria uma
poténcia, que € dada por: P_y.QH,

Uma bomba de poténcia 15 kW retira agua de um reservatorio a uma
vazdo de 0,5 m*/s . Desprezando-se as perdas de carga devido ao atrito da
canalizagdo, qual a altura (Hm) da bomba nessas condicdes?

a) Hm = 4,07 m.

b) Hm = 3,06 m.

c) Hm = 13,24 m.

d)Hm =2,6m.

e)Hm =732m.

3. Em bombas de deslocamento positivo, os elementos méveis deslocam
uma quantidade de fluido que é fixada pelas dimensdes e pela geometria
do interior da bomba, contra uma pressdo que € determinada pelas alturas
de recalque e de sucgao e, ainda, pelas perdas devidas ao atrito no sistema
de tubulacao.
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Pertencem a categoria de bombas de deslocamento positivo, as bombas:
a) Centrifuga diagonal e axial.

b) Rotativa de engrenagens e rotativa de palhetas.

c) Centrifuga radial e alternativa de pistdo.

d) Alternativa de diafragma e centrifuga mista.

e) Alternativa de pistdo e centrifuga radial.
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Secao 3.3

Dimensionamento de canais

Dialogo aberto

Os sistemas que compdem o setor de hidraulica e saneamento
compreendem diversas modalidades, tal como tratamento e
abastecimento de agua, sistema de coleta e tratamento de esgoto
sanitario domestico e sistema de drenagem de aguas pluviais. O
sistema de drenagem € o conjunto de obras destinadas ao controle
das aguas excessivas ou para controle da velocidade do escoamento
superficial, por meio da coleta e conducao aos fundos de vale. O
sistema de drenagem & composto pelas micro e macrodrenagem.
O sistema de microdrenagem capta as aguas excessivas, levando-as
para os fundos de vale, composto por captacdo, galerias (canais de
secdo circular) e pogos de visita. Ja o sistema de macrodrenagem é o
sistema de cursos de aguas naturais ou artificiais que captam as aguas
provenientes dos sistemas de galerias pluviais.

O controle da velocidade do escoamento superficial em sarjetas,
bem como do escoamento nas galerias, € de extrema importancia,
pois velocidades acima da critica causam problemas no sistema,
como o ressalto hidraulico, que pode levar o canal a ruptura. As galerias
de drenagem devem ser retilineas e construidas em concreto, com
declividade minima de 0,01 m/m, apresentando diametro minimo
de 300 mm, de tal forma que lhes permitam um escoamento com
vazdo de 0,150 m*/s.

Assim, o contexto de aprendizagem, utilizado como situacao
da realidade profissional desta unidade, envolve o Departamento
de Aguas e Esgoto de uma grande cidade, que contratou-o como
projetista, que atuara como lider responsavel pelo projeto e ampliacdo
dos canais de drenagem e esgoto da cidade.

Na situagdo-problema (SP) desta sec¢do, vocé recebeu uma
proposta de substituir o canal de drenagem preexistente, de secao
quadrada a céu aberto, por um novo, com secao circular e enterrado,
mantendo-se a declividade. A modificacao da secdo transversal
de um rio ou canal poderia provocar um aumento da velocidade
de escoamento, gerar um ressalto hidraulico, remansos e, por
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conseguinte, gerar inundacdes? Cabe a vocé, responsavel, verificar e
analisar o projeto.

Para resolvermos a SP proposta, devemos conhecer e
compreender 0s conceitos de declividade de canais, de
dimensionamento de canais, de sec¢des de minimo perimetro
molhado e de projeto de canais, a fim de aplica-los na solugcao da
situacao-problema proposta.

Esta preparado para esse novo desafio? Bons estudos!

Nao pode faltar
Declividade de canais

A declividade longitudinal de um canal € um elemento geomeétrico
de extrema importancia para o dimensionamento de canais, pois
alterara seu regime de escoamento. A declividade tem valor limite
no qual o escoamento do canal se divide entre fluvial e torrencial.
Veremos agora quais outros fatores relacionados a declividade
influenciam no escoamento.

A declividade de fundo (/,) € a propria declividade longitudinal do
canal, a declividade da linha d'agua (I,) é a declividade da superficie
da dgua e a declividade da linha de energia (/; ) é a variagdo da energia
da corrente no sentido do escoamento.

Para determinar o tipo de escoamento, deve-se comparar a
declividade do canal com a declividade critica, de tal forma que, se
a declividade do canal ultrapassar o valor da declividade critica, o
escoamento sera torrencial. Além desta, existem outras formas de
determinar e classificar o tipo de escoamento, uma delas € por meio

do numero de Froude.

Fr=—v

\g-h
Tem-se que, se Fr <1, o escoamento ¢ fluvial, se Fr>1, o
escoamento & torrencial e se Fr =1, o escoamento encontra-se em
seu ponto critico.

A Figura 3.13 exemplifica um escoamento que muda de regime
fluvial (com velocidade V,) com profundidade da linha d'dgua
inicial (hy) menor do que a critica (h), para um regime torrencial.
Quando ocorre essa mudanca, a profundidade do canal passa a
ser maior (h,) e ocorre uma sobre-elevacdo brusca da superficie
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liquida, chamada de ressalto hidraulico. O ressalto promove perda de
energia, demonstrada no declive da linha de energia, fazendo com
que o escoamento reduza a velocidade. Os trechos de velocidade
reduzida sdo chamados de remanso ou remonte.

Figura 3.13 | Ressalto hidraulico

carga

Torrencial Ressalto Fluvial

Fonte: Porto (2006, p. 335)

O aumento da profundidade da linha d'dgua causado pelo ressalto
pode ser calculado por:

h2:_ﬁ+ m_f_ﬁ
2 \/ g 4

Os ressaltos hidraulicos sdo provocados por uma singularidade, ou seja,
uma perturbagao que se propaga ao longo de um trecho do canal.

&z‘) Assimile

Sao exemplos de singularidades possiveis: passagem de um
reservatorio para um canal, passagem de um canal para um
reservatorio; sobre-elevacdo do fundo, causado por um obstaculo;
estreitamentos localizados: estreitamento do canal num trecho curto
(pilares de ponte, por exemplo, reduzem a secao do canal apenas
na regiao onde estd construida a ponte); estreitamento extenso
(diminuicdo da secao ao longo de um trecho extenso) e mudancas
bruscas de declividade (diminuicdo ou aumento da declividade
ou ligagdo de um canal de declividade maior com um de menor
declividade) etc.

|'_‘|9 Pesquise mais

Leia mais sobre ressalto e remanso no capitulo 27 do livro AZEVEDO
NETTO, J. M.; ALVAREZ, G. A. Manual de hidraulica. 7. ed. Sdo Paulo:
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E. Blucher, 1982. No capitulo 6 do livro LENCASTRE, A. C. Manual
de hidraulica geral. Sdo Paulo: E. Blucher, 1972. 411 p., veja os tipos
de ressaltos hidraulicos possiveis e suas linhas de energia. Assista a
formacdo do ressalto hidraulico causado por obstaculo no video
Hydraulic jump over a Weir. Disponivel em: <https://www.youtube.
com/watch?v=cRnlsqSTX7Q>. Acesso em: 7 ago. 2017.

Dimensionamento de canais

As condi¢bes de contorno gue limitam o dimensionamento
de canais sdo: a natureza do terreno; a presenca de avenidas e
outras obras urbanas que limitam o comprimento e a largura do
canal; a limitacdo de profundidade por questdes de escavacao ou
encanamentos preexistentes; a profundidade do lencol freatico e o
revestimento compativel com a velocidade méedia esperada.

Retomando a formula de Manning, a formula basica para o
dimensionamento de canais em regime uniforme é:

n'Q:A_Ri/S
T

Podemos observar que o lado direito da equacao € de carater
geométrico. Determinada a forma geomeétrica, existira mais de
uma combinacao entre os elementos da secao, como a largura € a
profundidade da linha d'agua, que satisfazem a equacao. Entao, pode-
se separar a equacao em:

_neQ
JIo

Sendo L a variavel que representa o lado esquerdo da equacao, e
R=-u .132/3
Sendo R a variavel que representa o lado direito da equacao, com

o representando a drea da secdo do canal e fB representando o raio
hidraulico. De tal forma que:

L

Sendo que A é uma dimensdo caracteristica da secdo em que
todas as dimensdes da se¢ao sdo dadas em funcao dessa dimensao
caracteristica. Podemos entdo reescrever e nomear as parcelas L e R
Como:
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3
M=L?

Sendo M o coeficiente dindamico e K o coeficiente de forma:

3
K =R8
De tal forma que:
M
A=—
K

Para secdes trapezoidais, teremos A = h
a=h-M
K1
Emque h éaalturadalinhaddaguae M é o coeficiente dindmico,
dado pela formula: 3

8
m-|Q
Jlo
E K, ¢é o coeficiente de forma, dado pela Tabela 3.3 a seguir, em

gue n ¢ o coeficiente de rugosidade de Manning.

Tabela 3.3 | Valores do coeficiente de forma K, para dimensionamento de canais
quadrados, retangulares, e trapezoidais

b
E m=0,0 |m=0,5| m=10 | m=15 | m=20| m=3,0 | m=4,0
1 0,760 0,961 1,103 1,210 1,299 1446 1568

2 1,091 1,236 1,340 1422 1,491 1446 1,568

Fonte: adaptada de Porto (2006, p. 268-9)

Para secdes circulares, teremos:

A=D= M
K2
Em que D ¢ o didmetro do canale M ¢ o coeficiente dinamico,
dado por: %
m=|1Q

T

E K, € o coeficiente de forma, dado pela Tabela 3.4 a sequir.
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Tabela 3.4 | Valores do coeficiente de forma K, para dimensionamento de canais
circulares

0,5 06 0,7 0.8 09

Ol=

0498 0,556 0,608 0,640 0,661

K,

Fonte: adaptada de Porto (2006, p. 253)

Dessa forma, podemos dimensionar o canal de uma maneira
facilitada, utilizando as tabelas de coeficiente de forma.

vz| Exemplificando

Para ajudar a esclarecer este conteudo, vamos determinar a largura da base
de uma galeria de dguas pluviais de se¢do quadrada, de terra (n =0,020),
altura h iguala 2 m, declividade de fundo I, =0,004m / m, na qual escoa
uma vazao Q =33,38 m®/s em regime permanente e uniforme.

Figura 3.14 | Galeria de dgua pluvial com se¢do quadrada em terra

Fonte: elaborada pela autora.

Podemos encontrar o valor do coeficiente dinamico M utilizando sua
formula:

3 3
o) . 3
Mz[n QJ =[0,020 33,38] 242

Jio J/0,004

Agora podemos calcular o coeficiente de forma:

K,=1,210 >

129
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Deve-se buscar na tabela de coeficientes de forma para canais
quadrados, retangulares e trapezoidais (Tabela 3.3) uma solugdo com
valor de K1 mais proximo de 1,120 que ndo gere dificuldades maiores
Na execucao, ou seja, mais proximo da secao anterior. Verificamos
entdo que m=1,5 € uma solu¢do apropriada.

Para tal solucdo, teremos:
b=h=2m

Figura 3.15 | Caracteristicas da secdo transversal e inclinacdo do talude finais
apos dimensionamento

Fonte: elaborada pela autora.

Dessa forma, dimensionamos o canal a partir de poucas informacoes
existentes e melhoramos sua secao transversal por meio da troca de
secao quadrada para trapezoidal.

Sec¢des de minimo perimetro molhado

Para o dimensionamento de um canal, devemos definir a
forma geometrica da sec¢ado, suas dimensdes, seu revestimento e a
declividade para escoar uma determinada vazao. No entanto, existe
uma infinidade de secdes com dimensdes que atendem a formula de
Manning, gerando varias opg¢des de dimensionamento.

Relembrando a formula de Manning, pode-se analisar que, para
uma declividade de fundo e rugosidade fixadas, a vazao sera maxima
quando o raio hidraulico estiver no seu maior valor possivel, o que
ocorre quando o perimetro molhado for © minimo possivel.

Portanto, a secdo de minimo perimetro molhado pode ser
chamada também de secdo otima, por ser a se¢ao mais eficiente e
com menor custo, visto que a superficie de revestimento sera minima.
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Estdo relacionadas, na Tabela 3.5 a seqguir, trés formas geométricas
e suas secdes otimas. Deve-se notar que a secdo circular obtém
sua Mmaxima vazao e sua maxima velocidade em secdes de alturas
diferentes. Nos projetos usuais, o limite da altura da ldmina d'agua é
fixadoem h=0,75D.

Tabela 3.5 | Formas geométricas e suas secdes otimas

Area (A) Per\'metrfp)mothado Observagdes
iy " 2.h? 3-h b=2-h
pa—
b
%ﬁ (x+m)-h? (x+2-J1+m?)-h | x=2-(N1+m?-m)
b m

0 = 257° para secdes de maxima velocidade, com h =0,81D

0 =302,5° para se¢des de maxima vazdo, com h =0,94D

Fonte: elaborada pela autora

Na pratica, entretanto, nem sempre ¢ possivel projetar uma secao
de minimo perimetro molhado, pois a secao pode resultar numa
profundidade de valor muito alto, aumentando o custo de escavacao,

por exemplo.
D Reflita
o

A secdo circular tem sua maxima vazao quando sua secdo € plena?
Podemos considerar secdes plenas em canais de borda livre?

Projeto de canais

Nem sempre as secoes de maxima vazao e maxima velocidade
podem ser adotadas no projeto de um canal. Outros fatores podem
ser intransigiveis para o projeto da secao, como a natureza das
paredes do canal. Se o revestimento da parede do canal ndo suportar
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ainclinacdo do talude durante a acao da agua, ele se desfara, ou seja,
erodira. A Tabela 3.6, a sequir, apresenta as inclinacdes usuais para
taludes de canais.

Tabela 3.6 | Taludes usuais para canais trapezoidais

Natureza das paredes do canal Inclinagdo do talude (1:m)
Saibro ou terra porosa 1.2
Cascalho rolico 1:1,75
Terra compacta e sem revestimento 115
Terra muito compacta ou paredes rochosas 1:.1,25
Rochas estratificadas ou alvenaria de pedra bruta 1.0,5
Rochas compactas, alvenaria acabada ou concreto 1.0

Fonte: Azevedo Netto e Alvarez (1982, p. 447)

Assim como velocidadesacima davelocidade critica sao prejudiciais
para as paredes do canal, velocidades muito peguenas tambéem sdo
prejudiciais, pois favorecem a deposicao de lama, lodo, materiais
em suspensao e permitem o crescimento de plantas aquaticas. Os
seguintes valores, apresentados na Tabela 3.7 sdo aconselhaveis:

Tabela 3.7 | Velocidades meédias aconselhaveis para cada tipo de material de
paredes e fundo de canais

Material das paredes do canal Velocidade média (m/s)
Areia grossa 046 a 0,61
Terreno argiloso compacto 091al14
Cascalho grosso, pedregulho, picarra 1522183
Alvenaria 244 a 3,05
Rochas compactas 3,05a4,00
Concreto 4,00 a 6,00

Fonte: Porto (2006, p. 278)

Dependendo do tipo de indicagao de uso do canal, a declividade
deste deve sequir inclinagdes usuais ou adequadas a esse tipo de
uso. A Tabela 3.8 apresenta as faixas de declividade aconselhadas ou
usuais.
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Tabela 3.8 | Declividades aconselhadas para projeto de cada tipo de canal

Tipo de canal Declividade (m/m)
Canais de navegagao Até 0,00025
Canais de irrigagao pequenos 0,0004 a 0,0005
Canais de irrigacdo grandes 0,0006 a 0,0008
Aquedutos de agua potavel 0,00015 a 0,0001

Fonte: Porto (2006, p. 278)

Para canais com perimetros molhados de diferentes rugosidades,
deve-se usar na formula de Manning uma rugosidade equivalente
total, dada pelas expressdes apresentadas na Tabela 3.9 a sequir, em
que n, ¢ arugosidade equivalente, P o perimetro molhado total da
secdo e N o numero de subsecdes.

Tabela 3.9 | Consideracdes a serem feitas no projeto de canal de multiplas secoes
e a equacdo da rugosidade equivalente utilizada

Equacdo da rugosidade

Consid Ses d jet
onsideragdes de projeto equivalente total (1, )

12/3

N
Assumindo-se que cada uma das subareas tem a mesma Z(Pf”im)
velocidade media e que a soma delas sera igual a n,= =
velocidade média da segdo total. P

N 12
Assumindo-se que a forga total de resisténcia ao Z(Plnlz)
escoamento devido ao efeito de cisalhamento no n =|i=
perimetro P, € igual a soma das forgas de resisténcia em e P
cada subarea de perimetro.

Fonte: adaptada de Porto (2006, p. p. 276-7).

Secdes duplas, ou compostas, de leito multiplo (Figura 3.16), ou
canais que apresentam secdes transversais muito irregulares, tém
melhores resultados em seu dimensionamento quando se subdivide
a secao com linhas verticais imaginarias e, para cada subsecao, utiliza-
se a formula de Manning para o calculo da vazao parcial. A vazao
total da secdo sera o somatorio das vazdes parciais, sendo que as
linhas verticais imaginarias nao devem ser computadas no calculo do
perimetro molhado.
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Figura 3.16 | Secdo composta com perimetros de rugosidade diferentes

Fonte: elaborada pela autora.

Na pratica, o projeto e a construcdo de um canal estao
condicionados por uma seérie de restricdes de natureza variada,
como: as condicdes topograficas, geotécnicas, construtivas, de
influéncia do sistema viario, existéncia de obras de arte (viadutos e
pontes, principalmente), entre outros.

Sem medo de errar

Retomando a situacao-problema, temos um canal de concreto de
secdo quadrada, ja construido na cidade, com base igual a 4 m, altura
das paredes de 0,9 m, declividade 0,0005 m/m e vaz&o estimada em
dias de chuva igual a 5 m*/s. Um projeto para modificacdo do canal
foi proposto, passando a ser um canal de secdo circular e enterrado,
para a mesma vazao estimada dos dias de cheia e mantendo-se a
declividade. Vocé, projetista responsavel, deve verificar a proposta de
projeto, a fim de prever o risco de ressaltos e remansos por conta
da reducao da secao transversal. Deve-se atentar a velocidade do
escoamento do canal ao longo dessa verificacao.

Primeiramente, calculamos a se¢cao de minimo perimetro molhado
para o canal ja existente.
Caracteristicas da secdo de minimo perimetro molhado:
A=2-h?
P=3-h

2-h?

Rh =
3-h

Formula de Manning para dimensionamento de canais:
n-Q
Jlo
) 27\2/3
0,014-5 =2hz_(2h ]

./0,0005 3n

:A'Rh2/3
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h=13m

A altura necessaria para esse canal ter a secao otima, ou seja,
a maior vazao pela menor secao, € de 1,3 m. No entanto, o canal
tem apenas 0,9 cm de altura das paredes laterais, confirmando a
necessidade da constru¢cdo de um novo canal.

Outra verificacdo importante € sobre o escoamento do canal que
sofre com o regime torrencial durante as cheias. Entdo:
Q 5
V. _ A _ 132 _
Jo-h Jg-h Jo813

Quando Fr < 1, o escoamento é considerado fluvial. Portanto,
a partir do numero de Fr verificado pela secdo, o escoamento é
dado pelo regime fluvial. Mesmo assim, © canal necessita de ajustes
de altura.

Fr =

A proposta de projeto determina secdo circular e enterrada.
Para tanto, utilizamos as equacdes para canais circulares. Atraves
do coeficiente de forma, podemos dimensionar o canal novo mais

facilmente.

D=—
K,

| w

3
n-Q 0,014-5 )8
M = =| — =153
{JE'J [Jaooosj
Considerando K, = 0,608 e consultando a Tabela 3.4 (coeficientes
de forma para canais circulares), teremos:

0,608
153

p-M_ =0,397m = 0,400m
K2

Portanto, podemos utilizar um didmetro de 400 mm para esse
canal. Consultando a Tabela 3.5 de secdes otimas, teremos para
secOes de maxima vazao:

h=0,94D =0,94-0,400=0,376m

Verificando o numero de Froude para essa secao:
5

Q 7 -0,400?

oV A _ 4 =
Jg-h Jg-h /9.8-0376

20,73
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Quando Fr > 1, o escoamento é considerado torrencial. Portanto,
a partir do numero de Fr verificado pela secdo, o escoamento € dado
pelo regime torrencial.

Analisando a proposta de modificacao do canal, verificamos
que, para termos um regime nao torrencial, devemaos dimensionar a
secdo com didmetro acima de 0,4 m, para que este ndo sofra com
escoamentos torrenciais, prejudicando seu escoamento. Medidas
preventivas de reducao da velocidade sao aconselhadas, como uma
reducdo da declividade.

Ja o canal preexistente tem problemas com a profundidade da
linha d'agua, sendo que esta ultrapassa a altura das paredes de borda,
gerando inundacgdes, porém, ndo sofre com escoamento torrencial.
Logo, uma solucdo interessante seria reformar o antigo canal,
mantendo as outras caracteristicas e aumentando a altura de suas
bordas.

Avancando na pratica

Canal de drenagem urbana
Descricao da situagao-problema

Imagine, agora, que vocé tem em maos um projeto de drenagem
urbana, cujo dimensionamento da galeria de drenagem de secao
circular prevé ressalto hidraulico (Fr >1). Calcule a altura final (h,) e
redimensione o canal, para que o ressalto nao mais ocorra. Dados: a
altura daldmina d'agua € h=0,94D, avazao e de 4 m*/s, o diametro
€ 0,400 m e a declividade ¢ 0,0005 m/m.

Resoluc¢do da situagcdo-problema
Primeiramente, devemos verificar o numero de Froude, a fim de
confirmar se o regime € torrencial:

4
Q 7 -0,4007
A

= = 4 =16,58
\/9,8-(0,94 -0,400)

Fr=

v
Vg-h

Como Fr >1, o escoamento é torrencial.

3
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4
2| o0 | 1(0.94-0,400)

RYZE 2 . . 2
pyo M, [2VEm hE_(094:0400) 4 , (0,94-0,400 _
2 g 4 2 9.8 4

h, =8,63m

Para que o canal fique protegido de inundacdes causadas pelo
aumento da profundidade do canal devido ao ressalto, esse deveria
ter altura de paredes de borda maior do que 8,63 m.

Verificaremos, entdo, qual o diametro da secdo do canal que
evitaria regime torrencial neste.

4
Q n-D?

4 __A__ 4 <1

Jg-h Jg-h 9,8-(0,94-D)

D >1,23m

Entdo, considerando o diametro de 1,23 m como um canal
de diametro comercial de 1,5 e utilizando a formula de Froude,
chegamos a conclusdo de que esse canal tera regime fluvial.

Concluindo, para um canal de secao circular com diametro de
1,5 m, declividade de 0,0005 m/m, vazao de cheia igual a 4 m®/s,
nao teremos ressalto hidraulico.

Faca valer a pena

1. Umressalto hidraulico caracteriza-se por uma transicdo de escoamento
em regime torrencial (rapido) para escoamento em regime fluvial
(lento). Essa mudanca de regime conduz a uma perda considerada de
energia gerada pela regido de turbuléncia. E possivel medir por férmulas
matematicas a altura do ressalto e onde este ocorrera.

Em um canal de secédo retangular, com 3 m de largura e com 10m?3/s de
vazao, temos a formacao de um ressalto hidraulico. Conhecendo-se a
profundidade a montante (h, = 0,90m), determine a altura do ressalto (h, -
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2. Canais em aco semicirculares ou circulares sdo pouco utilizados como
galerias pluviais em vias publicas. No entanto, sao vastamente utilizados
como calhas, em instalaces prediais de aguas pluviais.

Determine a profundidade da ldmina d'agua em uma galeria de aguas
pluviais feita com calha metalica (n=0,012) circular de diametro igual a 0,5
m, declividade do fundo /o = 0,0005m / m e vazdo Q=0,046m?>/s. Assinale
a resposta correta.

a) 0,10 m.
b) 0,70 m.
c) 0,25 m.
d) 0,15 m.
e) 0,20 m.

3. A irrigacdo tem importante papel na agropecudria, pois garante a
atividade agricola, a sustentabilidade econdémica e minimiza o risco
tecnoldgico representado pela escassez de agua.

Dimensione um canal de irrigacdo em terra com fundo de pedra e talude
empedrado (n=0,030), para transportar uma vazdo de 1,5 m® / s, com
declividade de fundo /, = 0,0005m / m, sabendo-se que a inclinacdo do
talude obrigatoriamente deve ser 3,5:1. Para o dimensionamento, admita
que o canal tera secdo otima, ou seja, sera uma secao de minimo periodo
molhado. Assinale a resposta correta.

a)h=12meb=0,21m.

b)h=0,75meb =28m.

c)h=275meb =532m.

d h=075meb=0.21lm.

e)h=090meb =0,50m.
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Unidade 4

Hidrometria e barragens

Convite ao estudo

Caro aluno, nesta unidade de ensino, estudaremos os
conceitos de condutividade hidraulica do solo que estdo
envolvidos No estudo geotécnico, que abrange o estudo de
mecanica dos solos e de mecanica das rochas. A primeira
equacao utilizada para quantificar o movimento da agua no solo
foi introduzida por Henry Darcy, que estudou a quantidade de
agua que passa por um meio poroso saturado, determinando
a condutividade hidraulica. Atualmente, a condutividade
hidraulica do solo saturado descreve a funcionalidade de
seu sistema poroso, podendo-se dizer que a condutividade
hidraulica depende da estrutura do solo e ndo de sua textura.
A permeabilidade influencia a taxa de recalque de um solo
saturado quando sob carga. No caso de barragens de terra, o
dimensionamento esta condicionado a permeabilidade dos
solos usados. A estabilidade dos taludes e estruturas de retencao
podem ser severamente afetadas pela permeabilidade dos solos
envolvidos. Filtros construidos com solos sdo dimensionados
com base na permeabilidade.

O estudo do movimento da agua no solo €, também, de
extrema importancia para a geotecnia. O caminho que a agua
faz ao longo de um macico terroso € estudado por meio
do desenho de redes de fluxo. As redes de fluxo permitem
determinar facilmente uma vazdo percolada mediante um
macico terroso, permitindo, assim, calcular a pressao da agua
Nnos poros (pressao neutra) €, por conseguinte, a tensao efetiva
em cada ponto do macico. Por meio deste, portanto, € possivel
avaliar o risco de ocorréncia de acidentes, como a ruptura por
liquefacao, a ruptura por piping (erosdo interna) e a ruptura por
levantamento hidraulico, tipos comuns de rupturas de barragens.

A competéncia técnica dessa unidade & conhecer e ser



capaz de aplicar conceitos de fundamentos de hidraulica, a fim
de planejar, projetar, executar e realizar a gestao de barragens
de terra e taludes no que diz respeito ao movimento da agua
em macicos de terra em geral. Quando ndo obedecidas as
etapas, © macico da barragem pode vir a romper, causando
danos ambientais e danos para a populacao.

O contexto de aprendizagem utilizado como situacao da
realidade profissional (SR) proposta nesta unidade € focado nas
necessidades de uma construtora de barragens de terra para
reservatorios de usina hidrelétricas e reservatorios de agua para
abastecimento rural e criacao de peixes.

Para atingir os objetivos desta unidade, vocé deve estar apto
a: reconhecer o coeficiente de permeabilidade de um solo e sua
interferéncia na taxa de recalque de um solo saturado quando
sob carga; calcular as tensdes no solo com efeito de percolacao
de agua; determinar o tipo de fluxo de agua Nno mMacico, as
linhas de fluxo da percolacao da agua e o gradiente hidraulico
desse movimento e conhecer os tipos de barragens de solo
existentes e o melhor uso para cada um no que diz respeito a
sua permeabilidade e risco de ruptura por agua no solo.

Para isso, serao tratadas nas secdes desta unidade: conceitos
fundamentais de permeabilidade e percolacao, tensdes no solo
submetido a percolacdo, fendmeno de areia movedica, piping
e capilaridade, filtros de protecao para evitar tais fendmenos,
equacao geral do fluxo da agua no solo, tipos de barragens e
tipos de rede de fluxo.

Esta preparado para o desafio? Maos a obra!



Secao 4.1

Estudo da agua nos solos
Didlogo aberto

A permeabilidade € fundamental para avaliar a percolacdo
subterranea, sendo, portanto, essencial para resolver problemas
referentes ao bombeamento de agua subterranea, aplicados, por
exemplo, em fundacdes de edificacdes. E essencial também para
analisar a estabilidade de muros de arrimo, barragens de terra, taludes,
entre outras estruturas sujeitas a forca de percolacao, que modifica
0 comportamento do solo, reduzindo sua capacidade de resistir as
cargas aplicadas sobre ele. Um dos exemplos atuais da importancia
do assunto foi a ruptura da barragem de terra de Funddo, em Minas
Gerais, que sofreu o rompimento devido ao nivel d'agua acumulada
na barragem, que causou saturacdo completa do solo da barragem
e a sua liquefacao.

No contexto de aprendizagem desta secao, o setor de energia
elétrica do estado contratou uma empresa especializada em barragens
de terra para construir a barragem que compora o reservatorio da
usina hidrelétrica a ser construida, chamada UHE Cachos.

Na situacdo-problema desta secao, vocé € o responsavel tecnico
da empresa especializada em barragens, que analisara o solo que
compora a barragem de terra da Usina Hidrelétrica de Cachos, que
prevé uma barragem de terra em sua construcao. Como responsavel
técnico, vocé pede a um laboratorio de solos que faca o ensaio de
permeabilidade para o solo que ele encontrou mais proximo do local
onde a barragem de terra sera construida. O laboratorio envia um
relatorio com o resultado do ensaio de permeabilidade e, a partir deste,
vocé devera analisar as informacdes importantes para a construcao
da barragem de terra com esse determinado tipo de solo examinado.

Para tal, vocé deve conhecer e compreender a Lei de Darcy,
a Lei de Bernoulli, saber como foi determinado o coeficiente de
permeabilidade da SP e por que o tipo de ensaio foi escolhido, quais
fatores influenciam na permeabilidade do solo e compreender o fluxo
através do solo.

Bons estudos!
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Nao pode faltar

Lei de Darcy

Denomina-se permeabilidade a propriedade dos solos que indica
a maior ou a menor facilidade que os solos oferecem a passagem da
agua atraves dos seus vazios. Observe na Figura 4.1 um permeametro,
que € um instrumento utilizado para medicao da permeabilidade de
uma faixa de altura L de algum material, por exemplo, areia.

Figura 4.1 | Permeametro

(-

III‘
D

Fonte: Pinto (2002, p. 131)

Darcy, em 1850, verificou que a altura da ldmina d'agua h, a area
transversal do permeametro A e o comprimento L da regido de areia
influenciavam na vazao do permeametro.

E[S Pesquise mais

Assista ao ensaio de permeabilidade em argilas, que € importante para
a construcdo de aterros e barragens de terra. Disponivel em: <https://
www.youtube.com/watch?v=XW78H97cbpM> e <https://www.
youtube.com/watch?v=-mdweJo8sC8>. Acesso em: 29 ago. 2017.

A vazdo e dada pela equacao:

h
Q=k- T A
Sendo k uma constante que varia para cada solo e que recebe o
nome de coeficiente de permeabilidade. A relagao h por L € chamada
de gradiente hidraulico, expresso pela letra i, portanto:
Q=k-i-A
Sabendo que vazdo € uma relagao de velocidade da agua pela
area em gque esta passa, podemos escrever:
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v=k-i

O coeficiente de permeabilidade k, da formula apresentada
anteriormente, indica a velocidade de percolacdo da agua quando o
gradiente € unitario.

Lei de Bernoulli

Sempre que ha diferenca de cargas totais entre dois elementos
de um solo praticamente saturado, ha um fluxo de agua do ponto de
maior carga para o de menor carga. A carga total disponivel € dada pela
Lei de Bernoulli, que corresponde a soma das cargas piezometricas,
cinéticas e altimétricas:

h, —+—+z

29

otal —
w

Em que h é a carga hidraulica total, P a presséo, ¥,, © peso

especifico da agua, yﬁ a carga piezométrica, U a velocidade do
U2

fluxo, g a aceleracao da gravidade,
altimeétrica.

a carga cinética e Z a carga

Como a velocidade de percolacdo da agua no solo € muito
pequena, € valido admitir que a carga cinética U? énula, simplificando,
assim, a equacao de Bernoulli, que fica: 2

=
Mot =—+ 2

w

Observando a Figura 4.2, € possivel identificar qual a relacao dos
parametros da formula abordada com o fluxo.

Figura 4.2 | Perda de carga em um fluxo de agua que escoa entre as particulas de solo

Fonte: elaborada pela autora.
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O gradiente hidraulico, que € a perda de carga entre dois pontos
separados por uma distancia L, pode ser escrito pela razdo entre o
Ahe L:

i Ah

L

Determinacao do coeficiente de permeabilidade dos solos

A permeabilidade da agua no solo € determinada pelo ensaio
de permeabilidade feito em laboratorio com utilizacao de um
permeametro. Os permeametros podem ser de dois tipos: de carga
constante e de carga variavel.

Nos ensaios, utilizando o permeametro de carga constante, €
fornecida uma vazao constante do fluido, no caso, a agua, que flui
através de uma amostra de solo. O volume (V) do reservatorio é
conhecido e, portanto, € medido o tempo t que a agua leva para
preenché-lo, de tal forma que:

Qv
t

Como a vazao é constante através da amostra de solo, pela Lei de
Darcy, temos:

A carga hémantida constante durante todo o ensaio. Relacionando
as duas equacdes, temaos:

Derivando k em evidéncia, o coeficiente de permeabilidade e
obtido por meio da equacao:
V.L
k =
A-h-t

Nos solos pouco permeadveis (ou muito impermeaveis), o volume
V de dgua que passa pela amostra € muito pequeno, mesmao para
grandes intervalos de tempo t. Diante disso, 0 permeametro de carga
constante s© é empregado para solos mais permeaveis (areias e
pedregulhos).
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v=| Exemplificando

Costumeiramente, a unidade da constante k € referida em metros por
segundo ou centimetros por segundo e, como para solos seu valor e
muito baixo, € expresso por poténcias de 10, como os exemplos da
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 | Coeficientes de permeabilidade com relacdo ao tipo de solo

Tipos de solo K (cm/segundo)
Pedregulho >1
Areias puras 1a10°3
Areias finas siltosas e argilosas, siltes argilosos 10 a 107
Argila <10°®

Fonte: Mello; Teixeira (1971, p. 64).

Para efeito de comparacdo, um concreto sem bolhas ou fissuras tem
coeficiente de permeabilidade da ordem de 107"2¢m/ segundo, ndo
diferindo muito de uma argila.

Ja nos ensaios, utilizando o permeadmetro de carga variavel,
representado na Figura 4.3, observa-se a velocidade de queda d'agua
em um tubo de vidro de area transversal @ . Sao conhecidas as alturas
L do corpo de prova e a area transversal A .

Figura 4.3 | Esquema de permeametro de carga variavel

Fonte: Pinto (2002, p. 127)

A velocidade de descida d'agua no tubo € —dh/dt, tendo o sinal
negativo devido h diminuir com o tempo t. A vazdo da agua no
tubo €, portanto, uma relacdo dh/dt multiplicada pela area da secdo
transversal do tubo por onde a agua € introduzida no permeametro.

Substituindo essa relagdo na formula de Darcy, teremos:
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-a-—=k dt

dh _ . A
dt L
Integrando entre os limites (hi, hf) e (ti tf), temos:
_ J'hlf@:k.é tlfdt
hi dt L Jti

Resolvendo a equacao e deixando em funcdo de k, teremaos:
a-L | hi

k=23- -log—
A-At hf

Logo, o coeficiente de permeabilidade pode ser determinado
experimentalmente utilizando essa equacao.

(tz" Assimile

Permeabilidade € a capacidade que um solo tem de permitir o
escoamento de agua atraves de seus vazios, sendo a grandeza da
permeabilidade expressa pelo coeficiente de permeabilidade do solo, k.

Alguns fatores influenciam a permeabilidade dos solos, como o
tamanho dos graos, como representado na Figura 4.4.

Figura 4.4 | Comparacéo entre a disposicdo dos grdos grandes do solo arenoso em
relacdo a disposicdo dos graos pequenos do solo argiloso, gerando poros grandes
e pequenos, respectivamente

Solo Arenoso Solo Argiloso

Poros
Grandes Pequenos

Fonte: adaptada de <https://goo.gl/images/3fvgNg>. Acesso em: 21 ago. 2017.

Imagine que o solo funcione com uma piscina de bolinhas: caso as
bolinhas tenham maior diametro, havera mais espaco vazio entre elas,
permitindo a passagem da agua mais facilmente; caso o diametro das
bolinhas seja bem pequeno, a agua tera dificuldade em passar pelos
vazios. Tal conclusao foi obtida experimentalmente por Hazen, que,
enguanto determinava a permeabilidade de areias, chegou a seguinte

equacao:
- k ~100-D?
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Em que k € dado em cm por sequndo e diametro efetivo da areia
(D,) € dado em cm.

Figura 4.5 | Diametros das particulas de solo
P 0.002 mm 0.05 mm 2.0 mm

Argila Areia

Silte

Fonte: adaptada de <http://www.tankonyvtar.nu/hu/tartalom/tamop425/0032_hidrologia/ch08s06.html>. Acesso em:
21 ago. 2017.

A equacdo de Hazen € muito util para estabelecer estimativas
grosseiras de permeabilidade das areias.

Tambem ¢ possivel relacionar que o coeficiente de permeabilidade
das areias varia linearmente com o indice de vazios (e) do solo, pela

equacao:
k =f(loge)

A temperatura e a viscosidade da agua tambem influenciam
a permeabilidade de um solo de tal forma que a permeabilidade
€ proporcional a densidade do fluido (agua) e inversamente
proporcional a sua viscosidade. Por sua vez, esses parametros
variam com a temperatura, sendo que a densidade da agua varia
muito quando comparada com as variacdes da viscosidade para 0s
mesmos intervalos de temperatura. Entretanto, quando se considera
a densidade da agua constante, a permeabilidade aumenta com a
temperatura.

A disposicdo das particulas que formam a estrutura de um solo
também tem influéncia sensivel na permeabilidade dos solos. Por
exemplo, em solos compactados, a permeabilidade horizontal e
maior do que a vertical, caracteristica que ocorre pela forma com que
0s solos sao compactados, sempre no sentido vertical, como pode-
se observar na Figura 4.6.
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Figura 4.6 | Solo compactado e ndo compactado

Particulas de solo
M Agua
Ar

Solo ndo compactado  Solo compactado

Fonte: adaptada de <http://slideplayer.com.br/slide/1860308/>. Acesso em: 21 ago. 2017.

O grau de saturacao dos solos, ou seja, a presenca de ar nos seus
vazios, tem influéncia marcante na permeabilidade.

Figura 4.7 | Diferenca entre o solo saturado e ndo saturado quanto a permeabilidade

Solo saturado Solo ndo saturado

s 0%
L]

Ks areia * Ks argila K(e)nr‘ein 3 K(e)ﬂr'gﬂﬂ

Fonte: adaptada de <http://www.dpi.inpe.br/~camilo/prochidr/pdf/O4infiltracac_aguanosolo_2.pdf>. Acesso em: 21
ago. 2017

Analisando a Figura 4.7, verifica-se que a presenca de ar, mesmo
em pequenas quantidades, dificulta a passagem da agua pelos poros,
resultando, entdo, em maiores permeabilidades & medida que 0s
solos tendem a tornarem-se saturados. A argila apresenta maior
permeabilidade para casos nao saturados.

c@ Reflita

Reduzir o coeficiente de permeabilidade k permite a passagem de agua
sem gue 0 Macico se rompa?

Fluxo através das camadas de solo

A tensao total nos solos € dada pela soma das tensdes
piezométricas e altimétricas. A percolacdo da agua através do solo
faz com que a carga total reduza, pois € transferida aos graos por
atrito viscoso, de forma que onde existe fluxo d'agua, desenvolve-se a
pressao efetiva, chamada pressao de percolacdo, que tem o sentido
do fluxo da agua e que devera ser somada vetorialmente a pressao
efetiva devido ao peso de solo, a fim de se obter a resultante das
pressdes efetivas sobre o elemento do solo considerado e da qual
depende seu comportamento.

A forca de percolacdo em um elemento de solo de area A, em que
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a perda de carga € u, sera:
Fo=u-A=y,-H-A

Que ¢ aplicada uniformemente em um volume (L vezes A) de solo
isotropico. A forca por unidade de volume do solo sera:
_ya-H-A H .
PTTLA LT
Sempre ha movimento de agua através de um solo, seja ele areia
ou argila, haverd uma forca de percolacao aplicada no macico terroso.

As forcas de percolacao sdo as responsaveis pela instabilidade de
Macicos terrosos, tais como cortes, taludes de aterros e de barragens
de terra. O sentido dessas forgas, em muitos casos, € 0 mesmo
sentido do movimento de escorregamento do macico que pode
causar sua ruptura.

A importancia do estudo do movimento da agua no solo € como
se calcula, mediante experiéncias feitas com permeametros, € clara
quando se discute estabilidade de solos, pois € o principal causador
de rupturas em macicos terrosos, fato que nao € raro em barragens
de terra.

Relacionando com as pressdes neutras, € interessante lembrar
que a agua no solo (solos saturados) tem relagdo com as tensdes
totais de um solo por meio da pressao neutra, interferindo, assim, na
sua capacidade de suporte.

Sem medo de errar

Retomando o contexto de aprendizagem, vocé, aluno, € o
responsavel técnico por uma barragem de terra de uma usina
hidrelétrica e precisa analisar o solo que sera utilizado para construir
O Macico terroso e barrar a agua do reservatorio da usina hidrelétrica.

Para isso, vocé, como responsavel técnico nessa situacao, devera
conhecer e compreender a Lei de Darcy e a Lei de Bernoulli para
agua nos solos, devera saber como foi obtida a permeabilidade do
solo fornecida no relatorio e saber sobre a teoria da percolacao da
agua no solo.

Conhecendo a Lei de Darcy, a permeabilidade define qual a vazao

e a velocidade da agua que passara pelo macico dessa barragem,
mas, antes, vamaos analisar o tipo de ensaio e qual resultado foi obtido.
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Figura 4.8 | Ensaio de permeabilidade com resultados importantes para o estudo
da agua no solo destacado

Ensaio de ilidadd, }_r%g\'y)
Nedias| hi— m)| k20°c (cmvs)| Tempo (dias)| Local Cachos| £]

1 22 1.83E-07 11 Estaca 39+ 19,00m| ( Sentido| Horizontal (KHB]
6 3 7.34E-08 61 Afastamento | 8 50 m montante \ngizomal Bgser
7 10, 9,95E-08 71 Cilindro| 2| Areada burs cm?|
[ 9.98E-08 8.1 Bureta 2[ Area do cilindro (A)] 64.33cnr|
11 97 3.26E-08 111 Peso] 1434 69 gh 2.144g/cn”|
13 268 1.36E-07 131 Diametro (D) 9.05] gs 1,839g/cm
15 186 9.30E-08 151 Altura (L) 104 e 0544}
18 186 617TE-08 18.1 Umidade inicial| 16.60%| GC. 101,10%]
19 88 9.32E-08 191 Umidade final 16,60%)| Dh 0.20%|
20 122 9.78E-08 201 d 2384 Grau de Sat. in. 86.60%)|
21 1.90E-07 211 Dens idade méaxima| 1.820g/crr| Grau de Sat.fin. 86.60%)|
2 9,63E 2.1 Umidade tima 16,40%)] hi 158 0cm|
25 26,1 a =Area da bureta (cn¥)

1,00E 261 |l =Atua do CP (cm)

9,76E 271 |A=Awadodl ()

9,53E N\ 281 i =Tempoinicial (s)

93 9,49E J 291 |f=Tempofinal (s)

28
2
32 271 933608 | J 321 |(hi-hi)=Leitwa (cm)
N3

10 9,50E-08 331
3 106 | 953E08”| 341
35 08 361
36 99 9 56E-08 36.1
40 358 | 93308 40,1 _23-al _\UQL
41 98 9,87E-08 411 A -(ti —tf) hi —(hi — hf)
43 191 | 937E08 431

46 28,1 1,00E-07 46,1

48 202 9.76E-08 48.1

50 2041 1.00E-07 501 o

53 | 288 | oeoes | 531 K 20 °c) =9,54E-08 cm/s
54 108 1,04E-07 541

55 106 1.02E-07 551

Fonte: arquivo pessoal da autora

Notamos que o ensaio realizado foi o de Permeabilidade com
Carga Variavel, pois esse tipo de ensaio € indicado para solos
finos argilosos, que demandam maior tempo de ensaio, pois tém
coeficiente de permeabilidade menor, conforme Tabela 4.1.

Observa-se que Ah do ensaio se manteve estavel no intervalo de
dias de 26 a 29, resultando em um valor médio de 10,32 cm.

Retomando a Lei de Darcy, pode-se calcular a vazao que passa
por esse permeametro de carga variavel do ensaio:
_23-al hi

= . ‘log————
A-(ti—tf) hi —(hi — hf)

Analisando o resultado obtido, nota-se que o solo tem
permeabilidade k=9,54-10%cm/s, classificado, assim, como uma
argila, o que comprova que o tipo de ensaio escolhido (permeametro
de carga variavel) e fidedigno.

Contemplando pelo lado construtivo, o solo esta apto ac emprego
na barragem de solo do reservatorio, pois tem baixa permeabilidade,
evitando rupturas geradas pelo movimento da agua no solo.

E importante verificar também que a permeabilidade medida ¢
para direcao horizontal do fluxo de agua, sendo necessario o ensaio
do mesmo solo para a direcao vertical, pois a agua no solo tende a
percorrer os dois sentidos.

Concluindo, o ensaio de permeabilidade do solo que sera utilizado

U4 - Hidrometria e barragens



na construcao da barragem de terra € obrigatorio, pois um solo argiloso
saturado pode levar a estrutura a ruptura por percolacao de agua. Um
solo argiloso, bem como o arenoso em menor grau, precisa ter sua
permeabilidade e, por conseguinte, a percola¢cao controlada durante
toda vida Util. Para tal, sdo utilizados piezdmetros, que medem o nivel
d'agua no ponto onde sao instalados.

Avancando na pratica

Estudo de uma barragem para piscicultura
Descricao da situagao-problema

Os piezbmetros de uma barragem de terra, utilizada para
retencao de aguacomafinalidade de criacdo de alevinos na fazenda
Novo Cardume, acusam que a forca de percolacdo esta em um
nivel preocupante no solo. Vocé foi contratado para resolver esse
problema por meio do estudo dos fatores que influenciaram essa
demasiada permeabilidade dos solos. Como responsavel técnico,
VOCEé precisara retomar o contexto de aprendizagem e escolher a
melhor solucao econdmica e tecnicamente viavel.

Resolucdo da situagcdo-problema

Uma possibilidade de solucdo seria utilizando um dos fatores
principais que influenciam a permeabilidade, como a influéncia
do tamanho dos gréos. Para o0 macico terroso da barragem ja
construida, a alteracao do tipo de solo se torna inviavel devido ao
custo da obra de remocao do material atual para colocagcao de um
material Novo menos permeavel.

Se pensarmos em uma solucdo utilizando a influéncia
da temperatura e da viscosidade da agua para reduzirmos a
percolacao da agua atraves do macico da barragem, deveriamos
reduzir a temperatura, uma vez que a permeabilidade aumenta
com a temperatura.

Ja uma solucdo utilizando a influéncia do indice de vazios
poderia ser executada por meio da compactacao do solo, visto
que experimentalmente foi verificado gque quanto menor o indice
de vazios do solo, menor sera a sua permeabilidade. A disposi¢ao
das particulas que formam a estrutura de um solo tem influéncia
na permeabilidade dos solos, entdo verificou-se que um solo in
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natura ou estratificado tem maior permeabilidade em relacao ao
solo compactado.

A presenca de ar nos vazios de um solo dificulta a passagem da
agua pelos poros, resultando, entdo, em maiores permeabilidades
a medida que os solos tendem a tornar-se saturados. Como a
barragem ndo podera trabalhar de outra forma a nao ser saturada,
essa nao € uma solucao possivel.

Concluindo, a solucdo possivel e viavel € a recompactacao do
macico, de forma a reduzir o seu indice de vazios, o que vai reduzir
a permeabilidade e evitar problemas por percolacdo da agua pela
barragem de terra.

Faca valer a pena

1. Sobre a permeabilidade do solo, podemos afirmar que:

| - A permeabilidade pode influenciar a taxa de recalque de um solo
saturado quando sob carga.

Il - A estabilidade dos taludes e estruturas de retencdo podem ser
severamente afetadas pela permeabilidade de solos envolvidos.

Il - A avaliagdo da percolacdo subterranea é dispensavel no projeto de
fundacdes de obras, visto que a agua no solo nao altera em nada as
condic¢des de sustentacao do solo.

Assinale a alternativa que cita apenas as sentengas corretas:

a) Apenas a sentenca | esta correta.

b) As sentencas Il e Ill estdo corretas.

c) Apenas a sentenca lll esta correta.

d) As sentencgas | e Il estdo corretas.

e) Apenas a sentenca Il esta correta.

2. O coeficiente k € uma constante que varia para cada tipo de solo e
recebe o nome de coeficiente de permeabilidade. Observe os dados
relacionados na tabela a seqguir:

Solo K (cm/seg)
Argilas <107
Siltes 10"a 107
Areias argilosas 10°
Areias finas 107
Areias médias 102
Areias grossas 10"

Fonte: adaptada de Pinto (2002).

U4 - Hidrometria e barragens



Analisando a tabela com a Lei de Darcy, sequem as afirmativas:

| - Uma argila pode ter coeficiente de permeabilidade proximo ao de um
concreto bem compacto.

[l - Quanto maior o valor de k menor a vazao.

Il - K e a Area sdo diretamente proporcionais.

Assinale a alternativa que julga as afirmativas de maneira correta:
a) Apenas a afirmativa | esta correta.

b) Apenas as afirmativas Il e lll estdo corretas.

c) Apenas a afirmativa Ill esta correta.

d) Apenas as afirmativas | e Il estdo corretas.

e) Apenas a afirmativa Il esta correta.

3. Para que haja fluxo de agua passando por um determinado solo,
ha necessidade de uma diferenca de potencial entre a montante e a
jusante do fluxo e, portanto, uma determinada vazao passando pelo
sistema. Observando o nivel d'agua no permeametro representado na
figura a seguir:

Permeametro

N.A.
Bh"

H]

Fonte: adaptada de Pinto (2002).

A partir da analise da figura, pode-se afirmar que:

a) Nao ha fluxo, pois na bureta que alimenta o permeametro, a agua esta
na mesma cota (N.A.).

b) Até a cota Z ha apenas tensao efetiva.

c) Até a cota Z a pressdo neutra é desconsiderada.

d) Ha fluxo, pois na bureta que alimenta o permeametro, a dgua esta na
mesma cota (N.A)).

e) Ndo ha fluxo, pois na bureta que alimenta o permeametro, a dgua néo
estd na mesma cota (N.A).
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Secao 4.2

Forcas de percolacao

Didlogo aberto

Na presente unidade de ensino, daremos énfase ao estudo das
tensGes do solo, que podem ocorrer devido ao proprio peso, caso
este que encontramos em grandes obras de compactagao de aterros,
no qual os graos de solo estdo em contato entre si e sob pressao. As
tensdes podem tambéem ser de natureza neutra, devido a pressdes de
alivio, quando o solo esta com agua, e tensdes efetivas, que seriam a
soma das duas anteriores.

O estudo da mecanica dos solos e geotecnia da ferramentas para
o dimensionamento de grandes obras em terra, como barragens e
aterros. Com tais ferramentas também € possivel adotar medidas de
prevencao contra o piping e areia movedica, fendmenos decorrentes
da agua no solo, que interferem na sua capacidade de suporte.

As tensdes no solo dizem respeito as tensdes verticais totais, devido
a0 contato dos graos entre si e sob tensdo. As tensdes efetivas tratam
das tensdes verticais apenas do solo seco e pressdes neutras, estas
devido a presenca de agua no solo, que deve ser tratada com atencao,
pois pode causar a instabilidade de taludes e estruturas de retengao.
Filtros sdo construidos, portanto, com base nessa permeabilidade.

No contexto de aprendizagem desta secdo, uma empresa
especializada em barragens necessita construir um reservatorio de
agua para uma determinada cidade.

Na situagdo-problema (SP) desta secao, vocé € o projetista da
empresa especializada em barragens e foi convocado a realizar o
estudo de um projeto a ser executado em uma cidade que necessita
de um reservatorio para reter o volume do riacho da cidade para
abastecimento urbano. A barragem devera ser executada em estaca-
prancha e vocé precisara prever o fendmeno da areia movedica a
jusante da barragem, analisando a capilaridade e calculando as
tensdes que ocorrerdo NoO Macico arenoso que suporta a barragem
e O reservatorio.

Para tal, vocé se baseara em conceitos de mecanica dos solos para
calcular as tensdes no solo sujeito a percolacao, prever o fendmeno
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de areia movedica, assim como analisar o fendmeno de piping € a
capilaridade de solos e conhecer a solucao para tais fendbmenos: os
filtros de protecéo.

Preparado para esse desafio de grandes dimensdes? Vamos a!

Nao pode faltar

Tensdes no solo submetido a percolacao

No estudo da mecénica dos solos, a tensdo vertical devido ao
peso proprio de um mMacico terroso e dada pela equacao:
c=y,-Z

Em que o € a tensao vertical devido ao peso proprio do solo,
¥, € 0 peso especifico do solo e Z ¢ 3 altura em metros de solo
acima da superficie de contato considerada. Para que essa equacao
seja valida, a superficie de contato considerada precisa estar acima do
nivel d'agua (N.A.) conforme o plano A, mostrado na Figura 4.9, ou
seja, o0 solo precisa estar seco.

Figura 4.9 | Tensdes em um plano horizontal

=
)

N

Fonte: Pinto (2002, p. 85)

Tem-se que O solo € composto por trés fases: agua, particulas
solidas e ar. Quando as tensdes normais se desenvolvem, estando
0 solo saturado, parte dessa tensao sera suportada pelo esqueleto
solido do solo (particulas) e parte sera suportada pela agua presente
Nnos vazios. A pressdo que atua na agua que esta entre os graos de
solo € denominada pressao neutra, que e representada pela letra U . A
pressao que atua nos contatos entre particulas € chamada de tensdo
efetiva, representada pela letra grega ¢'.

Terzaghi (1943) postulou que a tensdo normal total em um plano
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qualguer deve ser a soma da parcela de pressao neutra e de tensao
efetiva:
c=0c'+u

O plano B da Figura 4.9 esta abaixo do nivel dagua (Z,, ), em uma
altura (Zg), portanto, esta saturado. Para esse caso, a tensdo total no
plano B sera a soma das tensdes das camadas superiores, porem,
com um alivio devido a agua presente no solo, sendo que esse alivio
€ causado pela pressao neutra U . Assim, a equacao da pressao neutra
€ dada por:

u=(Zg=2Zy) rw

Sendo y,, O peso especifico da agua e U a pressdo da agua ou
pressao neutra.

Os mesmos efeitos de alivio da tensdo efetiva e aumento da tensao
total, causados pela pressdo neutra, também ocorrem com solos que
sofrem percolacao, como macicos de barragens.

Fenédmeno de areia movedica

Para compreender o fendbmeno da areia movedica, vamos
considerar o permeametro esquematizado na Figura 4.10, em que
uma porcao de areia, que sera O Macico arenoso estudado, esta
submetida a percolacdo ascensional de agua, ou seja, ha passagem
de agua do ponto mais alto para © mais baixo do permeametro,
provocando uma perda de carga H.

Figura 4.10 | Permeametro padrdo

u
_  htl+H

D

Fonte: adaptada de Mello; Teixeira (1971, p. 71)

O gradiente hidraulico do fluxo sera, portanto:
H

i=—

L
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O equilibrio do ponto P pode ser analisado da seguinte forma: a
tensao total em P sera:
op=h-yy +(L=1)ry

E a pressdo neutra em P, dada pela letra u sera:

u=[h+L+H—lﬁ1~(L+H)}-yW

Tensdo efetiva em P, conhecida por o', seréa:
c'=c-u

Substituindo as equacdes de pressao neutra e de tensao total na
equacgao da tensao efetiva, teremos a seguinte equagao, em que ¥,
€ 0 peso especifico do solo saturado:

& = (L) (Fawt ~ 1)~ (L= 1) iy

L
Quando a pressao neutra no ponto P se iguala a pressao total,
ocorrera o fendbmeno chamado de areia movedica, pois a tensao
efetiva passa a ser nula. Essa condi¢cdo € obtida por meio do ensaio
promovido pelo permeametro, aumentando-se a carga H até se
alcangar um valor critico H,, . O gradiente hidraulico nesse instante &
denominado de gradiente critico:

I, =

He
L

E pode ser calculado pela equacao da tensao efetiva igualada a

ZEero: ' H,
o :(L_I1)'(7/sat_VW)_T‘(L_/1)‘VW =0

Resultando, portanto, em:
i (ysat - }/W)

L Yw
Da mecanica dos solos, tem-se que o peso especifico seco do

solo seco y' € dado por: '
V =Vsat ~Vw
Pode-se admitir que o peso especifico da agua é y, =19g/cm?,
entdo, a equacao se reduz a: )
I,=vy
Por isso, o gradiente critico € numericamente igual aoc peso
especifico submerso da areia.
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O gradiente critico € o gradiente que elimina a tensao efetiva,
ocasionando Nos solos Ndo coesivos o fendmeno da areia movedica.
Esse fendbmeno so se da nas areias porque nelas a resisténcia S (ou
capacidade de suporte) € proporcional a tensdo efetiva (o' ):

s=oc" tg¢

Quando o'=0, teremos $=0, ou seja, a areia sujeita a um
gradiente critico ndo oferece condicdes de suporte a corpos solidos
que se apoiam na sua superficie, pois a areia nessa situacao tem
propriedades equivalentes a de um liquido.

No caso das argilas, o fendbmeno nao ocorre, pois a resisténcia S
€ dada pela expressao:
s=c+o"tgg

Em que € € acoesao da argila, que tem valores sempre diferentes
de zero. Portanto, S ndo se igualard a zero mesmo que o' seja igual
a zero.

Qualquer areia pode se tornar movedica, porém, as areias finas
S80 mais suscetiveis a esse fendmeno do que as areias grossas.
A justificativa dessa afirmacao se da na Lei de Darcy, que diz
que a velocidade ¢ diretamente proporcional a constante K de
permeabilidade e ao gradiente hidraulico i :

v=Kk-i

As areias grossas (k=10"cm/s) tém velocidade de percolacdo
maior do que a de areias finas (k=10cm/s). Na natureza, € raro
ocorrer vazdes altas para manter altas velocidades de percolacao.

6&» Assimile
O gradiente critico depende da densidade dos graos e do indice de

vazios da areia, que também influenciam na permeabilidade, logo, o
coeficiente de permeabilidade tem influéncia no gradiente critico.

Filtros de protecao

O fendmeno da areia movedica pode ser evitado se tornarmos
o gradiente menor do que o gradiente critico; para isso, aumenta-se
o caminho de percolacdo L (Figura 4.10), desde que nao possamos
alterar Hy . O aumento de L corresponde a um aumento de peso
total sobre o elemento considerado. Tal aumento de carga pode ser
realizado mesmo com outro material granular, por exemplo, areia ou
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pedregulho, que permita o escoamento de agua sem deixar passar
particulas de solo dentro de seus vazios. Tais camadas de solo sdo
denominadas de filtros de protecao.

E[9 Pesquise mais

Leia o capitulo Fluxo Bidimensional do livro "Curso basico de mecanica
dos solos,”, do autor Carlos Souza Pinto (2002, p. 245) para compreender
melhor o movimento da agua no solo.

Para conferir mais tipos de filtros de protecédo e entender como eles
funcionam, acesse a apostila do Professor M. Marangon, da UFJF, da
disciplina de Hidraulica dos Solos. Disponivel em: <http://www.ufjf.br/
nugeo/files/2009/11/ms2_unid01.pdf>. Acesso em: 5 ago. 2017.

O filtro, além de promover acréscimo de peso sobre o solo,
também devera ser suficientemente fino para evitar a passagem de
particulas do solo de fundacao. Essa exigéncia pode ser expressa pela
equacao:

Dis_firo < (4 @ 5)-Di5_ge0

Em que D5 g, € O didmetro de particulas do filtro igual a 0,15
mm, sendo que esse precisa ser menor do que o diametro do solo
em 4 a 5 vezes. No entanto, deve ser suficientemente grosso, para
que as forcas de percolacdo desenvolvidas no filtro sejam pequenas,
de tal forma que o diametro maximo fica limitado pela equacao:

Dis Firo > (4 @ 5) - Dgs_sopo

Em que Dgs rino € © didmetro de particulas do filtro igual a 0,85
mm. Observando as curvas granulométricas obtidas no ensaio de
granulometria do solo e do material que servira como filtro, podemos
concluir se esse material atende como filtro para esse solo. Na Figura
411, podemos visualizar melhor a faixa granulometrica que pode ser
utilizada como filtro para esse solo.
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Figura 4.11 | Curvas granulométricas do solo e do material filtrante

Porcentagem que Passa
Porcentacem Retida

D15f=405D16s  D15f=405D85s

Fonte: adaptada de Ricardo Ferreira (2017, p. 6)

Portanto, todo material cuja curva de distribuicao granulomeétrica
estiver contida entre as curvas limites do filtro servira como filtro para
o solo.

v=| Exemplificando

Para compreender melhor como funciona o filtro de prote¢do, observe
a Figura 4.12 que esquematiza um reservatorio feito em cortina de
estacas-prancha. A agua gque percola o solo arenoso da fundac¢do do
reservatorio tem, proxima a face de jusante, o fluxo vertical e ascendente,
demonstrado pelas linhas de fluxo da percolacao, o que pode originar o
fenbmeno da areia movedica.

Figura 4.12 | Linhas de fluxo em uma cortina de estacas-prancha

NA Cortina de
- | — estacas-prancha
h Filtro

Linhas de fluxo
v A A

Fonte: Marangon (2009, p. 25).

Para evitar esse problema, fez-se um filtro de material granular,
permitindo, assim, livre drenagem da agua proxima a face de jusante do
reservatorio.

Na pratica, os filtros de protecdo sao construidos em camadas,
sendo cada camada constituida por graos mais grossos do que os da
camada anterior. Esse tipo de instalacao € chamado de filtro invertido.
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Fenémeno de piping e capilaridade

Em alguns solos pode ocorrer o fendmeno da capilaridade, que
€ a ascensao da agua entre os intersticios de pequenas dimensdes
deixados pelas particulas solidas, além do nivel do lencol fredtico. A
altura alcancada depende da natureza do solo. A tensao superficial da
agua aproxima as particulas de solo e, com isso, ha um aumento da
tensao efetiva, como pode ser visto na Figura 4.13.

Figura 4.13 | Tensdo capilar em &gua suspensa e coesdo aparente devido a
aproximagdao das particulas

T T

-
A\

Fonte: Pinto (2002, p. 94)

A agua em contato com um corpo solido tem forcas quimicas de
adesdo. Tal atracao € a mesma que faz com que a superficie da agua
forme uma curva, chamada menisco. A Figura 4.14 mostra um tubo
capilar (de diametro muito pequeno) sob efeito da capilaridade ou
ascensao capilar.

Figura 4.14 | Altura de ascenséo e pressdo da agua em um tubo capilar

F h-ywhh
L
E
hc
2 e u
¢ B é

Fonte: Pinto (2002, p. 91)

Em um tubo capilar, a ascensdo capilar (h,) é inversamente
proporcional ao raio do tubo (r) e peso especifico da agua (Yw ) €
proporcional a temperatura (T ):

,o_ 2T

. =
r- Yagua
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A altura da ascensao capilar pode ser determinada igualando-se
0 peso da agua no tubo com a resultante da tensao superficial que a
mantém na posi¢cdo acima do nivel d'agua livre.

A altura de ascensdo dos materiais depende do tamanho de suas
particulas. O pedregulho, por exemplo, tem altura da ordem de
centimetros, a areia de 1 a 2 metros, o silte de 3 a 4 metros, enquanto
a argila tem altura de ascensao capilar maior do que 10 metros.

@ Reflita

Um solo que esta sob efeito da capilaridade tem o mesmo alivio de
tensao causado pela pressdo neutra que um solo saturado?

Para o calculo de tensdes efetivas, pressdes neutras e tensdes
totais, considera-se como sendo saturado um solo no qual existe a
acao de capilaridade. Nas saidas livres a jusante de barragens de terra,
O macico terroso da barragem tem baixa forca de atrito entre suas
particulas, devido as tensdes axiais, ou seja, devido a carga sobre ele
ser pequena e as forcas de percolacao de agua NO Macico serem
altas, a tensdo entre particulas se torna baixa demais, a ponto de levar
a ruptura do macico por piping (em traducao livre, entubamento), que
arrasta particulas por dentro do macico, formando canaliculos, ou
tubos, por onde a dagua escoa, chamado de erosao tubular regressiva,
ate levar ao colapso completo da estrutura.

&z” Assimile
A forca de percolacdo nas superficies da jusante do macico ndo
deve ultrapassar a resisténcia ao cisalhamento entre as particulas.
Caso contrério, provocara o fendbmeno de piping. Para combaté-lo,
utilizam-se os filtros de protecdo, que sdo estruturas porosas colocadas

convenientemente dentro do macigo para recolher a &gua que percola
e evitar a formacgao de altos gradientes hidraulicos.

Concluimos esta se¢do salientando a importancia do estudo da
agua no solo, tanto para o estudo das tensdes No solo como para
fendmenos decorrentes da saturacdo do solo. E importante salientar
que a preocupacao com a agua € uma constante na vida do projetista,
sendo essa a causadora de varios tipos de patologias e colapsos.
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Sem medo de errar

Retomando o contexto de aprendizagem, vocé € o projetista de
uma empresa especializada em barragem contratada para realizar
O projeto de barragem em estaca-prancha do novo reservatorio de
agua da cidade.

Assim, a situacao-problema desta secdo propde que vocé calcule
as tensdes no solo arenoso do macico (total, efetiva e neutra) a jusante
da barragem, levando em consideracao o efeito de capilaridade que
ocorre nessa regiao. Aléem disso, vocé deve verificar a possibilidade de
ocorréncia do fendbmeno de areia movedica, calculando o coeficiente
hidraulico do fluxo de percolacao e o gradiente critico para a
ocorréncia do fendmeno. Tem-se que 0s piezdmetros instalados na
barragem e 0s ensaios geotécnicos realizados no macico forneceram
0s dados necessarios para o projeto, mostrados na Figura 4.15.

Figura 4.15 | Perfil do solo do macigo de uma barragem

0,0m-—

50me==-

60m

Linhas de Fluxo

-10,0m --

Fonte: elaborada pela autora.

Atensao vertical total € calculada utilizando a equacao proveniente
da mecanica dos solos:

0 o=VncZe =17%-1m=17 %:17 kPa

A pressao neutra sera:

Ug=7y Zs =10%~1m=10%=10kPa

E a tensdo efetiva:
0' g=04—-U4z=17-10=7kPa

Tem-se que, na cota -10, a areia mole recebe a carga da areia sob
efeito do fendbmeno de capilaridade. Portanto, somam-se as tensdes
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na tensao total:
0 40=Vas Z19)+05=(29-4)+17 =133kPa

A pressao neutra € dada por:
Ugo=(rw -Z49) + U =(10-4)+10=50kPa

E a tensdo efetiva € dada por:
o' 10=(0_10 —U_4)=(133-50)=83 kPa

Assim, o solo é capaz de suportar 83 kPa sem sofrer ruptura. No
entanto, de nada vale a verificacdo da capacidade de suporte do
macico se este sofrer o fendbmeno da areia movedica a jusante da
barragem, devido a percolacao.

O valor do gradiente hidraulico para que ocorra o fendmeno da
areia movedica (f, ) é calculado considerando o fluxo ascendente, ou
seja, da rocha para a superficie, utilizando a formula:

L Hc _ (Vsat _yW)
jj=—t=r———=
L Yw

Substituindo os dados fornecidos pelos ensaios de caracterizacdo
do macico, temos:

o (29-10)

i, 10 =19

Sendo que I, € um adimensional.
Verifica-se entdo o gradiente hidraulico do macico feito em areia:

iAreia :%2221’5

Como o gradiente hidraulico € inferior ao gradiente critico, o
Macico nao sofrerd o fendbmeno da areia movedica, oferecendo
suporte a cargas a jusante.

Avancando na pratica

Estudo da areia movedica em laboratério
Descricao da situagao-problema

Em um laboratorio, vocé se depara com um permeametro
montado como o esquema da Figura 4.16.
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Figura 4.16 | Esquema de um ensaio utilizando permeametro

H 0,0m

Agua
-0,8m

Areia Fina

22 kN/m?*

ﬁﬁmﬁ

Fonte: elaborada pela autora.

Diante disso, o técnico do laboratorio pede para que vocé ajuste
O ensaio, de forma que O macico de areia sofra o fendmeno da
areia movedica. O reservatorio a montante deveria estar acima do
reservatorio a jusante para que a agua percola pelo macico de areia.
A qual altura devemos elevar o reservatorio a montante para que isso
ocorra?

Resoluc¢do da situagcdo-problema

Sabe-se que o gradiente critico pode ser calculado pela formula:
ic _ (ysat _yW) _ (22_10) :1’2
Yw 10

E sabe-se tambem que:

Substituindo os valores de i, e calculando L, ou seja,
comprimento do macico de areia pela diferenca entre cotas,
encontra-se a altura critica H,, :

H, =i -L=12-(16-0,8)=0,96 m

c

Portanto, para que a areia se torne uma areia movedica, O
nivel d'agua do reservatorio a jusante deve estar 0,96 m acima da
referéncia (0,0 m).
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Faca valer a pena

1. As estacas-prancha sdo cortinas de contencdo formadas por perfis,
geralmente metalicos, justapostos e cravados no solo. E uma solucdo
para a contencao vertical. Em obras de infraestrutura, sdo aplicadas em
terminais portuarios, passagens de nivel em vias e rodovias, contencdo
para valas de rede de agua e esgoto, além de protecdo de acessos a tuneis,
por exemplo. As estacas-prancha formam uma contencao impermeavel e
podem ser aplicadas de forma definitiva ou provisoria.

O caso de percolagdo sob pranchada (cortina de estacas-prancha) pode
ser esquematizado de acordo com a figura a sequir:

Linhas de fluxo em uma cortina de estacas-prancha
NA

Cortina de estacas-prancha

h Filtro
Linhas de fluxo

Fonte: Marangon (2009, p. 25).

Sobre a cortina de estacas-prancha, assinale a alternativa correta.

a) A dgua que escapa do solo arenoso da fundagdo de um reservatorio tem,
proxima a face jusante, o fluxo vertical e ascendente, o que pode originar
o fendbmeno da areia movedica.

b) A dgua que percola o solo arenoso da fundagado de um reservatorio tem,
proxima a face jusante, o fluxo decrescente e ascendente, o que pode
originar o fendmeno da areia movedica.

c) A dgua que percola o solo arenoso da fundagcdo de um reservatoério tem,
proxima a face jusante, o fluxo vertical e ascendente, o que pode originar
o fendbmeno da areia movedica.

d) Para combater esse problema, faz-se um filtro de material argiloso,
permitindo, assim, livre drenagem da agua.

e) Para combater esse problema, faz-se um filtro de material argiloso,
impedindo, assim, livre drenagem da agua.

2. A ascensdo capilar é decorrente do desenvolvimento de tensdes
superficiais e das forgas de adesdo entre os atomos da agua e a superficie
solida.

Sobre capilaridade, podemos afirmar que:

a) E o declinio da dgua entre os intersticios de pequenas dimensées, além
do nivel do lencol freatico.

b) implica um crescimento da tensado total efetiva do solo.
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c) A altura alcancada ndo depende da natureza do solo.

d) acontece apenas no tedrico, pois na pratica, o principio das tensdes
efetivas mostra o contrario.

e) E a ascensdo da agua entre os intersticios de pequenas dimensées
deixados pelas particulas solidas, além do nivel do lencol freatico.

3. Historicamente, o estudo da hidraulica dos solos é expresso em termos
de unidade gravimétrica e volumétrica, que pouco diz sobre a pressdo da
agua que esta atuando no solo. Portanto, houve necessidade de expressar
o estado hidrico do solo em termos de energia. Assim, surgiu o conceito
de potencial de agua no solo, que seria a energia com que o solo retém a
agua em seu interior ou a energia necessaria para deslocar um volume de
agua de um ponto para outro da fase solida.

Sobre o estudo da agua no solo, assinale a alternativa que contém a
afirmacao correta.

a) Pressdo neutra refere-se a pressdo que a dgua presente nos poros exerce
nesses intersticios e que causa modificagdes no arcabougo solido.

b) Pressdo efetiva refere-se a pressdo que se transmite de gréo a grdo e que
ndo causa modificacdes no arcabougo solido.

c) O fendbmeno da areia movedica acontece quando a pressdo efetiva se
anula, ocasionando a perda total da resisténcia da areia ao cisalhamento.
d) O processo de piping é dependente das forcas de percolacdo, que sdo
indiretamente proporcionais ao gradiente hidraulico.

e) Na superficie freatica, a pressdo neutra iguala-se a pressao efetiva, mas
€ o dobro da pressao atmosfeérica.
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Secao 4.3

Fluxo de agua nos solos

Didlogo aberto

Caro aluno, o estudo do movimento da agua no solo, denominado
fluxo, e a rede formada pelas linhas de fluxo e linhas de perda de
carga, permitem determinar a vazao que percola N0 macico terroso,
permitindo calcular a pressao neutra, causada pela agua, e a tensao
efetivaem cada ponto do macico. A estabilidade dos taludes, barragens
e estruturas de retencdo, em geral, podem ser severamente afetadas
pela permeabilidade dos solos envolvidos, portanto, o estudo do fluxo
se faz presente ao longo da vida util dessas estruturas.

As barragens podem ser classificadas de acordo com sua utilizacao.
Existem barragens para geracao de energia, para contengao de rejeitos
minerais, para contencao de rejeitos industriais, bem como de usos
multiplos. Ao longo da vida util da barragem, ela sofre percolacdo de
agua pelo macico que a constitui. A percolacao pode acarretar em
patologias Nno macico que levam a sua ruptura.

Aimportancia da seguranca de barragens esta na sua manutencao,
para que nao ocorram tais patologias. A sequranca de barragens inclui
a verificacao do movimento da agua, por meio de piezdmetros, a fim
de evitar rupturas por percolagao de agua no macico da barragem.

Assim, o contexto de aprendizagem utilizado como situagao
da realidade profissional desta unidade, envolve uma empresa
especializada em seguranca de barragens, que contratou vocé
como projetista e consultor, para atuar como lider responsavel pela
manutengao de barragens.

Na situacdo-problema (SP) desta secdo, devemos verificar a
permeabilidade e a vazdo unitaria que percola pela barragem, a
fim de verificar se esses dados ultrapassam o valor estipulado, pois
os funcionarios da barragem reportaram a vocé uma quantidade
de agua anormal de umidade no solo a jusante da barragem,
levantando, assim, a suspeita de sua ruptura. A vazao unitaria maxima
da barragem para que ndo ocorra a ruptura por agao da agua €
de q=41.10"m?/s/m. Deve-se observar que se trata de um fluxo
nao confinado, ou seja, a primeira linha de fluxo € a propria linha
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fredtica. Estaria a barragem em processo de ruptura por liquefacdo
(demasiado fluxo de agua) ou piping (erosao interna)?

Para isso, devemos conhecer os tipos de barragem e a percolagcao
que ocorre em cada tipo e conhecer e compreender a equagao
geral do fluxo e redes de fluxo confinados e ndo confinados, a fim de
aplica-los na solugao da situacao-problema proposta.

Esta preparado para esse fluxo de novos desafios? Bons estudos!

Nao pode faltar
Equacao geral do fluxo

O fluxo da agua que percola por um solo pode ser uni, bi ou
tridimensional. O fluxo € denominado unidimensional guando ocorre
sempre na mesma direcao, como no caso dos permeametros. Se
a adgua percola por curvas em uma mesma direcdo, esse fluxo é
denominado bidimensional, como ocorre em um permeametro
Curvo ou um macico de solo de fundacdo de uma barragem. Ja
quando a aqua se desloca em qualguer direcao no solo, o fluxo é
dito tridimensional, como a agua gque migra para um pPogo.

Podemos calcular o fluxo unidimensional de maneira analoga
ao permeametro de carga constante. Neste, o fluxo ocorre
retilineamente da face interior a face superior do macico arenoso.
Nesse caso, a Lei de Darcy pode ser utilizada para descrever o fluxo.

O fluxo em um permeametro é exemplificado na Figura 4.17. As
linhas verticais paralelas as paredes do permeametro sao chamadas
de linhas de fluxo, pois mostram a direcao e o sentido do fluxo. As
paredes do permeametro sao linhas de fluxo.

Figura 4.17 | Linhas de fluxo representadas por setas azuis

~

Macico Arenoso

Fonte: adaptada de Pinto (2002, p. 131).
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Ao passar pelo macico arenoso do permeametro, o fluxo perde
carga gradualmente. Se desenharmos as linhas cuja perda de carga é
de mesmo valor, ou seja, equipotenciais, podemos entao denomina-
las como linhas equipotenciais, como visto na Figura 4.18.

Figura 4.18 | Linhas equipotenciais representadas em preto

=]

Fonte: Pinto (2002, p. 131).

As linhas de fluxo e as linhas equipotenciais devem ser espacadas,
de modo a formar quadrados, a fim de facilitar os calculos da rede
de fluxo. Esses quadrados sao denominados elementos da rede de
fluxo, representados na Figura 4.19.

Figura 4.19 | Elementos da rede de fluxo

Linhas
[§— de fluxo —|

!

1 equipotenciais

|

Fonte: Pinto (2002)

A quantidade de linhas de fluxo ¢ denominada como Nf e a
quantidade de linhas equipotenciais como Nd . O cruzamento
das linhas de fluxo com as linhas equipotenciais forma figuras
geométricas com angulo de 90° nos veértices, figuras que sdo
denominadas elementos de fluxo de dimensdes | X b, como visto
na Figura 4.19. A partir dos elementos de fluxo € possivel dimensionar
a rede de fluxo.

U4 - Hidrometria e barragens



v=| Exemplificando

Se contarmos as linhas de fluxo e as linhas equipotenciais do permeametro
representado nas Figuras 4.17 e 4.18, teremos Nf =6 e Nd =7.

Adotando h = 14 c¢m (altura da faixa de areia) e [ = 12 cm (largura do
permeametro), temos:

b=14/7 = 2cm
1=12/6 = 2cm

Logo, o elemento da rede de fluxo, nesse caso, tem 2 x 2 cm e aparéncia
como o da Figura 4.19.

Tracada a rede de fluxo, podemos calcular a perda de carga
entre equipotenciais: b

Ah=—
Nd

O gradiente hidraulico do fluxo sera:
. Ah
f=—

/

A vazdo no elemento da rede de fluxo, ou seja, a vazao unitaria,
dada em unidade de vazao por metro de comprimento do macico,
ou seja, m*/s/m e é calculada por:

Nf
q= k-h-—
Nd

E a vazdo total no permeametro, dada em unidade de vazao, ou
seja, m®/ s, € dada pela equacao:

Nf
Q=k-h-— b
Nd

Até agora estudamos fluxos unidimensionais, em permeametros
retos, porém, para compreendermos o fluxo bidimensional que
ocorre em fundac¢des de barragens, consideraremos o permeametro
curvo da Figura 4.20. As linhas de fluxo seguem o mesmo desenho
das paredes do permeametro. Para a Figura 4.20, o comprimento
da curva interna € igual a 12 cm e o comprimento da curva externa
€24 cm.
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Figura 4.20 | Rede de fluxo em permeametro curvo

Fonte: Pinto (2002, p. 134).

Nota-se, portanto, que o gradiente hidraulico na curva interna
€ maior do que o gradiente na curva externa do permeametro, ou
seja, as velocidades de percolacao rentes a parede AC sdo maiores
do que as rentes a parede BD.

A diferenca de carga no permeametro causa o fluxo, que é
gerado devido a pressao exercida pela carga, sendo que essa
carga se dissipa pelo macico arenoso por onde a agua percola. Se
tracarmos pontos de mesma pressao de percolacao teremos linhas
equipotenciais, a perda de carga, portanto, ocorre entre as linhas
equipotenciais. As linhas equipotenciais sao sempre ortogonais as
paredes do permeametro e as linhas de fluxo.

Nesse caso de permeametro curvo, o cruzamento entre linhas
equipotenciais e linhas de fluxo formam elementos de rede também,
porem, de diferentes tamanhos. As vazdes entre cada elemento de
fluxo devem ser iguais entre si, de tal maneira que a somatoria de
todos os elementos da rede de fluxo, quando somados, resultem
no mesmo valor final. Posto isso, a Lei de Darcy pode ser aplicada a
cada elemento de rede:

Sendo que a relacdo b/ ¢é constante, entdo a vazdo em todos
0s elementos € a mesma.

(tz" Assimile

As linhas de fluxo sdo linhas geradas a partir do contorno de uma
barragem, por exemplo, a linha rente a barragem ou a linha fredtica sao }
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linhas de fluxo.

As superficies livres do terreno a jusante e a montante da barragem, sdo
linhas equipotenciais.

A vazdo total € a quantidade de agua por segundo que passa pela
barragem.

O gradiente hidraulico, por sua vez, é a diferenca de carga entre linhas
equipotenciais consecutivas (perda de carga ao longo do curso d'agua).

O fisico alemao Forchheimer propds tracados para varios tipos
de linha de fluxo, a mao livre, respeitando as condi¢cdes de contorno
impostas. As condicdes de contorno determinam que as linhas de
fluxo sempre intercedam as linhas equipotenciais ortogonalmente,
de tal forma a formar figuras proximas a quadrados, e determinaram
também que cada elemento da rede tenha 0 mesmo valor de vazdo
unitaria.

Tipos de barragens

As barragens sao estruturas construidas transversalmente aos
vales e utilizadas basicamente para acumulacdo de agua para
alguma finalidade, dentre elas, abastecimento de agua, geracao
de energia elétrica, irrigagcao, controle de cheias, perenizardo de
ros, criagao de animais, paisagismo, pratica de esportes, melhora
das condicdes ambientais, contencdo de sedimentos, controle de
erosao, contencao de rejeitos, acudes, entre outras.

Quanto ao material de construcao, as barragens podem ser
divididas em dois grupos principais: barragens de terra e/ou
enrocamento e barragens de concreto.

As barragens de terra e/ou enrocamento sdo tidas como
convencionais e sao construidas com matérias naturais, como
argilas, siltes e areias, ou materiais produzidos artificialmente,
como brita nos enrocamentos. No interior do maci¢o de terra ou
enrocamento, estabelece-se uma rede de fluxo caracteristica, que
deve ser controlada de forma a nao gerar problemas no talude,
como o pipping. Dessa forma, a maioria das barragens é dotada
de drenagem interna, feita por filtros horizontais, verticais e drenos
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de pé, que conduzem o fluxo de forma controlada para a jusante.
No caso de barragens de contencao de rejeitos, o proprio rejeito
€ utilizado como material de constru¢do, sendo denominadas
barragens de rejeitos.

Asbarragens de concreto sao aguelas construidas essencialmente
com materiais granulares, produzidos artificialmente, como o
cimento e os aditivos quimicos. Dentre elas, estdo as barragens de
concreto por gravidade, em arco e de contrafortes.

Figura 4.21 | Barragem de contrafortes

Fonte: Martins (2013, p. 19).

Nos varios tipos de barragem, sempre havera percola¢ao da agua
pelo macico, seja esse macico formador da barragem ou apenas
sua fundagao (em casos de barragem de concreto).

O tipo de rede de fluxo formado pela percolagdo forma dois
tipos principais de fluxo, classificados em relacao a sua linha de fluxo
superior em confinado e nao confinado.

Redes de fluxo: fluxo confinado

O fluxo é denominado confinado quando temos todas as
condicdes de contorno conhecidas, ou seja, as linhas de fluxo e as
linhas equipotenciais tém o desenho predefinido. Como exemplo,
temos a percolacao sob barragem de concreto, apresentada na
Figura 4.22.
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Figura 4.22 | Fluxo confinado sob barragem de concreto
v—NA.

— A

154 |

40

Fonte: Pinto (2002, p. 139)

Redes de fluxo: fluxo ndo confinado

Um fluxo € dito como nao confinado quando ndo se tem todas
as condi¢cdes de contorno conhecidas, ou seja, Nao ha previsao
de como a rede de fluxo esta distribuida no macico. Um exemplo
comum ¢ a percolacao atraves de barragem de terra, exemplificada
na Figura 4.23.

Figura 4.23 | Fluxo ndo confinado através de barragem de terra com filtro de pé

Fonte: Pinto (2002, p. 138)

O primeiro passo para tracar esse tipo de rede de fluxo é a
estimativa da linha de fluxo superior (também chamada de linha
freatica superior), a fim de desenhar as linhas de fluxo posteriores
acompanhando o desenho dessa primeira. Varios metodos podem
estimar o tracado da rede de fluxo, porém, todos devem respeitar
as condicdes de contorno, como a presenca ou nao de filtros de

prote¢ao na barragem.
D Refiita
o

Como um filtro de proteg¢do pode alterar a rede de fluxo? A introdugdo
de filtros de protecao na barragem pode ter efeitos negativos, ou apenas
positivos?

Metodos experimentais podem determinar a posicao das linhas
de fluxo na rede de fluxo, como os modelos fisicos. Ao colocar um
solo arenoso em uma caixa de madeira com face de vidro (Figura
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4.24), cria-se percolacdo e por meio de corantes € possivel observar
as linhas de fluxo nela formadas (verde e vermelha), as linhas
equipotenciais podem ser desenhadas utilizando as linhas de fluxo,
obedecendo a condi¢cdo de contorno de que as linhas de fluxo e
equipotencial devem ser ortogonais entre si.

Figura 4.24 | Trajetéria do produto corante no meio poroso da barragem
homogénea com dreno horizontal

Fonte: adaptada de <http://paginas.fe.up.pt/~shrha/publicacoes/pdf/JHRHA_5as/14_JCMarques_EstudosEmModelo.
pdf>. Acesso em: 8 abr. 2016.

Analogias sao aplicadas para tracar redes de fluxo mais facilmente,
como a utilizacao da dissipacao de calor ou de potencial elétrico,
equiparando ao fluxo, para determinar as condicdes de contorno e
valores do estudo do fluxo de agua no solo.

Metodos numeéricos tambem podem ser utilizados No processo,
como uma rede de elementos finitos, que pode calcular com uma
precisdo boa a carga total em cada ponto. O método dos elementos
de contorno também obtém sucesso nesse tipo de analise.

Em barragens de terra, a permeabilidade deve ser considerada
em todas as direcdes do fluxo, podendo ndo ser a mesma para
todas as direcdes. Para correcdo desse fator, € utilizado o fator de
transformacdo de escala na direcdo x, para obter as medidas em x no
caso de escoamento em meio anisdtropo (ou seja, com diferentes
permeabilidades):

Assim, as novas distancias nadirecdo x serdo x ', e apermeabilidade
equivalente pode ser calculada como:

k'= [k, -k,

Sendo Kk, e ky as permeabilidades nas direcdes x e v,
respectivamente.
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L‘[S Pesquise mais

Vale a pena conferir o trabalho dos estudantes portugueses José Couto
Marques e César Romao Ferreira sobre a Percolacdo de dgua em solos
- estudos em modelo reduzido, chamado Estudos em modelo reduzido
de percolacdo em barragens em aterro. Disponivel em: <http://paginas.
fe.up.pt/~shrha/publicacoes/pdf/JHRHA_4as/22_JCoutoMarques_
APercola%sC3%A7%C3%A30.pdf>. Acesso em: 29 ago. 2017.

Atualmente, diversos programas computacionais, empregando
0 méetodo dos elementos finitos, estao disponiveis para o calculo de
redes em materiais Nnao homogéneos.

Com relacdo a protecdo de obras de macicos terrosos, deve-
se atentar ao percurso que a agua percorre (rede de fluxo) e sua
velocidade (coeficiente de permeabilidade), a fim de se prever
fendbmenos como o piping, a erosao e a liquefacdo do macico
e sua ruptura devido a estes fendmenos. Uma vez dada a devida
importancia a agua no solo, estaremos prevenidos de grandes
catastrofes em barragens e seus entornos.

Sem medo de errar

Retomando o contexto de aprendizagem, vocé € o projetista e o
consultor técnico de uma empresa especializada em seguranca de
barragens e foi convocado a verificar a percolacdo que ocorre no
macico de uma grande barragem em terra.

Na situacao-problema desta secdo, temos que a barragem
de terra a ser analisada tem percolacdao anisotropica, portanto,
tem coeficientes de permeabilidade diferentes para cada eixo
considerado, sendo k,=5-10°m/s e k,=2-10°m/s. Pede-se,
entao, que seja verificada a permeabilidade equivalente, a largura
em x equivalente da barragem ( x') e a vazdo por metro que percola
NO Macico, a fim de se prever futuras patologias desse macico.
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Figura 4.25 | Barragem em terra com votas em metros

27,00

60,00

85,00 85,00

Fonte: adaptada de Caputo (1978, p. 44).

Para a verificacdo devida dos fatores pedidos, € necessario
primeiramente que se redesenhe a barragem agora com as linhas
de fluxo e as linhas equipotenciais, com a largura nova de base
da barragem, j& corrigida para a largura equivalente (x'), devido a
percolacao ser anisotropica. Para tal, calculamos:

Portanto, a barragem tera nova largura, que pode ser calculada

Como:
=0,63-x=0,63-85=53,55m

1
X barragem

E largura do filtro como sendo:

X0 =0,63-x=0,63-60=37,80m
Podemos observar a percolacdo no macico agora com as
dimensdes equivalentes, na Figura 4.26.

Figura 4.26 | Barragem de terra sob efeito da percolacdo com linhas de fluxo e
linhas equipotenciais representadas

27,00

53,55

Fonte: adaptada de Caputo (1978, p. 406).

Com as larguras em x equivalentes e as linhas de fluxo e as linhas
equipotenciais desenhadas na Figura 4.26, podemos calcular a vazdo
unitaria da percolacdo de dgua na barragem a partir da equagao:
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Nf

—k-h —

q Nd
Sendo linhas de fluxo Nf =4 e linhas equipotenciais Nd =17,
altura h=2700cm, e o coeficiente de permeabilidade € dado pelo
coeficiente de permeabilidade equivalente (k = k'), que € calculado

atraves da equacao:

k'=+5-10%.2.10° =3,16-10°m/s

Substituindo os valores na equacado da vazao unitaria, teremos:

3
§=316-10°.27. % _201.107 M/S
17 m

Assim, a vazao por metro ao longo do macico da barragem ¢ de
2,01:10"m*/s.

Visto que os dados de projeto da barragem apontam que a
maxima vazdo suportada € de q=41.10"m*/s/m, a barragem
nao corre risco de ruptura, pois estad dentro da vazdo estipulada.
A umidade observada a jusante da barragem tem como provavel
motivo as chuvas da regido.

Avancando na pratica

Percola¢ado sob barragem de concreto
Descricao da situagao-problema

Tem-se uma barragem de concreto construida sobre um solo de
areia siltosa, com coeficiente de permeabilidade k=3-102cm /s . Foi
requerido a vocé, responsavel técnico nesta situacao-problema, que
determine a vazao de agua que percola sob a barragem por metro
e a perda de carga que ocorre nesse fluxo, por metro. Os dados sdo
fornecidos na Figura 4.27, com cotas em metros.
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Figura 4.27 | Barragem de concreto
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Fonte: Caputo (1978, p. 402)

Resolucao da situagdo-problema

Para tal, devemos langar mao da formula da vazao unitaria (q)
que relaciona linhas de fluxo (Nf), linhas equipotenciais (Nd ), altura
da barragem (h) e comprimento da barragem (b ).

Nf
—k-h
q Nd

Substituindo os valores na figura, teremos:

g=3-10" .300.%:135_529741 cm®/s

A perda de carga entre as linhas equipotenciais pode ser calculada
por:
h 3

Ah=——=—=017m
Nd 17

A partir desses dados, € possivel comparar resultados com o
ensaio de permeabilidade, a fim de se prever o fendbmeno de areia
movedica (por meio do gradiente hidraulico gerado pela perda de
carga) e o fendbmeno de pipping (por meio da vazao unitaria).

Faca valer a pena

1. Os problemas de fluxo podem ser classificados com relacdo as
fronteiras, ou seja, problemas de fluxo confinado e de fluxo ndo confinado.
No caso de problemas de fluxo ndo confinado, uma parte das fronteiras no
fluxo ndo é conhecida e necessita ser predeterminada de modo a resolver
o problema. A predeterminacdo depende de cinco tipos de condi¢des de
contorno, sendo elas a superficie impermeavel, a superficie em contato
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com o liquido, a superficie livre de fluxo, a linha fredtica e a posi¢cdo do
filtro de protecao.

Um exemplo classico de redes de fluxo ndo confinado sao as barragens de
terra, conforme representado na figura:

Linhas de fluxo em uma barragem de terra

Linhas de fluxo

NA
4 el
Filtro horizontal
/ !
v

Fonte: adaptada de Caputo (1978, p. 406).

>

Analisando a figura, podemos afirmar que:

a) Apresenta um fluxo de dgua gragas a carga sendo mantida constante
entre montante e jusante.

b) Com o intuito de proteger a barragem do fendmeno de erosao externa
(piping) e para permitir rapida drenagem da dgua que percola através da
barragem, utilizam-se filtros construidos na parte externa da barragem,
como filtros horizontais da figura.

c) Com o intuito de proteger a barragem do fendmeno de erosdo interna
(piping) e para permitir rapida drenagem da agua que percola através da
barragem, utilizam-se filtros construidos na parte inferior da barragem,
como filtros horizontais da figura.

d) Apresenta um fluxo de dgua gracas a carga sendo mantida constante
internamente na barragem.

e) Com o intuito de proteger a barragem do fendmeno de erosao interna
(piping) e para permitir rapida drenagem da dgua que percola através da
barragem, utilizam-se filtros construidos na parte inferior da barragem,
como filtros horizontais da Figura, porém, seria mais efetivo se os filtros
fossem verticais.

2. Construidas de forma natural ou artificial sobre cérregos, rios ou
canais, as barragens tém a funcdo de reter e controlar o fluxo de agua.
Independentemente de sua finalidade e do tipo de funcionamento, que
varia bastante, elas apresentam um elemento comum: em algum ponto
do percurso, a agua fica retida no reservatorio formado pelos suportes
elevados em relagdo ao nivel d'agua.

Quais os tipos mais comuns de barragens de concreto?

a) Barragem de gravidade; barragem em arco; barragem de contrafortes.
b) Barragem de gravidade; barragem de terra; barragem de concreto
asfaltico.

c) Barragem em arco; barragem de concreto asfaltico; barragem de
contraforte.
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d) Barragem de terra; barragem em arco; barragem de contraforte.
e) Barragem de gravidade; barragem de enrocamento; barragem de
concreto asfaltico.

3. De maneira resumida, a rede de fluxo é a trajetdria percorrida pela agua
no interior do macico de solo, onde as linhas de fluxo mostram a trajetoria
do fluxo e as linhas equipotenciais sao desenhadas ligando os pontos de
igual carga total.

Considerando a barragem de concreto da figura, assinale a alternativa
correta:

Barragem de concreto com linhas de fluxo e equipotenciais de sua percolagao
representadas

Ponto d

NT=NA=0,0
A f
N .//4\\//?\\//\\

Rocha

Fonte: adaptada de Caputo (1979).

a) Podem ser identificadas 5 linhas de fluxo (Nf) e 11 linhas equipotenciais
(Nd) entreb e e.

b) Podem ser identificadas 4 linhas de fluxo (Nf) e 12 linhas equipotenciais
(Nd) entrebee.

c) Podem ser identificadas 7 linhas de fluxo (Nf) e 14 linhas equipotenciais
(Nd) entre a e f.

d) Podem ser identificadas 7 linhas de fluxo (Nf) e 11 linhas equipotenciais
(Nd) entre a e f.

e) Podem ser identificadas 3 linhas de fluxo (Nf) e 10 linhas equipotenciais
(Nd) entre b e e.

U4 - Hidrometria e barragens



Referéncias

CAPUTO, H. P. Mecanica dos solos e suas aplicagdes: fundamentos. 5. ed. Rio de
Janeiro: LTC Livros técnicos e cientificos Editora S.A., 1978.

FERREIRA, R. Dimensionamento de filtros. Goiania: Puc - Goias, [201-]. Disponivel em:
<http://professor.pucgoias.edu.br/SiteDocente/admin/arquivosUpload/15030/material/
barragem_terra_4.pdf>. Acesso em: 5 ago. 2017.

MARANGON, M. Hidraulica dos solos. Minas Gerais: UFJF, 2009. Disponivel em: <http://
www_ufjf.br/nugeo/files/2009/11/ms2_unid01.pdf>. Acesso em: 5 set. 2017.

MARTINS, J. R. S. Barragens e estruturas hidraulicas: separata para o curso de barragens.
Sdo Paulo: Escola Politécnica - Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental,
2013.

MELLO, V. F. B; TEIXEIRA, A. H. Mecanica dos solos. Sédo Carlos: Universidade de Sdo
Paulo - Escola de Engenharia de Sao Carlos, 1971.

PINTO, C. de S. Curso basico de mecanica dos solos em 16 aulas. Sao Paulo: Oficina de
Textos, 2002.

TERZAGH,I, K. Theoretical Soil Mechanics. New York: John Wiley and Sons, 1943.

U4 - Hidrometria e barragens

185



Anotacoes




Anotacoes




Anotacoes




Anotacoes




Anotacoes




Anotacoes




Anotacoes







SBN 978-85-5 2

788552'202875'



	Hidráulica_BV.pdf
	ld_h.pdf
	Hidráulica_BV

