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Aprox. Aproximadamente

Cf. Conforme
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CGS Sistema Centimetro—-Grama—Segundo
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NA Nivel da agua
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RAM Regiao Autbnoma da Madeira
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Teo. Teorema
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.1 Breve nota historica da Hidraulica

= ANTIGUIDADE

- EGIPTO-MESOPOTAMIA
» Construcao de canais para defesa e irrigacao

- GRECIA (CTESIBIOS, HERO, ARQUIMEDES [287-212 A.C.])
* Leis da hidrostatica e impulsao

* Projecto de equipamento hidraulico (Bomba de pistao,
Relégio de agua, Parafuso de Arquimedes)

* ROMA [de 400 A.C. até ao inicio do Cristianismo]
* Obras hidraulicas

mmm RENASCENCA

« LEONARDO DA VINCI [1452-1519]
* Descrigao de escoamentos

* GALILEO GALILEI [1564-1642]
* Inicio da Mecanica Experimental

SEC. XVII E XVIiI

* NEWTON, BERNOULLI, EULER e D’ALEMBERT

* Hidrodinamica (estudo tedérico ou matematico do fluido
perfeito)
* Hidraulica (estudo aplicado ou experimental do fluido real)

. SEC. XX

* PRANDTL [1875-1953]
» Conceito de “camada limite”
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1.2 Divisoes da hidraulica

Hidrostatica

Hidraulica Geral ou
Teodrica

Hidrodinamica

Hidraulica Urbana

Hidraulica

Hidraulica Aplicada

Hidraulica Fluvial

Hidraulica Agricola

Hidraulica Maritima

Sistemas de
Abastecimento de agua

Sistemas de Esgotos
Sanitarios

Drenagem de Aguas
Pluviais

Irrigagao

Drenagem

Canais

Obras Fluviais

Obras Maritimas
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1.3 Conceito de fluido

Um fluido é uma substancia que se deforma continuamente, quando submetida a
esforcos tangenciais, por mais pequenos que estes sejam (Pinho et al., 2011).

Esta nogédo engloba liquidos e gases, que se distinguem devido ao seu grau de
compressibilidade, ja que os liquidos submetidos a uma pressao sao praticamente
incompressiveis e 0os gases apresentam elevada compressibilidade. Além disso
verifica-se o facto, dos liquidos possuirem superficie livre, enquanto que os gases se
expandem até ocuparem completamente o recipiente que os contém (Pinho et al.,
2011).

1.4 Sistemas de unidades. Sistema internacional de unidades
1.4.1 Sistemas utilizados em Hidraulica

Dentre os sistemas atualmente conhecidos, destacam-se:
e CGS - Unidades Fundamentais: cm, g, s;

e Sistema Métrico Gravitatorio (M, Ky, S) - Unidades Fundamentais: m, kgf, s;
e Sistema Internacional (Sl) - Unidades Fundamentais: m, kg, s;
e Sistema Industrial Inglés - Unidades Fundamentais: foot, pound, s.

De notar que em qualquer equacdo dimensionalmente homogénea (L, M, T) todas as
variaveis devem estar expressas no mesmo sistema de unidades (Pinho et al., 2011).

1.4.2 Sistema Internacional (Sl)

Tabela 1 — Sistema Internacional (Sl).

Quantidade Unidade  Simbolo SI
Unidades Basicas
Comprimento Metro m
Massa Quilograma kg
Tempo Segundo S
Corrente elétrica Ampere A
Temperatura termodinamica Kelvin K
Quantidade de substancia Mole mol
Intensidade luminosa Candela cd
Unidades Suplementares
Angulo plano Radiano rad
Angulo sélido Esterradiano Ssr
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1.5 Propriedades fisicas dos fluidos
1.5.1 Peso e massa. Peso volumico e massa volimica

Definindo:
e Massa - Quantidade de matéria que o corpo contém [kg];

e Massa voliimica - Massa por unidade de volume: p [kg/m?];
e Peso - Forga atrativa exercida pela Terra sobre o corpo [m/s?];
e Peso volumico - Peso por unidade de volume: y=pxg=[N/m3].

Na Tabela 2 segue-se 0s pesos e massas volumicas da agua e do ar em fungao da
temperatura.

Tabela 2 — Pesos e massas volimicas da agua e do ar.

Peso volumico Massa volimica

Temperatura

Agua Ar Agua Ar
oc N kgf N kef kg UMM kg UMM
m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3
0 9809 999.9 12.68 1.293 999.9 101.93  1.293 0.132
4 9810 1000.0 1250 1.274 1000.0 101.94 1.274 0.130
20 9792 998.2 11.81 1.204 998.2 101.75 1.204 0.123
40 9733 992.2 11.08 1.129 992.2 101.14  1.129 0.115
60 9645 983.2 10.42 1.062 983.2 100.22 1.062 0.108
80 9533 971.8 9.90 1.009 971.8 99.06 1.009 0.103
100 9402 958.4 9.28 0.946 958.4 97.70 0.946 0.096

*A unidade métrica de massa (UMM) é a massa a qual uma for¢ca de um kgf (quilogramas-for¢a) imprime uma aceleragao
de 1 m/s?. Esta unidade ¢ utilizada para medir a massa, quando a forca se mede em quilogramas-forga.

1.5.2 Densidade

A densidade é a quociente entre a massa de um certo volume da substancia a que
diz respeito e a massa de igual volume de agua a temperatura de 4°C. Na Tabela 3
apresenta-se a densidade de alguns liquidos (Pinho et al., 2011).

Tabela 3 — Densidade de alguns liquidos.

Liquido Densidade
Alcool etilico (100%) 0.79
Terebentina 0.86
Azeite 0.912-0.918
Oleos Lubrificantes 0.880-0.935
Fueldleo 0.820-0.950
Glicerina (100%) 1.26
Tetracloreto de Carbono 1.594
Mercurio (Hg) 13.6
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1.5.3 Isotropia

Isotropia é a propriedade de que gozam os corpos continuos de apresentarem a
mesma estrutura molecular (as mesmas caracteristicas) em todos os pontos e em
todas as dire¢des (Pinho et al., 2011).

1.5.4 Continuidade

Em Mecanica dos Fluidos consideram-se valores médios das propriedades do fluido
em qualquer ponto do seu dominio, considerando-se um meio continuo (Pinho et al.,
2011).

1.5.5 Compressibilidade

Compressibilidade é a diminuicdo do volume de um fluido correspondente a um
aumento de presséao (Pinho et al., 2011).

A diferenca entre liquidos e gases reside no facto de apresentarem um
comportamento diferente quando sujeitos a um aumento de pressao:

e Liquidos: compressibilidade pequena

e (Gases: compressibilidade grande

Coeficiente de compressibilidade, a

dv

Em que:

dV/V é variagao relativa do volume, V;
dp € o aumento de presséo, p;
a(H,0) = 5.1 x 1071° [m?/N].

Coeficiente ou médulo de elasticidade de volume, €
1
— 2
e=_ [N/m=]

Coeficiente de elasticidade cinematico, n

- K
n=-=e=Kp
p
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Pode demonstrar-se que o coeficiente de elasticidade é proporcional a pressao, sendo
K o coeficiente de proporcionalidade, para um processo isotérmico (temperatura
constante) e adiabatico (ndo se verificam trocas de calor com o exterior).

1.5.6 Viscosidade

A viscosidade esta relacionada com a resisténcia a deformacéao dos fluidos quando
em movimento. Ndo se manifesta quando o fluido esta em repouso (Pinho et al., 2011).

As acdes de viscosidade representam uma forma de atrito interno, exercendo-se em
particulas contiguas que se deslocam a velocidades diferentes (Figura 1).

Figura 1 — Viscosidade.

Fluido newtoniano ou de viscosidade newtoniana

Fluido em que existe uma relagao linear entre as tensdes tangenciais aplicadas e a
velocidade de deformacéo angular (variagdo de Aa no tempo), conforme a Figura 2.

v+dv ds
—
d
4 ds dr

—_—
\'J

dv dv . dv
_— = = . = = —
il a=tana

dF = ndS —
H dr dr

Figura 2 — RelagGes entre tensbes e deformacées.

Coeficiente de viscosidade dindmica ou absoluta [ML'T-"] [N.s/m"]:

B ><dr
=T dv
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A unidade fisica de viscosidade no Sistema Internacional de Unidades é o pascal-
segundo [Pa.s], que corresponde exatamente a 1 N.s/m? ou 1 kg/(m.s).

A unidade no Sistema CGS de unidades para a viscosidade dinamica é o poise [P],
cujo nome homenageia a Jean Louis Marie Poiseuille. Passou a ser mais usado o seu
submultiplo: o centipoise [cP]. O centipoise € mais usado, devido a que a agua tem
uma viscosidade de 1,0020 cP a 20°C e 0,891 cP a 25°C:

e 1 poise = 100 centipoise = 1 g/(cm.s) = 0,1 Pa.s;

¢ 1 centipoise = 1 mPa.s.

Coeficiente de viscosidade cinematica ou relativa [L2T""] [m?/s]:

Quociente entre a viscosidade dindmica (ou absoluta) e a densidade. A unidade no Sl
€ o [m?/s]. A unidade fisica da viscosidade cinematica no Sistema CGS é o stokes
(abreviado S ou St), cujo nome provém de George Gabriel Stokes. As vezes se
expressa em termos de centistokes (cS ou cSt).

11
vV=-
p
Na Tabela 4 apresenta-se os valores da viscosidade cinematica e dindmica consoante
o valor da temperatura.

Tabela 4 — Valores de viscosidade (cinematica e dindmica) em fungéo da temperatura.

Temperatura Viscosidade cinematica Viscosidade dinamica

°C m?/s centistokes  N.s/m? kgf.s/m? centipoises
0 1.78x106 1.78 1.78x103 181x10° 1.78
4 1.56x106 1.56 1.56x10° 159x10° 1.56
10 1.31x106 1.31 1.31x103 134x10° 1.31
20 1.01x106 1.01 1.01x10° 103x10° 1.01
30 0.81x10° 0.81 0.81x103 82x10° 0.81
40 0.66x10 0.66 0.66x10% 67x10° 0.66
50 0.56x10 0.56 0.55x10% 56x10° 0.55
60 0.47x10 0.47 0.47x103 48x10° 0.47
80 0.36x106 0.36 0.35x10% 36x10° 0.35
100 0.28x10° 0.28 0.27x103 28x10° 0.27

Fluido nao newtoniano

Fluido em que as mesmas relagdes nao sao lineares.
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1.5.7 Coesao

Propriedade derivada de acgdes atrativas entre as moléculas de liquidos
(proporcionando resisténcias a esforgos de tragao - ainda que pequenos) (Pinho et al.,
2011).

1.5.8 Tensao superficial e capilaridade

Coeficiente de tensao superficial, 8

Representa a energia superficial de area [MT-?] [N/m].

Figura 3 — Tens&o superficial (White, 1948).

O diagrama da Figura 3 mostra, na seg¢ao transversal, uma agulha que esta sobre a
tensao superficial da agua. O seu peso (F,,) faz uma forga contra a superficie da agua
que é equilibrada pelas for¢as de tensao superficial da agua em ambos os lados (Fy)
(Pinho et al., 2011).

Adesao

Manifestacdo da tensao superficial em presenca de paredes sélidas. A combinacao
de forgas de adesao com forgas de coesao explica os fendmenos capilares (Pinho et

al., 2011).
o

. ’F <« resultante das forgas
H da tensao superficial
6 6

|
!

P dpeso da
luna liquida

Figura 4 — Adesé&o.
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Relativamente a Figura 4:
e Liquidos que molham a parede do tubo: ascensao;

e Liquidos que ndo molham a parede do tubo: depressao;

e Forca de tensdo tangencial sobre o interior do tubo: 2mrs;

e Componente segundo a parede interior do tubo: F=2mré cos 6;
e Peso da coluna de liquido de altura h: P = tr?8hy

e Altura h: h=(20/yr)-cos®

1.5.9 Tensao do vapor de um liquido

Tensao de vapor de um liquido (p,) € a presséo que ele exerce num determinado
volume (Pinho et al., 2011).

Tensao de saturacao do vapor é a tensao do vapor saturado num certo volume (Ex.:
Tabela 5) (Pinho et al., 2011).

Tabela 5 — Tensées de saturagdo do vapor de agua, a diferentes temperaturas.

T [°C] 4 10 20 30 50 80 100
p, [kPa] 0.814 1226 2.333 4.247 12.36 47.38 101.3

1.5.10 Solubilidade dos gases na agua

Coeficiente de solubilidade de um gas €& o quociente entre o volume de gas
dissolvido e o volume de liquido dissolvente, em condi¢cdes de saturacdo. Para uma
determinada temperatura, determina a quantidade de gas que pode ser dissolvida em
saturacdo num dado liquido (Pinho et al., 2011).

1.5.11 Velocidade de propagag¢ao das ondas elasticas
Velocidade de propagacao de ondas elasticas € a velocidade de propagacéao de

uma variagdo de pressdo no liquido. Muitas vezes designada por velocidade de
propagacao do som no fluido, pois coincide com ela (Pinho et al., 2011).

€
c= \/ﬁ = \/% [m/s]; car = 340m/s; Caguaa10°C = 1425 m/s
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1.6 Equagdoes da mecanica dos fluidos

Considerando o fluido como meio continuo, a resolugdo de qualquer problema da
dinamica dos fluidos passa pelo conhecimento em cada ponto do dominio e em cada
instante de 23 parametros (Pinho et al., 2011):

e 9 elementos do tensor das tensdes (Figura 5);

Figura 5 — Tensor das tensbes (https.//commons.wikimedia.org).

¢ 9 elementos do tensor da velocidade de deformacéao (Figura 6);

Y
14
F : : o
— —— —
pr———
c=0 -

perfil de

\ > velocidade
. X
-

Figura 6 — Esquema da ag¢do de uma forga sobre uma camada de fluido (http://www.mspc.eng.br).

e 3 componentes da velocidade (Figura 7);

T
Figura 7 — Velocidade vetorial (Junior & Colvara, 2010).
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e Massa volumica (Figura 8);

Figura 8 — Mistura de 6leo, agua e areia (http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/).

e Temperatura (Figura 9).

Figura 9 — Termdémetro de imerséo (https://www.3bscientific.es).

No entanto para determinar os 23 parametros basta conhecer os 6 seguintes (Pinho
et al., 2011):
e pressdo em cada ponto e em cada instante: p = p(P, t);

e massa volumica em cada ponto e em cada instante: p = p(P, t);
e temperatura em cada ponto e em cada instante: T = T(P, t);

e as trés componentes do vetor velocidade: em variaveis de Lagrange ou
variaveis de Euler, ou variaveis de Kraichnan.
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1.5.1 Variaveis de Lagrange

Particula - Elementos de Volume de fluido

Figura 10 — Variaveis de Lagrange (Pinho et al., 2011).

O ponto de aplicagdo da velocidade v(M,t) varia de t a t’. A velocidade é a derivada
do vetor posicéo da particula:

dr(M, t)

v =
dt

Podem, pois, adotar-se as componentes do vetor posicdo em vez das componentes
do vetor velocidade.

Se x,y,z forem fungao de x,, y,, z, € t, 0 movimento do fluido fica determinado:

X = X(XO' YO' ZO' t)

y = y(Xo, Y0, Z0, t)

z = 7(Xo, Yo, Zo, t)
Na pratica é dificil definir a trajetéria da particula visto que esta ndo conserva a sua
individualidade devido a difus&do molecular (Pinho et al., 2011).

1.5.2 Variaveis de Euler

A cada ponto do dominio fluido a velocidade é referida a cada instante t.
VI(Pt)

p
V(P
X
Figura 11 — Variaveis de Euler (Pinho et al., 2011).
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No ponto P(x,y,z):
e no instante t passa particula com velocidade v(x,y, z, t);
e no instante t’ passa outra particula com velocidade V(x,y,zt").

A velocidade ndo € a derivada do vetor de posigédo (P) em ordem ao tempo. Desta
forma procura-se determinar a velocidade das particulas ao passarem em certos
pontos do dominio do fluido. As variaveis de Euler constituem as proje¢cdes u,v,w
sobre os eixos coordenados da velocidade (v) da particula que passa no ponto
P(x,y,z) no instante t:

u = u(xg, Vo, Zg, t)
v = v(Xg, Yo, Zo, t)
w = w(Xg, Vo, Zo, t)

Define-se um campo vetorial (campo de velocidades) e trés campos escalares
(pressao, massa volumica, temperatura).

A representacao de Euler € mais simples e adequada para as finalidades praticas da
Mecanica dos Fluidos (Pinho et al., 2011):

1.5.3 Variaveis de Kraichnan

v(P,t,/t,): velocidade no instante t, de uma particula que coincidia com o ponto P no

instante t; (aplica-se no estudo matematico da turbuléncia, cf. Figura 12) (Pinho et al.,
2011).

_E.
: &

| 210 mm | 140 mm | 70 mm | 0 | 70 mm

Figura 12 — Estudo da turbuléncia no escoamento (www.turbulencia.coppe.uftj.br/).
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1.5.4 Tipos de equagdes da Mecanica dos Fluidos e Hidraulica
Nocao de volume de controlo
Regido bem definida, onde se efetua a analise da variacdo de grandezas fisicas,

limitada por sua vez por uma superficie fechada, superficie de controlo (S), que € a
fronteira da regi&o (Figura 13) (Pinho et al., 2011).

vV

V- vol. Controlo

S- sup. controlo
Figura 13 — Volume e Superficie de controlo (Pinho et al., 2011).

A — Equacoes locais e Equagoes globais

Equacoes locais - Aplicaveis a cada ponto do dominio fluido ou a cada particula,
definindo as condigdes locais de escoamento (Pinho et al., 2011).

Equacoes globais - Aplicaveis a regides individualizadas do dominio fluido ou até a
totalidade do escoamento em certas sec¢des (Pinho et al., 2011).

B — Equacgoes de conservacgao e Equacgoes de balango

Equacoes de conservagao - as grandezas mantém o seu valor global invariavel no
interior das regides. Ex.: Massa, Energia e Quantidade de Movimento, sdo grandezas
que apresentam a propriedade de conservacdo em relacdo a sistemas fechados
devidamente escolhidos (Pinho et al., 2011).

Equacoes de balanco - as regides funcionam como sistemas abertos, com entradas
e saidas através da sua fronteira. Podem escrever-se equagdes matematicas do tipo
(Pinho et al., 2011):

CDS —CDE = AGI

Em que:

&g é a quantidade que sai;

@i é a quantidade que entra;

AG; é a diminuigao do valor global da grandeza no interior da superficie de controlo.
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Para a resolucdo de problemas da mecanica dos fluidos tem de conhecer-se os
valores locais de 6 variaveis (massa volumica, pressao, temperatura, componentes
do vetor velocidade). Logo sdo necessarias 6 equacgdes (Pinho et al., 2011):

Equacao da Continuidade: traduz o principio da conservagdo de massa
(propriedade da continuidade);

Equacoes de Equilibrio Dinamico: eq. vetorial correspondendo a 3 equacgdes
de projecao segundo os eixos coordenados. Com o estabelecimento das
relagdes entre o estado de tensdo e de velocidade de deformacgao, e a
admissdo de comportamento de fluido de viscosidade newtoniana estas
equacoes transformam-se nas equacoes de Navier-Stokes;

Equacao de Estado do Fluido: traduz a relacdo entre pressdo, massa
volumica e temperatura;

Principio de conservacao da Energia: equacdo complementar de caracter

termodinamico, que em casos correntes é escrita sob a forma de uma
equacao de balanco.
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CAPITULO 2 - EQUAGOES FUNDAMENTAIS DO MOVIMENTO DOS
FLUIDOS

2.1 Parametros de caracter hidrocinematico
2.1.1 Trajetdrias. Linhas de corrente. Linhas filamento. Linhas fluidas
Trajetoria

Trajetoria é o lugar geométrico das posigdes da particula fluida ao longo do tempo
(relacionada com particulas fluidas e intervalo de tempo, cf. Figura 14) (Pinho et al.,

2011).
Z — % (Pt;) —y Q)

—v (P

7
Figura 14 — Trajetéria (Pinho et al., 2011).

Linhas de corrente

Linhas de corrente sdo curvas tangentes, em cada ponto, ao vetor velocidade nesse
ponto. As linhas de corrente sao definidas em cada instante (Figura 15) (Pinho et al.,
2011).

~
/,/' y

X

Figura 15 — Linhas de corrente (Pinho et al., 2011).

Linhas filamento

Linhas filamento s&do o lugar geométrico, num dado instante, das particulas do fluido
que passaram (ou virdo a passar) num dado ponto. Em cada instante as linhas de
corrente sao tangentes as trajetdrias das particulas nos pontos em que as particulas
se situam nesse instante. Em movimento permanente as trajetérias, linhas de
corrente e linhas filamento coincidem (Pinho et al., 2011).
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Tubo de corrente

Tubo de corrente é o lugar geométrico das linhas de corrente que se apoiam num
contorno fechado (C) que ndo seja linha de corrente (Figura 16) (Pinho et al., 2011).

Figura 16 — Tubo de corrente (Pinho et al., 2011).

Filete

Filete € um tubo de corrente com area de secgao transversal infinitesimal (Pinho et
al., 2011).

Linhas fluidas

Linhas fluidas sdo linhas que ao longo do tempo, sao sempre constituidas pelas
mesmas particulas de fluido (Figura 17) (Pinho et al., 2011).

11 e ta ta is '."

Figura 17 — Linhas fluidas (Pinho et al., 2011).

Superficie fluida

Denomina-se por superficie fluida uma superficie que ao longo do tempo, € sempre
constituida pelas mesmas particulas de fluido (Pinho et al., 2011).

2.1.2 Variaveis de Lagrange. Variaveis de Euler

Considere uma grandeza qualquer (G) escalar ou vetorial, que possa ser estudada em
funcao do tempo (Pacifico, 2016).

Método de Lagrange (Joseph L. Lagrange, 1736 a 1813): consiste em acompanhar
a particula ao longo da sua trajetéria, de uma posicgéo inicial A, para, em cada instante,

12 Edigao Hidraulica - Pagina 44 Docente: Sérgio Lousada



Universidade da Madeira

_— Faculdade de Ciéncias Exatas e da Engenharia
I Unidade Curricular: Hidraulica
UNIVERSIDADE da MADEIRA Curso: Licenciaturas/1° Ciclo Bolonha - Engenharia Civil

encontrar o valor da grandeza G = G, (Xa,V¥a,Za,t). Note que que o ponto (xa,Va,Za)
define o ponto inicial - o nome - de cada particula. Este método aplicado a mecanica
dos fluidos resulta em acompanhar muitas particulas, o que torna esta tarefa
extremamente dificil. Porém, ha algumas situagbes praticas onde o método de
Lagrange é util, tais como: a descrigdo do movimento de boias oceanicas, balbes
meteorolégicos, migracdo de passaros, rastreamento de veiculos por satélite
(Pacifico, 2016).

Método de Euler (Leonhard Euler, 1707 a 1783): consiste em se fixar um ponto
geomeétrico P(xp,yp,zp) para se detetar ai a grandeza fisica associada as particulas
que, em diferentes instantes, passam por P. Assim, G = Gg(xp, ¥p, Zp,t). Neste caso,
as grandezas passam a ser fungdes tanto do espago como do tempo. A regiao fisica
do escoamento quando estudada por esse método recebe o nome de campo de
escoamento (Pacifico, 2016).

Geralmente, o método de Euler é mais utilizado (Pacifico, 2016):
¢ Na maioria dos casos praticos as particulas ndo conservam sua individualidade

fisica (seja por difusdo, seja por turbuléncia), o que prejudica a descrigdo da
trajetdria (se fosse, entdo, utilizado o Método de Lagrange);

e As leis fisicas obtidas pelo Método de Euler sdao mais faceis de aplicar em
situacgdes reais;

e A dimensdo das particulas num escoamento resulta proibitivo o uso de
instrumentos que possam ser utilizados durante a sua trajetoria.

Variaveis de Lagrange

A representacéao do vetor velocidade em Variaveis de Lagrange significa o estudo do
comportamento de cada particula ao longo do tempo. E registada a histéria de cada
particula (Vasconcelos, 2005).

A nomenclatura usada é v = V(M, t), que significa a velocidade da particula M no

instante t. Interessa conhecer a velocidade de cada particula em diferentes instantes,
Figura 18 (Vasconcelos, 2005).

V=V (M t+At)

V=V (Mt 2
L rEr(M AL

~

I
=t
=
<

Figura 18 — Representagao da velocidade em Variaveis de Lagrange (Vasconcelos, 2005).
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A velocidade é determinada como a variagdo do vetor de posicao r, da particula M,
no tempo (Vasconcelos, 2005):

Esta representacéo torna-se, em Mecanica dos Fluidos, de dificil representacéo por
nao ser possivel seguir cada particula no seio do volume fluido (Vasconcelos, 2005).

Variaveis de Euler

Neste caso sao estudadas as caracteristicas das particulas que passam numa dada
posicdo do dominio fluido, ao longo do tempo. Em cada instante, é determinada a
velocidade das particulas que nesse instante se encontram nas varias posi¢des do
dominio fluido (Vasconcelos, 2005).

A cada posi¢cao do dominio fluido corresponde um vetor velocidade e um valor da
presséo (relativos a particula que se encontra naquela posigédo), constituindo um
campo de vetores e um campo escalar (Vasconcelos, 2005).

A nomenclatura aplicada é v = V(P, t) que significa a velocidade da particula que
esta na posicao P no instante t, Figura 19 (Vasconcelos, 2005).

z
V=V (P}t

V=V (P,t+At)

X

Figura 19 — Representagao da velocidade em Variaveis de Euler (Vasconcelos, 2005).

No ambito da Engenharia Hidraulica sera aplicada a representacao pelas variaveis de
Euler (Vasconcelos, 2005).
2.1.3 Caudal. Velocidade média de escoamento

Caudal (Q) € o volume de fluido que atravessa uma determinada superficie por
unidade de tempo (Figura 20) (Pinho et al., 2011).
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Dl 1

v
ol

Figura 20 — llustragdo do caudal a atravessar uma determinada superficie S (adaptado de Pinho et al., 2011).

v = constante em dt
AA’ = BB’ =CC’ =DD’ = vdt
dV = v dt cos 0 dS

dQ = vcos6dS
dQ =v|ndS
Q:fvmds
S

Assim, caudal pode também ser definido como o fluxo do vetor velocidade através da
superficie de area (S) (Pinho et al., 2011).

Velocidade média do escoamento (U) é o valor que teria a componente normal da
velocidade se fosse constante em cada ponto da superficie em causa. Normalmente
€ definida para a secgéo transversal de um tubo de corrente cujas paredes coincidem
com a fronteira do escoamento (Pinho et al., 2011).

N Q Jsvnds
Vn:VIIl:}U:g:ST

2.1.4 Aceleragao

A aceleracao mede a variagdo da velocidade no tempo e no espago. Em
representacdo de Euler, a caracterizacao é feita relativamente a cada posigcao contida
no volume de controlo, ou seja, relativamente as particulas fluidas que se encontram
localizadas em posigdes dentro do volume de controlo (Vasconcelos, 2005).

Na representacao de Euler, a aceleragéo é caracterizada pelo gradiente de velocidade
das particulas localizadas em posi¢cdes diferentes do volume de controlo, num dado
instante, e pelo gradiente de velocidade ao longo do tempo, em cada posi¢éo do
volume de controlo, Figura 21 (Vasconcelos, 2005).
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Figura 21 — Caracterizagdo da aceleragdo em Representagdo de Euler (Vasconcelos, 2005).

No caso geral, o vetor velocidade € dependente das variaveis independentes tempo e
posicdo no meio fluido (Vasconcelos, 2005).

vV=v(xY,2)

vy = Vi(t,X,y,2)
vy = Vy(t,X,y,2)
=v,(t,X,y,2)

<
N
I

Com base na definicao de variavel, a aceleragao é determinada por:

dv. v(Qt+At) —v(P,t)
=— = lim
dt At-o0 At

)

Se a equacgao anterior somarmos e subtrairmos no numerador o valor da velocidade
na posicao P e instante t + At, vem:

[V(Q,t+ At) — V(P,t + At)] + [V(P, t + At) — V(P, t)] -

At£n>0 At
L V@Qt+Ay) —vV(P,t+AY)] . [V(P,t+ At) —V(P,D)]
= a = lim + lim
At—0 At At—>0 At

A primeira parcela do membro da direita representa a variagdo da velocidade no
espaco, para um dado instante, e a segunda parcela representa a variagdo da
velocidade no tempo, para uma dada posi¢ao (Vasconcelos, 2005).

A variagdo no espago pode ser decomposta nas trés direcbes do sistema de
coordenadas ortogonais (Vasconcelos, 2005).
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L V@Qt+A) —v(Pt+AD]Ax . [V(Qt+ At) — V(P,t + At)] Ay
a= lim —+ lim —
At—0 Ax At At-0 Ay At
Ax—0 Ay—0

 [v(Q t+ AY) —V(P,t+ At)]Az  [V(P,t + At) — V(P,t)]
+ lim — 4+ lim
ﬁ;:?) Az At  At-0 At

Os limites da equacéo anterior correspondem a derivadas parciais do vetor velocidade
em ordem as variaveis independentes; tempo e posi¢ao no meio fluido (Vasconcelos,
2005).

L 0vdx odvdy odvdz ov
a=—— — —

axdt aydt azdt ot

A variagdo das componentes, num sistema de eixos cartesianos, da variavel
independente posigdo no meio fluido com a variavel independente tempo é igual a
respetiva componente da velocidade e a equacao vetorial da aceleragao é
representada por (Vasconcelos, 2005):

L S S
AT Ty T T By

As componentes da equagao anterior, segundo os trés eixos cartesianos sao:

( dvy vy vy dvy
Ay ngx+a—yvy+EVz+E
ov ov. ov. ov
_UVy y y y
{ay = aXVX-l- ayVy+ e v, + P
av, av, av, av,

P2 = gy W Vet 5t

Introduzindo a definicdo de grad a equagao que representa a aceleragdo, toma a
seguinte forma:

N pp—
a _E-}_ (V grad)v

A primeira parcela do segundo membro da equagao anterior corresponde a variagao
da velocidade no tempo, denomina-se por aceleragdo local; o segundo termo,
correspondente a variagao da velocidade no espago, denomina-se por aceleragao
convectiva (Vasconcelos, 2005).
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2.1.5 Vorticidade
O rotacional

O rotacional de um vetor é o vetor definido em coordenadas cartesianas por (Gobbi
etal., 2011):

ex ey €
tv=VXv= 0 90 9
rorv = V= 0x dy 0z

Vy Vy o Vg

Onde se utilizou a notacdo do produto vetorial. As barras verticais denotam o
determinante da matriz cuja primeira linha contém os vetores unitarios normais do
sistema cartesiano, a segunda contém V e a terceira contém o campo vetorial v. No
caso em que o campo vetorial € um campo de velocidade em um meio continuo, o
rotacional deste campo em cada ponto é igual a duas vezes o vetor velocidade angular
local, dai o nome rotacional. Em mecanica dos fluidos, o rotacional do campo de
velocidade é chamado de vorticidade: w = V x v (Gobbi et al., 2011).

Rotacao de um fluido: vorticidade
Considere a Figura 22, porém, admita que os angulos o e 3 tivessem ambos 0 mesmo

sentido de rotag&o (na Figura 22 os angulos estdo em sentidos opostos) (Gobbi et al.,
2011).

1 v Uylz+Az /
./“ A ylr A ylrf x y“ Al,

Vr|y+ay

At Y[t4+A
Ay .
Al,
- 0
Az IE’ Be+a

- L

T T

Figura 22 — Deformacé&o de cisalhamento no plano (x, y) de um elemento de fluido em escoamento (Gobbi et al.,
2011).

Claramente, neste caso, temos o0 que se assemelharia mais a uma rotagéo que a uma
simples deformacgao. Assim, definimos a taxa de rotacéo de forma analoga a taxa de
deformagao de cisalhamento, porém com um dos &ngulos com sinal trocado (Gobbi
etal., 2011):

dt dt

2 At At

1 (dB do‘) 1 I <B|t+At — Bl Alesar — O(|t>
= — lim —
2 2 At>0
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Analogamente ao caso da deformagéao, o que temos é:

1dB—a) 1 vy Oy
2 dt 2\ dx dy

Que da, essencialmente, a velocidade angular local da particula de fluido em torno do
eixo z. Podemos definir esta velocidade como a componente z de um vetor velocidade
angular. Aplicando a mesma ideia para a rotagao nos planos (x,z) e (y, z), temos entéao
um vetor velocidade angular (Gobbi et al., 2011):

> Y X_ s _-X

1(/0v, O0vy 0vy O0v, 0vy Ovy

dy 0z’ dz 0x’ dx 0y
Ao que aparece entre parénteses na equacao anterior, da-se o nome de vorticidade,
ou seja, a vorticidade € um vetor igual a duas vezes a velocidade angular do fluido em
um ponto, e, portanto, mede a taxa de rotacdo no ponto. Claramente, pode-se
perceber que a vorticidade (w) € igual ao rotacional do campo de velocidades (Gobbi
etal., 2011):

I T <a_y_E'E_§’E_a_y> =Vxv

Linha e tubo de vorticidade

Dado um campo vetorial de velocidades (v) de um fluido, é possivel calcular o campo
de vorticidade (w) associado a esse campo de velocidades, simplesmente aplicando-
se o rotacional de v. Assim como definimos linha de corrente como as linhas, as quais
os vetores velocidade sdo tangentes a elas, podemos, analogamente, definir linhas
cujos vetores vorticidade sao tangentes a elas, ou, linhas de vorticidade. Essas
linhas séo definidas pelas equacdes:

dx dy dz

Wy Wy W

Analogamente a um tubo de corrente, o tubo de vorticidade € uma superficie gerada
por linhas de vorticidade adjacentes. Um exemplo pratico aproximado de um tubo de
vorticidade € o funil de um tornado ou de um furacao (Gobbi et al., 2011).

Se em uma regido do dominio o escoamento é tal que a vorticidade € nula, ou seja,
w=Vxv=0, tal escoamento &€ chamado de escoamento irrotacional ou
potencial, naquela regido (Gobbi et al., 2011).
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2.2 Tipos de movimento
2.2.1. Movimentos nao permanentes e permanentes

Movimento nao-permanente: sempre que pelo menos uma variavel seja dependente
do tempo (Figura 23) (Pinho et al., 2011).

0 #0
ot
21(t1) I
—
L) —
. v A5 NR——
P;,;.—.?f(ﬂm

“V(PL)
Figura 23 — Movimento nao permanente (Pinho et al., 2011).

Movimento permanente: sempre que todas as variaveis em jogo sejam
independentes do tempo (Pinho et al., 2011).

Movimento permanente variado: se a velocidade varia ao longo da trajetéria (Figura
24) (Pinho et al., 2011).

0 _, dv o
ot ds
Z=ct
—_—
P (P)
FoS

Figura 24 — Movimento permanente variado (Pinho et al., 2011).

Movimento permanente uniforme: se a velocidade é constante ao longo da trajetdria
(Figura 25) (Pinho et al., 2011).
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Q

Figura 25 — Movimento permanente uniforme (Pinho et al., 2011).

2.2.2. Movimentos/Escoamento rotacionais e irrotacionais

Esta classificagao prende-se com a existéncia ou ndo de rotacao das particulas em
movimento, sendo w a vorticidade ou vetor turbilhdo (Pinho et al., 2011).

Movimento/Escoamento rotacional

Movimento no qual particula esta sujeita a uma velocidade angular, em relagéo ao seu
centro de massa. Um exemplo deste escoamento é caracteristico no fendmeno do
equilibrio relativo em um recipiente cilindrico aberto, que contenha um liquido e que
gira em torno de seu eixo vertical. Em virtude da viscosidade, o escoamento de fluidos
reais sempre se comporta como um escoamento rotacional (presente em pelo menos
um ponto do dominio fluido) (Pordeus, 2015).

w=VXv+#0

Movimento/Escoamento irrotacional

Movimento que é uma aproximagdo na pratica, em que se desconsidera o
comportamento rotacional dos escoamentos (ndo ha redemoinhos), considerando-se
0 escoamento em tratamento como irrotacional, através dos principios classicos da
fluidodindmica. Num escoamento teoricamente irrotacional, as particulas sao
consideradas indeformaveis, despreza-se a influéncia da viscosidade e faz-se uma
concegao matematica do escoamento (presente em todos os pontos do dominio
fluido) (Pordeus, 2015).

w=Vxv=0
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2.2.3. Movimentos laminares, de transi¢cao e turbulentos
Movimentos laminares

As linhas de corrente apresentam-se completamente individualizadas constituindo um
campo regular e estavel de modo que qualquer perturbagdo introduzida no
escoamento é rapidamente amortecida (Figura 26) (Pinho et al., 2011).

A
V.

== o
e
- e

e

Figura 26 — Representacéo grafica do movimento laminar (Pinho et al., 2011).

Movimentos de transigao

Na passagem de movimento laminar para movimento turbulento define-se o regime
de transigao (Pinho et al., 2011).

Movimentos turbulentos

A estrutura laminar dissipa-se verificando-se a ocorréncia de rapidas flutuagdes das
grandezas no espaco e no tempo (Figura 27) (Pinho et al., 2011).

> 1
Figura 27 — Representagao grafica do movimento turbulento (Pinho et al., 2011).

Vi=V;+Vv{

2.2.4. Escoamentos exteriores, interiores e em meios porosos

Esta classificacdo prende-se com a posicao relativa do dominio fluido e das paredes
solidas que com ele contactam (Pinho et al., 2011).
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Escoamentos exteriores

O fluido em movimento envolve completamente as paredes solidas que constituem
as fronteiras do escoamento, como por exemplo o movimento do ar no perfil da asa
de um avido/edificio de grande altura ou 0 movimento da agua no pilar de uma ponte
(Pinho et al., 2011).

Escoamentos interiores

O fluido em movimento é total ou parcialmente envolvido por paredes solidas.
Dentro destes pode-se ainda dividir em (Pinho et al., 2011):

e Esc. sob pressao: verificam-se no interior de tubos, ocupando o fluido toda a
seccao dos mesmos, exercendo sobre as paredes que o envolvem pressdes
geralmente diferentes da pressao atmosférica em todos os seus pontos;

e Esc. com superficie livre: verificam-se com contacto permanente da corrente
liguida com um meio exterior gasoso, geralmente a atmosfera.

Escoamentos em meios porosos

Reunem caracteristicas de escoamentos exteriores e interiores. Verificam-se em
contacto permanente da corrente liquida com o meio poroso (Pinho et al., 2011).

2.3 Equacao de continuidade

A resolucao de problemas de Dinamica dos Fluidos exige 6 equacoes (Pinho et al.,
2011):

e Equacao da Continuidade;

e Trés Equacdes de Equilibrio Dinamico;

e Equacéo de Estado do Fluido;

e Equacéao de Balancgo de Energia.

A resolugao de problemas de Mecanica dos Fluidos exige 4 equacgoes (Pinho et al.,
2011):

e Equacéo da Continuidade;

e Trés Equacdes de Equilibrio Dinamico.

Equacbes adotando variaveis de Euler consideram-se validas para movimentos

laminares e para movimentos turbulentos em valores instantdneos. As equacgdes

serédo deduzidas em termos locais atribuindo-se a cada ponto geométrico do espago

no dominio fluido um conjunto de valores que se fardo corresponder a determinadas

grandezas tensoriais, caracteristicas do fluido ou do escoamento (Pinho et al., 2011):
e Campos tensoriais de ordem zero ou escalares: p,y, T;

e Campos tensoriais de ordem um: velocidades, vorticidades, forcas;
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e Campos tensoriais de ordem dois: tensoées, velocidade de deformacao
angular.

2.3.1 Deducgao da equacgao geral

Equacao de Continuidade ou de Conservacao de Massa traduz a propriedade de
conservagao de massa e escreve-se sobre a forma de equacgao de balango aplicada
a uma superficie de controlo (S) fixa relativamente a um sistema de eixos de
referéncia, limitando um volume de controlo (V) (Pinho et al., 2011).

(1) q)s - CDe = AGI

Em que:

d; — & € a diferenga entre quantidades que saem e que entram;

AG; é a diminuicdo do valor global da grandeza no interior da superficie de controlo
(Figura 28).

y
X

Figura 28 — Superficie de controlo (Pinho et al., 2011).

Expressao Geral

E necessario definir a diferenca (®s — ®;) entre a massa de fluido que atravessa a
superficie fechada do interior para o exterior e a massa de fluido que a transpde em
sentido contrario, num dado intervalo de tempo (Pinho et al., 2011).

Massa que atravessa o elemento de area (dS) na unidade de tempo:

dm = p V|1 dS (Positiva quando o fluido passa do interior para o exterior)
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Integrando a toda a superficie de controlo (S) temos:
(2): B — D, = fp VI ds
S

E necessario definir a diminuigdo (AG,) da massa existente no volume de controlo, na
unidade de tempo (Pinho et al., 2011).

Massa total contida no interior da superficie de controlo (S):

m=]pdV
\

Variacdo da massa na unidade de tempo:

il
3):AG = —— dv
3) I ot VP

Sendo os limites de integracao independentes do tempo:

Tasnformando (1) em: (&g — ®,) — AG; =0

0
E subst. por (2) e (3) temos (4): jp vlnds + aj pdV=0
s 1
Sabendo que o Teorema de Ostrogradsky postula: IVIH ds = f divv dV
s v

d
Entdo (4) passaa (5): f [div(p V) + a—‘t)dV] =0
v

Sendo o volume (V) inteiramente arbitrario:

@:0 ou d(pv;) @:0
at ox; | ot

div(p V) +
Para escoamentos permanentes:

d
a_t: 0OA le(pV) =0
Para fluidos incompressiveis:

p = constante A divv = 0
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2.3.2 Aplicagado a um tubo de corrente

Figura 29 — Tubo de corrente (Pinho et al., 2011).

Massa que atravessa S; no intervalo de tempo dt:

pQdt

Massa que atravessa S, no intervalo de tempo dt:

a(pQ)
pQ + Tds dt

Diminui¢cdo de massa no volume (V):

9(pQ)
— T ds dt

Considerando S a area da seccéo transversal média no comprimento dS:
dV = Sds
Variagdo da massa no interior do volume no intervalo de tempo dt:

a(pS
ot

Equacao da continuidade aplicada a um tubo de corrente:

a(pQ) , 9(pS) _
3s T ot 0

Para fluidos incompressiveis:

9Q aS

o T 0

Para fluidos incompressiveis e movimento permanente:

Q = U -S = constante
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— e 1—%

Figura 30 — Exemplo de fluidos incompressiveis e movimento permanente (Pinho et al., 2011).

Ul'Slez'Sz

2.4 Equacoes de equilibrio dinamico

As Equacgoes de Equilibrio Dinamico resultam da aplicagdo das equacgdes gerais da
dindmica dos sistemas de particulas ao movimento do fluido (Pinho et al., 2011).

F = m3 (Equacio de Newton)
2.4.1 Acoes nos fluidos

Uma superficie fluida (S) limitando um volume (V) em movimento encontra-se
submetida a distribui¢gdes de forgas de dois tipos (Pinho et al., 2011):
1. Forgas de volume ou forgas de massa - resultantes de atragdes ou repulsdes

exercidas pelo meio fluido e que sao proporcionais ao volume ou massa de
fluido correspondentes a cada elemento de volume.

2. Forcas de superficie ou forgas de contacto - resultantes de agdes exercidas
ao longo da superficie S pelo fluido envolvente sobre o que se encontra no
interior da referida superficie.

Forcas de volume ou de massa

Figura 31 — Forgas de volume ou de massa (Pinho et al., 2011).

Resultante das forcas de volume no interior de S:
j E(P,,t) dV
\%

Forcas por unidade de massa:

12 Edigao Hidraulica - Pagina 59 Docente: Sérgio Lousada



Universidade da Madeira

. — Faculdade de Ciéncias Exatas e da Engenharia
LTS Unidade Curricular: Hidraulica
UNIVERSIDADE da MADEIRA Curso: Licenciaturas/1° Ciclo Bolonha - Engenharia Civil
-
- F(P,t)
G(Py,t) = —

Forcas de superficie ou forgas de contacto

Figura 32 — Forgas de superficie ou forgas de contacto (Pinho et al., 2011).

Resultante da distribuicdo de forgcas em Ps:
d®
Resultante das tens6es em dS:
T(Ps, 1, t) = a®
ds

Em S:

f T(Ps, 1, t) dS
S

2.4.2 Nogao de equilibrio dinamico

Entende-se por Equilibrio Dinamico a anulagao do vetor principal do sistema de
forcas e do momento resultante do mesmo sistema de forgas e ainda das forgas de
inércia (Figura 33) (Pinho et al., 2011).

T(Ps.nt)

"o
ER,.0

Figura 33 — Equilibrio dindmico (Pinho et al., 2011).

f F(P,,t) dV + f T(Ps, T, t) dS — f pa(P,,t) dV = 0
\% S \%
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Sendo 4(P,, t) a aceleragdo no ponto Py no instante t (Pinho et al., 2011).

Utilizando forgas por unidade de massa:

fpﬁdv+jT’ds=]p3dv
\% S \%

Ou em notacao tensorial cartesiana:

\% S \%

2.4.3 Caracterizacao do estado de tensao
Admitindo que a tens&o correspondente a uma orientagao qualquer de uma faceta, €
dada a partir do conhecimento dos elementos do tensor das tensdes (Pinho et al.,
2011):

T(P, 1) = Tji (Ps)n;
Atendendo a expressao de Euler da aceleracéo:

DVi aVi aVi

di = — = Vi—— =
' D ot Oy,
aVi n 6vi n 6vi n aVi
= aj = - Vig—TVyr—T V33—
: \Q—ta aX1 aXz ax3

Aceleragio local Aceleragio convectiva

2.4.4 Equacgoes de equilibrio dinamico

Assim as equacoes de equilibrio dinamico podem assumir as formas (Pinho et al.,
2011):

fpai dv = prl dv + ft]-in]- dsS
\% \% S
ou

aT]‘i
fpaidV=ijidV+f—dS
A \ s 0%;

Sendo o volume arbitrario:

— G+ 16Tji 6vi n aVi _ N 1011-1
4= p 0x; NPT Vlaxj_‘ p 0%;
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Por exemplo, parai = 1 a expressao toma a forma:

0V1 aVl n aVl n aVl _ n 1 6‘[11 1 6‘[11 n 1 6r]-i
gt 1oy oy, Vay U Tpdx  pox | pox

2.4.5 Equacgoes de Euler

Considerando desprezaveis as tensdes distorcionais (fluidos perfeitos) e que o tensor
das tensdGes é esfeérico, reduzindo-se ao tensor hidrostatico (Pinho et al., 2011):

Tjj = —Pd;
Sendo o simbolo de Kronecker:
_(0,i#]
o ={1 2]
0% _ _dp, _ _9p
0 ox; ! 0x;

]
0v; dv; 1/0p\ Componente do gradiente
— 4+ V]' -— = Gi - ~ I ~
ot 0X; p'0x; de pressoes na direcao Oy,

Equacao vetorial a que correspondem trés equacgdes escalares de projegao segundo
os eixos coordenados (Pinho et al., 2011).

Na Hidrostatica ndo se manifesta a viscosidade:

10dp - 1
=—— ou G=Egradp

i

- EaXi

2.4.6 Equacgoes de Navier-Stokes. Condigoes fronteira
Relagcao constitutiva para um fluido newtoniano

E a relacdo mais simples entre os tensores de estado de tensao e taxa de deformacéo
(Claude-Louis Navier, 1822; George Gabriel Stokes, 1845). Baseada em trés
postulados (Balifio, 2017):

1. O fluido é continuo e o tensor de tensor de tensoes (T) € no maximo uma

funcao linear do tensor taxa de deformacao (€). Corolario: ndo ha efeito da
translagédo ou rotacdo nem de eventos passados (stress);
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2. O fluido é isotropico (propriedades independentes da direg&o) e, portanto, a lei
€ independente dos eixos coordenados escolhidos para descrevé-la.
Corolario: os eixos principais dos tensores relacionados s&o coincidentes;

3. Na auséncia de taxa de deformacao, o estado de tenséo se reduz ao estado
hidrostatico T = —pl.

Escolheu-se os eixos principais (x4,y1,2Z;) para estabelecer a relagdo constitutiva.
Nestes eixos, as matrizes associadas aos tensores sdo diagonais, resultando das
hipoteses (Balifio, 2017):

Tiy = —p + Ci€11 + C2€p; + C3e33

Pela condicao de isotropia, as dire¢cdes perpendiculares a x; s&o equivalentes, isto é,
C, = C3, resultando dois coeficientes independentes (Balifio, 2017):

Ti1 = —p+ (C; — Cp)eqq + Ca(€qq + €55 + €33) = —p + kegq +C(V: V)
Onde k = C; — C,. Analogamente para as outras componentes:
T,, = —p + Keyy + Co (V- V)
T35 = —p + Kegz + C, (V- V)
Faz-se uma transformagdo aos eixos (x,y,z) onde as matrizes associadas tém
elementos extra-diagonais. Se T; e €; s@o as matrizes associadas aos eixos principais,

enquanto T e e sdo as matrizes associadas aos eixos transformados, a transformacgao
resulta (Balifio, 2017):

-1 4
— .‘l\'|
\. :1-'
-
Vi
" I1:
Figura 34 — Transformag&o dos eixos (Balifio, 2017).
T=Q"-T;-Q
—NnT
€e=Q '€-Q
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Em que Q é a matriz de transformacao (cossenos diretores dos eixos transformados
colocados em coluna) (Balifio, 2017):

11 12 13 Tl = 1111 + lzj + 13E

{Q}={m; m; mg); Tz=mli+m2j+m3E

nl 1’12 n3 \1’3 S nl\ll + nzj + n3k

A transformacgao para um elemento diagonal (por exemplo Ty, € €44) € um elemento
extra-diagonal (por exemplo Ty, € €,,) resulta (Balifio, 2017):

— 2 2 2 —_ 12 2 2
Tyx = 11Ti1 + miTy; + n7Ts3 A €xyx = 17€1; + mi€y; + ni€z3
Ty = 111,Ty1 + mym, Ty, + nyn,Tag A Exy = Lil,€11 + mymy€y; + nynyess

Substituindo as tensdes nas diregdes principais e levando em conta as relacoes:

Tox = Bl=p + keyy + C(V-V)] + mi[—p + kegp + C(V- V)] + nf[—p + kezz + Co(V- V)] =
= —plZ + mZ + n?) + k(Zey, + miey, + nfess) + C(V-V)(E +mi+n?) =
=—pt+key, +C(V-V)
Tey = L [=p + ke + (V-] + mymy[—p + keyy + G (V- V)] + nyny[—p + kegs + C(V- V)] =
= —p(lil; + mym, + nyny) + k(l1l €11 + mymyez, + ninyess) + GV VYL + mym, + nyn,) = key,,

Definindo k =2u e C, =2, onde p € a viscosidade dinamica e A € 0 segundo
coeficiente de viscosidade, resultam finalmente (Balifio, 2017):

Tex = —p + 2U€xy + A(V-V)
Tyy = —p + 2ueyy + A(V-V)

T,, = —p + 2p€,, + A(V-V)

Tyy = 2p€yy
Ty, = 2pey,
sz = 2|'lezx

Em forma compacta:
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aui 6u]
Ty = [=p + A(V- V)18 + 2 - & = [=p + AV - V1§ + n{ 5~ + -~
X]' Xj

T=[-p+AV-V]I+ 2pe =[-p +A(V- V]I + p(VV + VVT)
Pressao mecanica e pressao termodinamica
Somando as tensdes normais, o invariante I; do tensor de tensdes resulta:
I; = —3p + 2pu(exx + €yy + €52) + 3A(V-V) = =3p + 2p + 30)(V- V)
Definindo a pressdo mecanica como:

Iy

=l
I
|
I

Resulta:

_ 2

p=p- (7\+§u)(V-V)
A pressdo mecénica nao é igual a pressao termodinamica. O termo conflituoso tem a
ver com escoamentos compressiveis (tornando-se irrelevante se V-V = 0) e € objeto
de controvérsia. Stokes superou o assunto estabelecendo a condigdo p = p, isto &,
A= —(2/3)u, o que se conhece como hipotese de Stokes (Balifio, 2017).

Termo de forca de estado de tensao

Deve-se acrescentar, na equacao de conservagao do momento linear, os termos de
forga do estado de tenséao (V - T):

V-T=V-{[-p+AV-V]I+pn(VV+Vvh} =
=-—Vp+ (V-V)VA+AV(V-V) + (VW + VW) - Vp + pv - (VW + VVT)
Calcula-se o ultimo termo utilizando a convencao de somatorio de Einstein (Qquando
um indice aparece duplicado, significa que deve ser somado em todos seus valores)

(Balifio, 2017):

d aui au] 62ui d au]
[V-(VWW+VVD)]; = I (— + —> = + <—> = (V2V); + [V(V- V)]
)

aX]' aXi - E)X]z a_Xl aX]
V- (VW4 V) =V2V +V(V-V)

Substituindo, obtém-se:
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V-T==Vp+ (V- -VVA+ QA+ WV -V)+ (VW +VVT) - Vu + pv2v
Em termos de operadores "genuinos", o laplaciano vetorial resulta:
ViV=V(V-V) -V X (VxV)
A equacéao de conservagao do momento linear resulta, finalmente:

av _ov

1 1
E—E+VV-V=—;Vp+G+vV2V+;[(A+y)V(V-V)+(V-V)VA+(VV+VVT)-V;1]

A relagao anterior mostra o acoplamento com a equacéao da energia, através da massa
especifica e o gradiente da viscosidade (Balifio, 2017).

Equacao de Navier-Stokes
Considerando a hipétese de Stokes e viscosidade constante, resulta:

dV—aV+VV V= 1V +G+ v2V+1 V(V-V)
dt ot TP v 3"

Finalmente, considerando escoamento incompressivel, resulta a equacao de Navier-
Stokes (Balifio, 2017):

GlV—av+vv V= 1V + G+ VW2V
dt ~ ot TP v

A equacao de Navier-Stokes € de segunda ordem na velocidade e esta desacoplada
da equacéao da energia. Em coordenadas cartesianas, a componente x resulta (Balifio,
2017):

du_6u+ du  du ou 16p+G+ 62u+62u+62u
at ot Sox  Vay “Vaz pox . xTV\axz T ay? " 922

Condigoes de fronteira em interface fluido-sélido

Em interfaces fluido-sdélido, desprezando efeitos de microescala caracterizados por
grandes numeros de Knudsen (Kn =1/L < 0.1, onde 1 € o caminho livre médio das
moléculas e L € o comprimento caracteristico do problema), € costume supor a
condigao de nao escorregamento (Balifio, 2017);

V(rs, t) = Vs (1)

Se o solido for permeavel (por exemplo, nos casos de sucgao ou injecao de fluido) ou
se existir mudanga de fase (vaporizagédo, condensacédo, sublimacdo, deposi¢ao) a
componente normal da velocidade afrouxa, isto €, V,(rs, t) # 0 (Balifio, 2017).
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Condigoes de fronteira em superficie livre (cinematica)

Para o caso de uma superficie livre ideal que exerce uma pressao conhecida na
interface, caracterizada pela posigcéo z = n(x,y, t) (Balifio, 2017):

Az Pa
/_A"'M
n
z=n(xy,t)
>

z
Figura 35 — Condigbes de fronteira em superficie livre (cinematica) (Balifio, 2017).

Aplica-se a condi¢ao cinematica de que as particulas na superficie permanecem nela,
isto é, a velocidade da particula na diregao vertical é igual ao deslocamento vertical
acompanhando as particulas (Balifio, 2017):

dy on a9
AL TS Bl

Desprezando a inclinacédo da superficie, resulta:

on
wx,y,n,t) = Tt

Condigoes de fronteira em superficie livre (normal)

A curvatura na interface esta relacionada com uma for¢a na diregdo normal (Balifio,
2017):

Figura 36 — Condig¢bes de fronteira em superficie livre (normal) (Balifio, 2017).
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Um balanc¢o na diregdo normal a interface resulta na equacao de Young-Laplace:

1 1
p(Xy,Nt) =pa—0|=—+=

R, R,
o, o

1 1 0x? = dy?

— 4 —=

R, R,

@

onde o € a tensdo superficial. Desprezando efeitos de tensao superficial ou para
grandes raios de curvatura, resulta p = p, (Balifio, 2017).

Condigoes de fronteira em superficie entre fluidos

Considerando que a interface tem inércia desprezivel e possibilidade de variagao da
tensao superficial ao longo da superficie (escoamento de Marangoni) (Balifio, 2017):

£ 52
g (15 'S .

Figura 37 — Condigbes de fronteira em superficie entre fluidos (Balifio, 2017).

As condigdes de fronteira resultam (Balifio, 2017):
Continuidade da velocidade
Vl = VZ

Balanc¢o na diregao tangencial

Ts1 + Ts2 = _E

Onde:
Ts2 = (‘[--Z'Ti)'E

Tgp = —(t¢-0) - F
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CAPITULO 3 - HIDROSTATICA

3.1 Equacgoes gerais de equilibrio dos fluidos

Nocao de pressao

A pressao é a forga normal exercida por unidade de area num determinado ponto,
atuando num determinado plano (dire¢ao) no interior da massa de fluido em repouso.

A pressdo num ponto no interior de um fluido em repouso € independente da direcao
(Pinho et al., 2011).

pP=YvXg

3.1.1 Caso geral

A resolucdo de um problema da estatica dos fluidos consiste na determinacdo de 3
variaveis: pressao, massa volumica, temperatura, em cada ponto do dominio fluido,
a partir do conhecimento do campo de forgas exteriores. Sdo necessarias, portanto, 3
equacgoes (Pinho et al., 2011).

1 Equacao - a partir das equagdes de equilibrio dinAmico aplicadas a um fluido em
repouso:

1 dp = Resultante das forgas exteriores
gradp = por unidade de massa

Projetando sobre 3 eixos cartesianos ortogonais:

i=%3_2:<(;2 =%Z—5 ou <G2dy=%g—§dy
G2 %3—5 (2 dz:%%dz
Somando:
l(a_pdx +6_pdy+0_pdz> = G; dx + G, dy + G3 dz
p \dx dy 0z
Donde:

1
de:Gl dX+G2 dy+G3 dZ

Equacdo fundamental da estatica dos fluidos
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27 Equacao - equacéo de estado:
f(p,p,T) =0
3% Equacao - equagao complementar de caracter termodinamico relacionada com o
principio de conservagao, ou balango, de energia.
3.1.2 Equilibrio de um fluido a temperatura constante

Sendo T = constante o numero de incégnitas reduz-se a duas, logo necessita-se de
2 equacgdes (Pinho et al., 2011).

A 12 Equacao:

p=p()
A 22 Equacao:

pGy = — - =5

0x 0x dy

ap 3G, aG
{pG, = — pode provar — se que: {—2=_3

Pl dy p p q 3y 37
dp 9G; 0G,
Pt =5, 5z =

Donde:

d
Gy dx + G, dy + G3 dz = dU,com U (X4,X5,X3) ou dU= ?p

Um fluido a temperatura constante s6 pode estar em repouso se o campo de forcas
que sobre ele atua for conservativo:

GldX+G2dy+G3d2=0

3.1.3 Equilibrio de fluidos pesados

Denomina-se por fluidos pesados os fluidos submetidos a for¢cas exteriores (de
caracter estatico) apenas devidas a agcao da gravidade (Pinho et al., 2011).

Assim:

Gl ZO,GZ :O,G3 :_g

12 Edigao Hidraulica - Pagina 70 Docente: Sérgio Lousada



Universidade da Madeira

. — Faculdade de Ciéncias Exatas e da Engenharia
LTS Unidade Curricular: Hidraulica
UNIVERSIDADE da MADEIRA Curso: Licenciaturas/1° Ciclo Bolonha - Engenharia Civil

Em que g é a aceleracao gravitica.

Da equacéao fundamental da estatica:
1
de =-—gdz ou dp+ydz=0

Para fluidos pesados a temperatura constante:

ydz =0 = dz = 0 = z = constante
No caso de fluidos pesados, as superficies equipotenciais sao horizontais, ou seja,
s&o superficies de nivel (Pinho et al., 2011).
3.1.4 Equilibrio de liquidos pesados
Para liquidos pesados (y = cte.) e integrando:

dp+vydz=0
Entre dois pontos de cotas z, e z; e pressdes p, e p, temos:
P1 — Po = Y(Zo — 71)

¥ {%_po Y
P1, _%

Ty

Figura 38 — Equilibrio de liquidos pesados (adaptado de Pinho et al., 2011).

Principio Fundamental da Hidrostatica

A diferenca de pressdes entre dois pontos de uma massa liquida pesada em repouso
€ igual ao peso de uma coluna de liquido cuja base tem uma area unitaria e cuja altura
é a diferenca de nivel entre os dois pontos considerados (Pinho et al., 2011).

O integral de dp + y dz = 0 pode escrever-se p + yz = cte. ou ainda:

zZ + P = h = constante
Y
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Em que:

z € a cota topografica do ponto considerado [L];
p/y € a altura piezométrica [L];

h é a cota piezométrica [L].

PLANO DE CARGA HIDROSTATICA

'bt\ 45°
IMT ll fl.N, NN, SUPERFICIE LIVRE
p NN "
/
h L y :459 “\ "
_____\L J/_M_l__:\_ :\ _____
1 A A
VA
% PLANO DE REFERENCIA
lo) o’
Figura 39 — Principio fundamental da Hidrostatica (Pinho et al., 2011).
p pa xv)
v =y+ Y == P =DPatYy

M é o ponto a profundidade y com pressao p:

p=yth-17)=yMQ

3.1.5 Pressoes absolutas e pressoes efetivas

A pressao absoluta é a pressdo total de um certo ponto ou lugar, ou seja, é o
somatorio de todas as contribuicdes para o aumento da mesma. A sua determinagao
depende de diversos fatores que podem provocar um aumento de pressao no sistema

(Pinho et al., 2011).

A pressao efetiva é a pressao que um fluido exerce em um ponto, excedente a

pressao atmosférica (Pinho et al., 2011).
p=paty-h

Em que:

p € a pressao absoluta;

pa € a pressao atmosférica;
vy - h é a pressao efetiva.

Na Hidrostatica (como na Hidrodinamica) as pressdes sdo normalmente consideradas

efetivas (Pinho et al., 2011).
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3.1.6 Equilibrio de liquidos com densidades diferentes

Se uma massa liquida for constituida por varios liquidos, ndo misciveis, de pesos
volumicos diferentes, eles sobrepdem-se por ordem de densidades decrescentes

(Figura 40) (Pinho et al., 2011).

M,
‘ —
hT Mj“:at 71
v pr——
P
h, 1 (x%\ Y2
P
M, ‘P
1 g —
hy My, 41«’: Bt O /-
P,

Figura 40 — Massa liquida constituida por liquidos de densidades diferentes (Pinho et al., 2011).

p2 —

Ps —

p1 = vihy; o4 = K;(yy)

pP1 = vz2hy; oy = K, (y2)
p2 = v3hsz; az = Kz(y3)

comaz > o, > 0y

ps = Y1hy +y2h; +ysh;

Para n liquidos, com pesos volumicos y;(i =1,2,..,N), em repouso constituindo
camadas de espessura h; pode escrever-se:

n
Pn = Z Yih;
i=1

3.1.7 Equilibrio de liquidos submetidos a campos de for¢as nao exclusivamente

graviticos

Equilibrio de liquido submetido a uma aceleragao constante

Z

| p*=const.

(0

X

Figura 41 — Liquido submetido a uma aceleragdo constante (Pinho et al., 2011).
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Em que:

4 é a aceleracao constante e horizontal;
pf}) € a resultante das forgas por unidade de volume {p_g, (,pe,so)_ ;
pa (inércia)

p* é a pressao dinamica.

De:
4= C— ~grad
a=G——gra
pg p
Projetando sobre OX e OZ:
dp
—pa——-=0 Cpadx—pgdz = Py + P
gg somando padx —pgdz = 9% dx + 37 dz
_pg_azo —padx —pgdz =dp

Para superficies equipotenciais coincidentes com as isobaricas (Pinho et al.,
2011):

dp = 0 (p = constante) = —padx —pgdz =0

Integrando:

a
Z = ——X + const.
g

As superficies p=constante sdo normais ao vetor G e sao planos inclinados fazendo
a~ . a s . ~ .
um angulo 6 com a horizontal: tan 6 = — As superficies p* = cte. sdo normais ao

vetor a.

Equilibrio de um liquido num vaso animado de velocidade angular constante

D .
Z Tl
M- Mj}‘w N—_
\ Z
S | e 2
17T 1 -
}
\\1| 2 ¥
I < :
I\ Ecillst. M ,{)1 -
__M p'rcnnst. == pg | :pGI N
o X

Figura 42 — Equilibrio de um liquido num vaso animado de velocidade angular constante (Pinho et al., 2011).
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Em que w é a velocidade constante em movimento circular uniforme em torno de Z.

Equilibrio de Forgas - a particula M situada na superficie livre esta em repouso e

submetida a forca p§ por unidade de volume, equilibrada pelo seu peso (forga vertical,
—pg) e pela forga de inércia de componente horizontal (forga centrifuga, pw?r) (Pinho
et al., 2011).

Projetando a equacgéao de equilibrio sobre OX e OZ temos:

0
pw?r — a—p =0
apX = dp = pw?rdx — pg dz
Integrando:
2
w
p= psz — pgz + const.

As isobaricas p = cte. tém por equacgéo:

2
, X
w*— — gz = const.

2

As superficies isobaricas sdo paraboloides de revolucao de eixo 0Z, em cada ponto,

normais ao vetor G, resultante das forcas graviticas com as forgas de inércia (Pinho et
al., 2011).

Referindo-se a equacgao da parabola aos eixos 0Z e 0¢//0X e com origem no vértice
da parabola:

<2
wz?—gz=0:>2=

WZ EZ V2

2g  2g

Sendo a velocidade no ponto considerado v = wg.
A ordenada de um ponto qualquer relativamente ao plano que contem o vértice do

paraboloide ¢ igual a altura cinética (v?/2g), correspondente a velocidade v (Pinho et
al., 2011):

Em repouso:

volume M'N'M"N"" ~» 4gua: 1 D?/4Z, ; ar: tD?/4Z,
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Em movimento:
volume ar ~ 1/2nD?/4Z = nD?(Z, + Z,)/2
Como os volumes de ar sao iguais:
nD?/4Z, = nD?*(Zy +Z,)/2=>7, = (Z,+Z,)/2 ou Z,=17,

Velocidade angular w, para a qual o vértice da parabola atinge o fundo do
reservatorio:

»]

bt
2

D/2 |
=

21 __._ — _1

Figura 43 — Velocidade angular wo para a qual o vértice da parabola atinge o fundo do reservatério (Pinho et al.,

2011).
vZ  wiD? 4,/gl
== oy =E
2g 8g D

Em que I é a altura da agua em repouso.

Para w > wy, fica a seco no fundo do reservatorio uma area circular com raio crescente
com w (Pinho et al., 2011).

As superficies p* = cte. sdo cilindros de revolugdo com eixo coincidente com o dos
paraboloides, cuja equacao € (Pinho et al., 2011):

w?x?

2

p = cte.

3.2 Manémetros de liquidos

Orificio
piezométr(;o\-‘\)

liga ao
manometro de
liquidos

Figura 44 — Ligagdo (Pinho et al., 2011).
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Piezometros verticais

LS

i

Figura 45 — Piezometros verticais (Pinho et al., 2011).
Pressao efetiva em A:
p=vh
Em que:

Y € o peso especifico do liquido (cte.);
h é o desnivel entre a superficie livre do liquido do manémetro e o ponto A.

Piezémetros inclinados

Figura 46 — Piezometro inclinado (Pinho et al., 2011).

Parah «:d =

sina

p=vh=ydsina

Manometros de tuboem U

Os mandémetros de tubo em U utilizam-se para medicao de pressodes efetivas muito
elevadas ou muito baixas (Pinho et al., 2011).
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Para pressoes efetivas elevadas:

7 Tt

VA
T

1

A"-..__
Figura 47 — Pressées efetivas elevadas (Pinho et al., 2011).
Ym > YAPar = pa = Pa + YAZ = yyAh = pp = ymAh — yAZ

Para pressoes efetivas baixas:

Figura 48 — Pressées efetivas baixaé (Pinho et al., 2011).
Ym <YAPp = par = pa — YAZ = —ynAh = py = yAZ -y, Ah

Para mandmetros com varios liquidos manomeétricos nao misciveis utiliza-se a
metodologia adotada (Pinho et al., 2011).

Mandémetros diferenciais

Ym > Y

=i

Zﬁ.' ZA ——
R S 1
Figura 49 — Manometros diferenciais, ym>y (Pinho et al., 2011).
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Na figura anterior T, e T, representam, respetivamente, valvulas de secionamento e
valvulas de purga (Pinho et al., 2011).

Ao A zA+p7A—zA,+— 1)

BoB: Zg+ 2=z, 428 (2
Y Y

Pa’ Pp’

N B Zy+ 2 =7y 422 o py by = v (T — Zy)(3)
Ym Ym
Pa pB Pa’ — Pp’
(0 - @ (20 +22) - (25 +22) = PAZP0 g7y S
A Y B v Y A B
= subst. (3): (ZA + pyA) (ZB F;B) Y 7Y 7y —Za) >

= pa—Ps = (Ym —Y)Ah —y(Zpy — Zp) =

= pa — P = (Ym — Y)Ah

Ym <Y

Figura 50 — Manometros diferenciais, ym<y (Pinho et al., 2011).

Na figura anterior T, e T, representam, respetivamente, valvulas de secionamento e
valvulas de purga (Pinho et al., 2011).

Reservatorios
Pa—Pg = (Y —Ym)Ah —y(Zy — Zg) =

= pa — P = (Y — Ym)Ah
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s P, r<0
) ] /
I ) P, >0 L&’l AR

\/ _dh ] VARNEESS

—_— e th

1 2

Figura 51 — Manometros em reservatorios (Pinho et al., 2011).

h = % para par > 0 (Fig. 14.1)

ou

3.3 Impulsodes hidrostaticas em superficies

3.3.1 Conceito

Chama-se impulsao hidrostatica a resultante das forgcas de pressao que um fluido
exerce sobre uma superficie com que esteja em contacto (quando exista essa

resultante) (Vasconcelos, 2005).

Designando por forga elementar de pressdo a forgca de pressdo sobre uma area
elementar (dA) em que a pressao se considera constante (Vasconcelos, 2005).

As forgas de pressao tém resultante unica se as forgas elementares sao concorrentes
ou paralelas, o que acontece no caso de superficies planas ou superficies curvas
cilindricas ou esféricas (Vasconcelos, 2005).

Tratando-se de uma forga, a impulsdo hidrostatica s6 fica bem definida quando
determinados: o mddulo, a diregdo, o sentido e o ponto de aplicagdo. Ao ponto de
aplicacéo da impulsdo chama-se centro de impulsdo (Vasconcelos, 2005).

3.3.2 Impulsoées hidrostaticas em superficies planas

Impulsao hidrostatica sobre um elemento de superficie plana (Pinho et al., 2011):

dF, = (p, + pgZ) dS A dF, = p, dS
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Pa

< N —>

N dF,

Figura 52 — Impuls&o hidrostatica sobre um elemento de superficie plana (Pinho et al., 2011).

Resultante:

Considerando uma superficie plana (S) mergulhada num liquido fazendo um angulo 6
com a horizontal (superficie livre) (Pinho et al., 2011):

E

diagrama de
pressoes

Figura 563 — Superficie plana mergulhada num liquido (Pinho et al., 2011).

Em que:
F é a resultante das pressoes;
P € o centro de pressdes (ponto de aplicagéo de F).
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Metodologia

Pretende determinar-se o valor de F e a posicao do ponto de aplicagao de F (Zp)
(Pinho et al., 2011):

Figura 54 — Exemplo de impuls&o hidrostatica numa superficie plana (Pinho et al., 2011).

1. Valor de F:
Em dS pode supor-se a pressao hidrostatica constante e igual a yZ.
Sendo a resultante:

dF =yZdS=vyZbdx ou dF=ybxdx sin6

A resultante em toda a superficie S:
F =ysin9fbxdx

Sabendo que momento estatico de S em relagdo a OB’:

jb dx = Sxg = §—G
XX =% = sin 6
Entao:
F 0SS o F=ysz
= = =
ysm sin 6 Y>%6
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2. Valor de Zp:

O momento da resultante € igual a soma dos momentos das componentes (em relagao
a OB’) (Pinho et al., 2011):

Fxp =ysin6fbx2 dx

F= YSZG
Zp = ySZsXp =ysin® f bx? dx = SZsZp = sin? 0 f bx? dx =
Xp = sin 0

_sin?6 [ bx? dx

= Zp SZG

Sabendo que o momento de inércia I’ de S em relagdo a OB’:

jbxz dx =1
Logo:
. _I'sinZG
P~ sZg

Para superficie S perpendicular a superficie livre (6 = /2, sin? 0 = 1):

I

Ip = —
P Sz
E importante notar que o centro de pressdes fica abaixo do centro de gravidade:

I'sin? 0 - I'sin? @ I
=— = = -—
P= sz, Y T o sing P T Sxg

Pelo Teorema de Huyghens:
I' =1g + Sx@
Logo:

PN
Xp = X b
P=Xo+g

XP>XG
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Centros de gravidade e momentos de inércia

Tabela 6 — Centros de gravidade e momentos de inércia para superficies planas comuns (Gaspar, 2005).

Superficie plana Centro Inércia
Retangulo
A
! Xce
‘ b
Xcg = E bh3
bes =12
cg
h | h
Vs Yee = 2
1 1 .
b X
Triangulo
y b
XcG = 3 bh3
Iy =—
h CG g h X6 36
CG> Yce = 3

h _h a+2b
T3 atb  wGEltdab+b?)
_h2ath e 36(a +b)
73 a+b
Xcg = 0 ot
IXCG_
Ve =0 4
r r_.|
4r
\ CG | 8 Yea = 3 e = 0,1098 %
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3.3.3 Impulsoes hidrostaticas em superficies curvas

Quando a superficie nao é plana as forgas elementares ndo sdo paralelas e o sistema
de forcas nao é equivalente a uma forca unica. Pode, no entanto, definir-se as
componentes da resultante nos eixos coordenados (Pinho et al., 2011):

z1 4B B’
SXY
dsS
T
a A A
G z f
\ A
\ dFy
dSy Y >
o y
S S
X

Figura 55 — Exemplo de superficie curva (Pinho et al., 2011).

Em que 6 é o angulo de dF com OZ.

Forca de pressao exercida na area elementar dS:
dF = pdS

Sendo Z a profundidade da area elementar ds:

Componente horizontal: dFy, = pgz dSsin 6

dF = pgz dS — {Componente vertical: dF, = pgz dS cos 8

Componente horizontal

z‘, B
S
AT
\
d
ds; >
o]
s s |S y

X

Figura 56 — Componente horizontal da forga de presséo (Pinho et al., 2011).
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Como dSsin O é a projegcado dSy; da superficie dS sobre o plano OXZ (Pinho et al.,
2011),

dFy = pgz dSx;

Alargando a toda a superficie S:
Fy = Pg LZ dSXZ

Sendo h a profundidade do centro de gravidade de Sy;:
Fy, = pghSx

Em que Fy € a resultante hidrostatica que se exerce sobre a projecao Sy, da superficie
sobre um plano normal a OY.

Componente vertical

z4 B
S
S
p
p 4
= >
S s |S y

X

Figura 57 — Componente vertical da for¢ca de pressdo (Pinho et al., 2011).

Como dS cos 6 é a projecdo dSyy da superficie dS sobre o plano OXY (Pinho et al.,
2011),

dFz = pgz dSxy

Alargando a toda a superficie S:
Fz = ngZ dSxy
S

Sendo h a profundidade do centro de gravidade de Syy:
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Fz = pghSxy

Em que F; é igual ao peso do liquido que repousa sobre a superficie curva.

3.3.4 Impulsoées hidrostaticas em superficies fechadas

Figura 58 — Impulsées hidrostaticas em superficies fechadas (Pinho et al., 2011).

{ dF’ = yy' dS’ Em projecio vertical { dFé = yy' ds
dFI’ — yyll dSI’ dF’Z’ — _Yy” dS

Subtraindo ordenadamente:
dF; —dF; =y(y' —y") dS
Em que y(y' —y") dS é o peso do liquido no interior do cilindro elementar.

Componente vertical da resultante F; das forgas de pressao (Pinho et al., 2011):
F; = f(dF’Z — dF;) = peso total do liquido
S

A resultante das forcas de presséo no interior de uma superficie fechada é vertical e
igual ao peso do liquido contido no seu interior. De outra forma: um solido
mergulhando num liquido recebe deste uma impulsdo de baixo para cima, igual ao
peso do volume de liquido deslocado, mais conhecido como o Principio de
Arquimedes (Pinho et al., 2011).

3.3.5 Pressoes uniformes em toda a massa liquida

Seja S uma superficie curva que limita um volume de fluido ndo pesado a pressao p
(Pinho et al., 2011):
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Figura 59 — Pressées uniformes em toda a massa liquida (Pinho et al., 2011).

Sobre dS atua uma forca:
dF = pdS
Componente segundo 0Z:
dF =pdS cos® =pdS,

Integrando:
FZ =p deZ
S

A resultante F, das pressdes segundo a diregdo 0OZ das forgas de pressao uniforme,
gue se exercem sobre uma superficie curva é igual a forga de pressao uniforme que
atua sobre a projecao da superficie sobre um plano perpendicular a OZ. Nota: esta
concluséo é valida para uma outra diregao qualquer (Pinho et al., 2011).

Aplicacao pratica: dimensionamento de um corpo cilindrico submetido a uma
pressdo uniforme (caldeira ou conduta sobre presséo), cf. Figura 60 (Pinho et al.,
2011).

Figura 60 — Corpo cilindrico submetido a uma presséo uniforme (caldeira ou conduta sobre presséo) (Pinho et
al., 2011).
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Fazendo um estudo para a parte superior (cilindro cortado longitudinalmente em duas
partes iguais) (Pinho et al., 2011):

1. Resultante das forgas de pressao no sentido transversal

<Eanll )
Figura 61 — Resultante das forgas de pressao no sentido transversal (Pinho et al., 2011).

F,=D-1-p
Em que D.1 é a area projecao da superficie lateral no plano diametral.

A esta forca resiste a chapa com duas seccdes de area e.l e se o material estiver a
trabalhar a uma tenséao og (Pinho et al., 2011):

pD pD
Dlp=2e105=>e=2—05=>03=%

2. Resultante das forgas de pressao no sentido longitudinal

niD? pD pD og
_— D = = — = —= —
P T e s T T e T 2

3.4 Principio de Pascal

MT
Z M
-
| 2" PLANO DE REFERENCIA

Figura 63 — Principio de Pascal (Pinho et al., 2011).
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Admitindo um liquido em equilibrio (Pinho et al., 2011):

rn

p’'—p' =-y(z"-12")

Se variar a pressao, sem perturbar o equilibrio, em M’ de Ap’, entdo em M” a pressao
sofrera um acréscimo de Ap”. Como o liquido é incompressivel (Pinho et al., 2011):

(p"” +Ap") — (p' + Ap’) = —y(z" —z') = Ap’ = Ap”

Principio de Pascal: Numa massa liquida em equilibrio, as variacbes de pressao
transmitem-se integralmente a todos os pontos (Pinho et al., 2011).

Aplicacao pratica: Prensa hidraulica (Figura 64) (Pinho et al., 2011).

F, o
..................... v

- -
: s{ S, T,

Figura 64 — Prensa hidraulica (Pinho et al., 2011).

FAN Slll = Szlz = —

{F1=p51 F1=i=1_2
FZ = pSZ Fz Sz 11

o Flll = lez
Expressio que traduz
a conservacao do trabalho

3.5 Equilibrio de corpos flutuantes
3.5.1 Impulsao. Principio de Arquimedes

Um corpo flutuante apresenta, necessariamente, o peso inferior ao peso do volume
do liquido que pode deslocar. Portanto, para que o corpo flutue a sua massa volumica
tem que ser inferior a do liquido (Mata-Lima, 2010).

Nesse caso, o peso total do corpo vai ser igual ao produto do volume submerso pelo
peso volumico (ou especifico) do corpo. A porgao submersa do corpo € designada, na
literatura brasileira, por carena ou querena (Mata-Lima, 2010).

E ainda comum designar-se o centro de gravidade da parte submersa por centro
flutuabilidade (ou carena) que corresponde ao ponto de aplicagdo da impulséo
(Mata-Lima, 2010).
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O Principio de Arquimedes foi enunciado pela primeira vez pelo sabio grego
Arquimedes, e pode ser enunciado como: “Todo corpo mergulhado num fluido em
repouso sofre, por parte do fluido, uma forga vertical para cima (1), cuja intensidade é
igual ao peso do fluido deslocado pelo corpo (P).”, cf. Figura 65 (UALG, 2018)

i

-
=i

Figura 65 — Impulséo (http://blogcfgmariana.blogspot.pt/2015/).

Se denotarmos por:

m, a massa do corpo imerso;

V, o volume do corpo imerso;

p, a densidade ou massa especifica do fluido;
g, a aceleragao gravitica;

I, a forca de impulsao.

O principio de Arquimedes resume-se a (UALG, 2018):
I'=gVp

Como o peso do corpo € dado pelo produto entre a massa e a aceleragao gravitica
(m. g) podemos enunciar o seguinte critério (UALG, 2018):
e Vp < m, o corpo afunda;

e Vp =m, o corpo fica em equilibrio metaestavel,
e Vp > m, o corpo flutua.

Quando um corpo mais denso que um liquido € totalmente imerso nesse liquido,
observamos que o valor do seu peso, dentro desse liquido, € aparentemente menor
que no ar. A diferenca entre o valor do peso real e do peso aparente corresponde a
impulsao exercida pelo liquido (UALG, 2018):

Peso Aparente = Peso real — Impulsao

Se a massa do corpo imerso for expressa como o produto da densidade média (p.)
com o volume (V), entdo o critério de Arquimedes assume a seguinte forma (UALG,
2018):

e p < p, Ocorpo afunda;

e p = p,. O0corpo ficaem equilibrio metaestavel;

e p>p 0 corpo flutua.
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3.5.2 Definigoes. Teoremas fundamentais
Estado metaestavel

Um estado metaestavel - ou de forma equivalente estado metastavel - corresponde
a qualquer estado do sistema diferente do estado de equilibrio mais estavel - diferente
do equilibrio termodinamico - que tenha consigo associado uma restricado que impeca
a transicdo imediata deste para o estado mais estavel sem alguma perturbagéo
significativa de origem geralmente externa ao sistema. O sistema pode assim
permanecer por longos periodos de tempo no estado metaestavel sem transitar para
o estado mais estavel. Contudo, perante a influéncia externa - ou interna adequada -
o sistema ira transitar para o estado mais estavel (Eisberg & Resnick, 1979):

N\

Figura 66 — Representacgéo classica unidimensional de um sistema com um estado metaestavel (1), um estado
instavel (2) e um estado estavel (3) (https./commons.wikimedia.org/).

A bola é assumida estatica em cada um dos pontos indicados. No eixo vertical tem-se
a altura, diretamente relacionada a energia potencial do sistema - que corresponde,
no caso representado, a energia total do sistema - e na horizontal, a posi¢ao espacial
da bola ao longo da rampa (Eisberg & Resnick, 1979).

Pressao Hidrostatica e Impulsao

Pressao é definida como forgca por unidade de area. A pressdo em um ponto situado
a uma profundidade h de um meio fluido € obtida por meio da Lei de Stevin (Martins,
2010):

p =po +pgh =py+vh

Em que:

p € a pressao no ponto considerado;
P, € a pressao na superficie do fluido;
p é a densidade do fluido;

g é a aceleragao gravitica;

h é a profundidade de imersao;

Y € o peso especifico do fluido.
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A pressao atuante em um ponto corresponde, portanto, ao peso de fluido por unidade
de area, localizado acima do referido ponto, somada a pressao atuante na sua
superficie (p,). Tratando-se de agua, a pressdo aumenta cerca de 1 atm (10° N/m?)
a cada 10 metros de profundidade (Martins, 2010).

A pressao hidrostatica atuante sobre a superficie de um corpo submerso produz uma
forga. Quando esta forga € integrada ao longo de todo o contorno do corpo resulta na
impulsao (I) que é a responsavel pela flutuagado do mesmo (Martins, 2010).

Assim, em principio, para a determinagdo da impulsdo deve-se integrar o campo de
pressao atuante ao longo de sua superficie, ou seja (Martins, 2010):

T=§pd§
S

onde S é a superficie do corpo e p a pressao atuante no elemento de area dS.

Para um paralelepipedo totalmente imerso, o campo de pressdes atuante nas suas
faces pode ser representado como na Figura 67. A figura apresenta o corpo numa
posicéo tal que duas de suas faces estdo paralelas a superficie da agua (Martins,
2010).

Superficie da agua

Lo

(3iadidg ool

h.

P2

Figura 67 — Paralelepipedo imerso (Martins, 2010).

Os campos de pressao atuante nas faces verticais do paralelepipedo sao idénticos
uma vez que a pressido atuante em uma dada profundidade é constante. Como
consequéncia, a resultante das forgas que atuam no paralelepipedo na diregao
horizontal é nula (Martins, 2010).

A forga resultante na face superior possui moédulo igual a F; = A - pg, sendo pg a
pressdo atuante na face superior e A; a area da face. Analogamente, a forga
resultante na face inferior possui modulo igual a F; = A; - p;, onde p; € a pressao
atuante na face inferior e A; a area da face (Martins, 2010).
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Como p; = p - g h' + ps e sendo a impulséo a resultante das forgas atuantes no corpo
devido ao campo de pressao hidrostatica, pode-se escrever (Martins, 2010):

[=F —F;, = (pgh' + ps)As — PsAs
E, portanto:

[ = pgV
Onde V representa o volume interno do corpo ou do fluido deslocado.

Desta forma, o médulo da impulsao é igual ao peso do liquido deslocado. Assim,
verifica-se que se 0 espaco ocupado por um corpo em equilibrio e totalmente
submerso num fluido estacionario, for preenchido pelo mesmo fluido, a pressao
atuante sobre esta porcéo do fluido introduzida sera exatamente a mesma da atuante
no corpo. Como esta porcao de fluido permanecera também em equilibrio, pode-se
afirmar que o seu peso esta sendo equilibrado pela impulsdo (Martins, 2010).

Este fato conduz ao enunciado do principio de Arquimedes: “Todo corpo mergulhado
num fluido em repouso sofre, por parte do fluido, uma forga vertical para cima (1), cuja
intensidade é igual ao peso do fluido deslocado pelo corpo (P).” (Martins, 2010)

Assim, com base no principio de Arquimedes, nao se faz necessario integrar o campo
de pressodes sobre um determinado corpo para determinar a impulséo, bastando, para
tal, determinar o peso do fluido deslocado (Martins, 2010).

Exercicio resolvido 1: quando um corpo € composto de material menos denso que
o fluido onde esta imerso, pode encontrar uma posi¢cao de equilibrio, flutuando na
superficie. Este € o caso dos icebergs (Figura 68) que ficam estaveis flutuando na
agua quando a porg¢éo de volume imersa gera impulsao suficiente para sustentar seu
peso (Martins, 2010).

Figura 68 — Fotomontagem mostrando um iceberg inteiro flutuando com maior parte imersa
(https://commons.wikimedia.org/).
12 Edigao Hidraulica - Pagina 94 Docente: Sérgio Lousada




Universidade da Madeira

R — Faculdade de Ciéncias Exatas e da Engenharia
I Unidade Curricular: Hidraulica
UNIVERSIDADE da MADEIRA Curso: Licenciaturas/1° Ciclo Bolonha - Engenharia Civil

Ou seja, denotando por V; o volume imerso do iceberg, V; o volume total e p, a
densidade do gelo, a condi¢ao de equilibrio se torna:

['=pVi = pgVr
Resolvendo em ordem a V;:

0.92 g/cm?3
w=%w= g/

p WVT S 092VT

Assim, obtemos que o volume imerso de um iceberg equivale a 92% do seu volume
total, ficando apenas 8% visivel fora de agua, dando origem a expresséao: “Isto é so a
ponta do iceberg!”.

Exercicio resolvido 2: um bloco macigo de ferro de densidade 8.0 g/cm?® com 80 kg
encontra-se no fundo de uma piscina com agua de densidade 1.0g/cm?® e
profundidade 3.0 m. Amarrando-se a esse bloco um fio e, puxando esse fio de fora da
agua, leva-se o bloco a superficie com velocidade constante. Considerando g =
10 m/s?, qual a intensidade da forga aplicada ao fio? Considere o peso do fio
desprezivel (Martins, 2010).

A forga no fio sera a diferenga entre o peso do bloco e o empuxo nele atuante, ou seja:
F=P-—1I
OndeP =m-g= (80kg) - (10m/s?) = 800 N e a impulsio calculada por:

Mp]oco 04 g = (80 kg)
Pbloco agtia (8-0 g/cm3)

=V psgua 8= - (1.0g/cm3) - (10 m/s?) = 100 N

Assim, F = 800 N — 100N = 700 N.

Deslocamento e Centro de flutuabilidade

Volume de deslocamento (V) de um corpo é o volume de fluido deslocado pela sua
por¢cao submersa e, portanto, esta associado a condi¢ao de calado (distancia entre a
quilha do navio e a linha de flutuag&o, ou seja, o espago ocupado pelo navio dentro
da agua) em que se encontra. Pode ser utilizando um procedimento numérico de
integracédo (como Regra do Trapézio e Primeira Regra de Simpson) para o calculo do
deslocamento de uma embarcagao a partir de sua geometria submersa (Martins,
2010).

Conhecendo-se a densidade do fluido no qual o corpo esta flutuando, € possivel
determinar o peso do fluido deslocado (P), ou seja:

P = pgV
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Lembrando-se do Principio de Arquimedes, o empuxo atuante na por¢do submersa
do corpo sera também igual a P e, conforme sera visto na proxima segéo, o peso total
do corpo devera ser também igual a P para se ter garantida a flutuabilidade do corpo
nesta situagao (Martins, 2010).

E comum se referir & condicdo de carregamento de uma embarcacéo utilizando-se
simplesmente o termo “deslocamento (A)” em substituicao ao “volume de
deslocamento (V)”. Neste caso, estara sendo referenciado o peso da embarcagéo e
n&o seu volume deslocado (Martins, 2010). Assim sendo:

A=vyV
onde y é o peso especifico do fluido [t/m3].

Porém, é comum ainda se referir ao deslocamento utilizando-se a unidade de tonelada
métrica de massa [ton], onde 1 tonelada métrica de massa € igual a massa de uma
tonelada de agua doce (Martins, 2010).

Centro de flutuabilidade (B) é um ponto imaginario no centro exato do volume de
agua deslocado, onde toda a flutuabilidade pode ser considerada. (A forga)
flutuabilidade sempre atua verticalmente de baixo para cima. Pode ser calculado
utilizando um procedimento numérico de integracdo (como Regra do Trapézio e
Primeira Regra de Simpson) ou, para formas simples, consultado tabelas semelhantes
a Tabela 6 (Martins, 2010).

Nota: no caso de uma figura composta, o centro de gravidade dessa figura é calculado
através da expresséo (Martins, 2010):

n n
s — i1 XiAj Jog = 2= ViAi
CcG — n » YCG — n
i1 Ay A;

i=1

Figura 69 — Centro de flutuabilidade e Impulséo (adaptado de PNA,1988).
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Exercicio resolvido 1: Qual o calado e a posi¢cédo do centro de flutuabilidade de uma
embarcagao que possui 100 m de comprimento (c), deslocamento A = 7000 t e seg&o
transversal uniforme, como representada na Figura 70 (Martins, 2010).

10m

¥

Figura 70 — Secgéo transversal uniforme de uma embarcagao (Martins, 2010).

Para obter o valor do calado:
e A massa de agua deslocada (A) é igual a massa da parte submersa do navio,

a qual corresponde um volume de deslocamento:
A 7000t

;—W=7000m3

e Sabendo que o volume total do navio é:

Vi=AXc= (Ayj+ Aper) X C = <102/2 +10 x 5> x 100 = 10000 m3
50 50

e E sabendo que que o volume da secg¢ao triangular corresponde a 50 x 100 =
5000 m3, entdo o calado esta acima desta e tem, desde ja, um valor > 10 m.
Sobrando 2000 m3 de agua e, através da relagdo

2000 m3
Veeer = 50 X 100 = 5000 m3

=0.4

e Chega-se a conclusao de que o volume submerso da seccgédo retangular
corresponde a uma altura submersaigual a 0.4 X hpet = 0.4 X 5m = 2 m.

Assim, o calado do navio =10+ 2 =12 m.

Para obter o centro de flutuabilidade (B, By):
e Aproveitando a simetria da seccéo transversal, admite-se que o eixo YY passa
no centro de gravidade da mesma, fazendo com que By = 0 m;
e O eixo XX passa na quilha. B, sera determinado tendo em conta a figura
composta por um retdngulo de secgdo 2 x 10 m? (tendo em conta o calado) e
um tridngulo de base 10 m e altura 10 m:
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_ YretAret + YtriAtri _ (1 + 10) X (2 X 10) + (10 - 10/3) X (102/2) ~

B = =79
y Aver + Ar; (2 x 10) + (102/2) m

O centro de flutuabilidade tem como coordenadas (0,7.9) m, em relagao a quilha.

3.5.3 Condigao de equilibrio de corpos flutuantes

A condicdo para um corpo qualquer permanecer em equilibrio é apresentar o
somatorio das forgas e momentos atuantes nulo, ou seja (Martins, 2010):

-
Fexternas = 0
-
Mexternos = 0

Para um corpo flutuante, a primeira condi¢do impde que o peso deve ser igual a
impulséo, e a segunda que as forgas peso e impulsao apresentem a mesma reta como
linha de atuacdo. Esta segunda condi¢cdo impde que o centro de flutuabilidade e o
centro de gravidade do corpo estejam na mesma vertical, conforme apresentado na
Figura 71 (Martins, 2010).

— =

= L

Figura 71 — Condigao de equilibrio longitudinal (Fonte: Lewis, 1988).

1

Esta posicao de equilibrio é dita estavel ou positiva, se uma pequena perturbagao
nesta posicdo de equilibrio levar ao aparecimento de forcas, ou momentos, que
tendam a retornar o corpo a posigao inicial. Se um pequeno deslocamento leva ao
aparecimento de esforcos que tendam a afasta-lo da sua posi¢ao inicial, o ponto de
equilibrio é dito instavel ou negativo. Existe ainda o ponto de equilibrio indiferente
ou neutro, sendo aquele para o qual o afastamento da posi¢cao de equilibrio sempre
leva a uma nova posicédo de equilibrio. A Figura 72 apresenta estas trés possiveis
condi¢des de equilibrio (Martins, 2010).

=

Equilibrio Estavel E

L

Xata
P s

N

Equilibrio Indiferente | ]

|\

Equilibrio Instéavel | ]

Figura 72 — Condigéo de equilibrio (adaptado de Martins, 2010).
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A posicao relativa entre o centro de gravidade e o centro de flutuabilidade define
também a condicao de equilibrio. Em corpos totalmente submersos, a posi¢cao do
centro de flutuabilidade é fixa, uma vez que ndo ha variagdo da geometria submersa
quando na presenc¢a de uma perturbacdo da condicdo de equilibrio; condicdo esta
definida pela posi¢cado do centro de gravidade. Caso o centro de gravidade esteja
acima do centro de flutuabilidade, a posicao de equilibrio sera instavel; se estiver
abaixo sera estavel e se coincidir com o centro de flutuabilidade o equilibrio sera
indiferente (Martins, 2010).

A Figura 73 ilustra as condigcoes de equilibrio estavel e instavel de corpos
totalmente submersos. Nesta figura, a condicdo (a) representa um corpo em
equilibrio instavel, com o centro de gravidade acima do centro de flutuabilidade. Nesta
situacdo, uma pequena perturbacio provocara uma alteragao da posi¢ao de equilibrio
devido ao aparecimento de um binario que tende a potencializar o efeito da
perturbagao, conforme ilustrado na situagao (b). A situagao (c) representa um corpo
em equilibrio estavel, com o centro de gravidade abaixo do centro de flutuabilidade.
Nesta situacdo, uma pequena perturbacdo nao provocara uma alteracdo da posicao
de equilibrio devido ao aparecimento de um binario que tende a retornar o corpo para
a posicao de equilibrio original, compensando o efeito da perturbagédo, conforme
apresentado na situagéo (d) (Martins, 2010).

|»
!

|
(a)

s

(c)

Figura 73 — Condig¢&o de equilibrio para corpos submersos (adaptado de Lewis, 1988).

Para corpos flutuantes, nao totalmente submersos, o fato do centro de gravidade
estar acima do centro de flutuabilidade n&o implica necessariamente uma condi¢ao
de equilibrio instavel. Isto se verifica devido a alteracdo da posicao do centro de
flutuabilidade apds uma perturbacdo que provoque uma modificagdo na geometria
submersa do corpo. A situagao (a) da Figura 74 ilustra esta situagdo, mostrando que
se trata de uma condic&o de equilibrio estavel. A medida que o centro de gravidade
se aproxima do centro de flutuabilidade, o momento (binario) restaurador aumenta,
conforme se verifica nas situagdes (c) e (d) da mesma figura. A medida que o centro
de gravidade se eleva, o ponto de equilibrio tende a instabilidade (Martins, 2010).

12 Edigao Hidraulica - Pagina 99 Docente: Sérgio Lousada



™
.Vl "
UNIVERSIDADE da MADEIRA

e

Universidade da Madeira
Faculdade de Ciéncias Exatas e da Engenharia
Unidade Curricular: Hidraulica
Curso: Licenciaturas/1° Ciclo Bolonha - Engenharia Civil

(c)

Figura 74 — Condig¢éo de equilibrio para corpos flutuantes (adaptado de Lewis, 1988).

Exercicio resolvido: considere um recipiente com volume igual a v e peso proprio
igual a p flutuando em agua doce. Até que o volume (V) de liquido de densidade p,
maior que a da agua, pode ser introduzido no recipiente antes que ele perca sua
flutuabilidade (Martins, 2010).

Neste tipo de exercicio o essencial € a abordagem inicial/decomposig¢ao do problema:
1. Recipiente que flutua (Impulsdo, I) em agua doce (densidade, p,), de peso

préprio p e volume v;

2. Introducdo de um liquido de densidade p que ocupa um dado volume V e,
portanto, de peso proprio p,;

3. Neste momento temos 3 forgas: p (dado), p, = p-V:gel = p, - v g. Atendendo
ao enunciado, o peso total do sistema a considerar é pr = p + p,,, cujo tera de
ser inferior a 1 (atendendo a teoria), para o recipiente continuar a flutuar,
constituido o ponto de partida para a resolugéo do exercicio, como de seguida

se expoe:

pr=p+p, <I=
= p+pVg < pvg =

= pVg < pvg—p =

BB Py b, P
pg P8 p pg
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CAPITULO 4 - TEOREMA DE BERNOULLI E SUAS APLICAGOES

4.1 Teorema de Bernoulli no aspeto local
4.1.1 Deducgao da equacgao local de Bernoulli

Consideram-se o0s parametros caracteristicos do escoamento traduzidos em
variaveis de Lagrange. Para um sistema de particulas materiais, as equacoées de
Lagrange podem escrever-se (Pinho et al., 2011):

d(@L) JoL 0 (K=12
at\dag) “age 0 K=12..m)

Em que:

L é a fungado de Lagrange (Lagrangeana) do sistema de particulas;

gk € a coordenada generalizada genérica (K = 1,2, ...,n, sistema com n graus de
liberdade);

(g € a derivada total em ordem ao tempo da coordenada generalizada gk.

Aplicando a uma particula fluida que se desloca ao longo da sua trajetoria (com um
s6 grau de liberdade) (Pinho et al., 2011):

OF\\
I—s\"

Figura 75 — Particula fluida que se desloca ao longo da sua trajetéria (Pinho et al., 2011).

d <6L) JL _
dt\as/ ods
Como:
. ds - d 0Ly dL
R TIRAT: (%) ds
Sendo a Lagrangeana (L) definida por:
L= T - U
engfjgia en;;gia

cinética  potencial

Energia cinética de uma particula, de volume dV (massa pdV) animada de
velocidade v (Pinho et al., 2011):

1
T= 5 pv2dV  (funcdo apenas de v e ndo de s)
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Energia potencial da mesma particula, fungao explicita de s. Pode decompor-se em
trés parcelas (a¢des) (Pinho et al., 2011):

1. Forgas por unidade de massa, G: na Hidraulica dos fluidos pesados reduzem-se
as agoes graviticas;

2. Forcas de presséo, H;;: atuando normalmente a superficie em que se consideram;,

Hj; = §rkk81j (Tensor hidrostatico)

3. Forcas que traduzem a resisténcia do meio, tj;: representam uma ag&o exercida
em sentido contrario ao do movimento.

8i; (Tensor distorcional)

Energias potenciais correspondentes:
1. Energia potencial relativa ao peso da particula (energia potencial de posi¢ao);

U, =vyzdV
Em que z é a coordenada vertical com sentido ascendente.
2. Energia potencial de pressao (energia potencial piezométrica);

U, =pdV
3. Energia potencial correspondente a resisténcia do meio.

Uz = —yH, dV
Em que H; é a energia potencial das forgas de resisténcia por unidade de peso, que
a particula opde ao movimento (por sua vez, —H, representa agdes do exterior sobre
a particula) (Pinho et al., 2011).
Entdo a energia potencial (Pinho et al., 2011):
U=U;+U,+ Uz =yzdV+pdV —vyH,dV

Assim:
1
L =§pv2 dV —yzdV — pdV + yH, dV

Sabendo que:

12 Edigao Hidraulica - Pagina 102 Docente: Sérgio Lousada



Universidade da Madeira

e — Faculdade de Ciéncias Exatas e da Engenharia
I Unidade Curricular: Hidraulica
UNIVERSIDADE da MADEIRA Curso: Licenciaturas/1° Ciclo Bolonha - Engenharia Civil

d (6 L) JoL 0

dt \dv Js
i) 6 0H

=pvdV. 924y 9P qy4y2ar gy
—'—’d Js ds ds
\4

Considerando massa (pdV), peso (ydV) constantes:

o vy Py
Pt Vs as a

Por unidade de peso da particula (/ydV):

1dv+az 1dp OH;
gdt 0Js vyos ds

Como:

dv 6V+6Vds 6V+6V _6V+6 v? A oH,
dt 9t " 9sdt ot ' ds’ ot 9s\ 2

Entado, em variaveis de Lagrange:

0 V2 16p 10v
ds yas g ot

Expressao local generalizada do Teorema de Bernoulli aplicavel (em coordenadas de
Lagrange) ao movimento de uma particula ao longo da trajetéria num escoamento de
um fluido pesado, em qualquer trecho em que n&o haja resisténcias singulares
localizadas (admitiu-se continuidade de H; e j). No caso de fluido incompressivel
(caso de maior importancia em Hidraulica) (Pinho et al., 2011):

d +p+ _ lov |
s\ Yy 2g g ot

Expressdo do Teorema de Bernoulli (valida para variaveis de Lagrange) para
movimento de uma particula de um fluido pesado e incompressivel ao longo da
trajetoria (Pinho et al., 2011).

4.1.2 Interpretacao da expressao local do teorema de Bernoulli

Significado fisico (Pinho et al., 2011)

d p Vv? 1ov
Z+—t+—|=—-——
ds Yy 2g g ot
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Z € a cota da particula em relacdo a um plano de referéncia horizontal. Corresponde
a energia potencial de posi¢ao da particula fluida por unidade de peso (altura
topografica).

p/Y € a altura piezométrica da particula. Corresponde a energia potencial de presséo
da particula fluida por unidade de peso.

h =z + p/y é a cota piezométrica da particula.

v%/2g é a altura cinética da particula. Corresponde a energia cinética por unidade de
peso de uma particula animada de velocidade v.

1/g-0dv/0t sdo as forgas locais de inércia por unidade de peso. Corresponde ao
trabalho realizado pelas forgas locais de inércia por unidade de peso e por unidade de
percurso:

e Forgas de inércia: F = —ma;
e Para uma particula de volume dV: —p - dv/dt-dV
e Por unidade de peso: 1/g- dv/ot

j € o trabalho efetuado por unidade de peso e por unidade de percurso pelas forgas
resistentes que se opdem ao movimento da particula.

Energia mecanica total da unidade de peso da particula

2

v
H=2+B+—
Y 28

Variacado de H por unidade de percurso:
OH 0 N v?
9s _ as\” Yy 2g
Energia ou Carga:

( z, energia potencial de posicdo

p . . ~
H { ;, energia potencial de pressao

| v2 g
—, energia cinetica
zg- enere

Por unidade de peso ~ [L]

Trabalho realizado pelas forgas locais de inércia e pelas forgas resistentes do meio
por unidade de peso e por unidade de percurso (Pinho et al., 2011):
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10v
g ot

Teorema de Bernoulli: a variagdo da energia mecanica total € igual ao trabalho das
forgas locais de inércia e de resisténcia. Toda a energia perdida é consumida em
trabalho. O Teorema de Bernoulli representa uma equagéo de balanco de energia
(Pinho et al., 2011).

Linha piezométrica e linha de energia (ou de carga)

LINHA DE
ENERGIA

LINHA
PIEZOMETRICA

RAJECTORIA

PLANO HORIZONTAL DE REFERENCIA

Figura 76 — Linha piezomeétrica e linha de energia ou de carga (Pinho et al., 2011).

Z é a cota dos pontos da trajetdria da particula relativamente a um plano de referéncia
horizontal (altura topografica) (Pinho et al., 2011).

Linha piezométrica é o lugar geométrico dos pontos cujas ordenadas valem,
relativamente ao plano horizontal de referéncia (Pinho et al., 2011):

h=z+-
Y

A ordenada da piezométrica indica a altura que o liquido atingiria num tubo vertical
aberto nas extremidades e com a inferior colocada no ponto em consideragao
normalmente a trajetoria (piezometro) (Pinho et al., 2011).

Linha de Energia ou de Carga é o lugar geométrico dos pontos cuja ordenada é
obtida somando ao valor da cota piezométrica o valor correspondente a altura cinética
(v?/2g) (Pinho et al., 2011):

2
\'4
H=z+E+—
Y 28

Os termos Carga e Energia sdo empregues consoante, respetivamente, se estuda
escoamentos em pressao ou escoamentos com superficie livre (Pinho et al., 2011).
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De:
OoH 0 < p V2>
—=—\|z+=-+
Y 28
Aplicando entre as secgbes 1 e 2 (Figura 76), integrando:

s=n, -, = (22 )
=N 2= s, g Ot S
Em que:

H; e H, representam as energias (cargas) correspondentes as posi¢oes referenciadas
por S; e S,, respetivamente;

AH representa a perda de energia (escoamentos com superficie livre) ou a perda de
carga (escoamentos sob presséao).

Aplicando a equacédo de Bernoulli as posi¢des da particula 1 e 2 (Figura 76), temos:

2 2
P1 Vi P2 V3
R Tk R

A linha de energia é sempre descendente no sentido do escoamento desde que néo
haja fornecimento de energia do exterior (Pinho et al., 2011).

Havendo trocas de energia com o exterior entre S; e S, (fornecimento ou cedéncia)
a equacao de Bernoulli pode escrever-se:

v? v?2
it o P2 2 AH 4B
Yy 28 Yy 28

Quando na expressao € usado +AB, esta variagao representa cedéncia de energia
(ex.: turbina) e quando é usado —AB, esta variacdo representa fornecimento de
energia (ex.: bomba) (Pinho et al., 2011).

4.1.3 Teorema de Bernoulli aplicado ao regime permanente
Simplificacao da equacao local (Pinho et al., 2011)

Para um escoamento permanente:

16V_

got

E a forma das equacgdes escritas em coordenadas de Lagrange coincide com a forma
que apresentam quando escritas em variaveis de Euler:
12 Edigao Hidraulica - Pagina 106 Docente: Sérgio Lousada




Universidade da Madeira

_— Faculdade de Ciéncias Exatas e da Engenharia
' . Unidade Curricular: Hidraulica
UNIVERSIDADE da MADEIRA Curso: Licenciaturas/1° Ciclo Bolonha - Engenharia Civil
0 p Vv? _
—lz+=+—=)=-]
ds Yy 2g

Onde v pode ser interpretada em variaveis de Euler.
H,=H

Em movimento permanente a energia (ou carga) representa a energia potencial das
forcas de resisténcia por unidade de peso que a particula opde ao movimento.

Em regime uniforme (tubos de corrente coincidem com trajetorias das particulas):

2 2
P1 Vi P2 V3
R Tk S

Pode ser aplicavel ndo s6 a duas posi¢cdes 1 e 2 da particula, mas também as
caracteristicas do escoamento em dois pontos de uma trajetéria e AH traduz a energia
dissipada por unidade de peso e de percurso, pelas forcas de resisténcia do meio.

Valida para dois pontos numa mesma linha de corrente, quando o escoamento
é incompressivel e o fluido pesado.
Perdas de carga em regime uniforme (Pinho et al., 2011)

Em regime uniforme:

9 (v o( . P\_ . P P2
&<2—g>—0=>&<z+?)——]ouzl +7—(zz +7>—AH

A perda de energia pode ser traduzida pela diferenga de cotas piezométricas.

Movimento uniforme: o trabalho das forcas resistentes por unidade de peso e de
percurso € constante em qualquer ponto da sua trajetéria:

Sz
AH = H; — H; :—jf ds = j(sz —s1)
S1

Sendo L a distancia entre 1 e 2 medida ao longo da trajetéria.

AH = jL

Zq +&—(Zz +p_2>=AH
Y Y

Em que j = AH/L representa a perda de energia por unidade de comprimento.
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Conclusao: em movimento uniforme a linha de energia é retilinea quando a trajetoria
também o é. A piezométrica é também retilinea e paralela a linha de energia (v*/2g =
cte.).

Em zonas de movimento variado em curtas extensdes podem considerar-se descidas

bruscas da linha de energia. Designam-se essas perdas de energia por perdas de
carga localizadas (AH;).

n
AH = jl + z AHL,
i=1

Em que:
jL representa a perda de carga uniforme (continua, principal);
Y. AHy, € o somatdrio das perdas de carga localizadas (concentradas, acidentais).

Considerando trocas de energia com o exterior a equacdo de Bernoulli para
movimento uniforme pode escrever-se:

n
z1+&_(z2+p_2>='1+ZAHLiiAB
Y Y i=1

Na figura, apresenta-se graficamente a diferenga entre perda de carga uniforme e
perdas de carga localizadas.

Perda de carga uniforme (jL) Perdas de carga localizadas (AH,)
— = L S
Ab=JL, \NHA DE AH; LINHA DE
T Vv,22g ENERGIA ENERGIA
LINHA T
1 PIEZOMETRICA AHy,

TRAJECTORIA

PLANO HORIZONTAL DE REFERENCIA PLANO HORIZONTAL DE REFERENCIA

Figura 77 — Diferenga entre perda de carga uniforme e perdas de carga localizadas (Pinho et al., 2011).

4.2 Teorema de Bernoulli no aspeto global
4.2.1 Aplicacao do teorema de Bernoulli a um tubo de corrente
A expressao local do Teorema de Bernoulli pode adaptar-se a totalidade do fluido que

escoa num tubo de corrente (Figura 78) obtendo-se a sua expressao global (Pinho
et al., 2011).
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]dSLGj

Figura 78 — Tubo de corrente (Pinho et al., 2011).

Vimos que para um fluido pesado e incompressivel a expresséao local generalizada do
Teorema de Bernoulli é:

O (4P ) 1oV, idade d
35\ Z vy 28) T g j (por unidade de peso)

Caudal que passa em dS:
dQ =vdS

Peso do fluido que atravessa dS na unidade de tempo:

dt
yvdSE =vydQ

Aplicando o Teorema de Bernoulli a esse peso de fluido:

0 +p 10v .
s\’ Y 2g g ot

52 (2+2)yvas 2 as) = 2% (v as)— jyvas
9s \\Z yyv ds ZgYV - got 1 L

Integrando a equacgédo anterior ao longo de toda a superficie S, dividindo por y
(constante), afetando z e p de um indice x (valores num ponto corrente, x, sobre a
secgao):

SabendoqueQ=LVdS:fQ%(zx y)dQ+Zg —_— Q———f EdQ f]dQ

Demonstra-se que pode alterar-se, nesta equacao, a ordem das operagdes derivacao
e integracao:

0 p 10 .
_f<zx+ ds_|___f =———fv2dS—j]vdS
ds Jg Y d gotJg S
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4.2.2 Coeficientes globais da equagao de Bernoulli

9 Dy 10 10 ,
—f(zx+—>vd5+—— V3dS=———fV2dS—f]VdS
0s Jg Y 2g0s Jg gotJg S

1 2 3 4

O aspeto global do teorema de Bernoulli obtém-se a partir da introducdo de 3
coeficientes que se definem seguidamente (Pinho et al., 2011).

A. Coeficiente de distribuicdo de pressoées (Pinho et al., 2011)
A.1. Escoamentos lineares (Pinho et al., 2011)

Se as trajetorias se apresentam retilineas e paralelas a distribuicdo de pressdes € do
tipo hidrostatico na secgéo do escoamento (secgéo reta).

A cota piezométrica num ponto qualquer (x) € igual a cota piezométrica num ponto (P)
da mesma secgao:

p
hX=ZX+—=hp=Z+;

A parcela 1 toma a forma:

%L(ZX+%>VdS=%l(z+$>LvdSl =%[(z+§)q]

Desta forma existira uma sé cota piezométrica para toda a sec¢do. Convenciona-se
que a cota Z se refere a:
e Intersecgdo do eixo do tubo de corrente com a seccédo (escoamentos sob
presséo);
e Ao ponto que, na secgdo, se encontra a cota topografica mais baixa
(escoamentos com superficie livre).

Em escoamentos com superficie livre:

PLANO HORIZONTAL
DE REFERENCIA

Figura 79 — Escoamento com superficie livre.
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Pressao no ponto P:
p=p,+YyycosH
z+B=z+ycose+&
Y Y

Onde p, representa a presséo na superficie livre.

A parcela 1 toma a forma:

d Px 0 pa>
%L(ZX+7>VdS_Os[(Z+yCOSG+ Y Q]

Definindo ¢ = cos 6 (coeficiente de Boudin) e considerando pressoes efetivas:
0 Px 0
5 ). (st ) vas = i+ i)

A.2. Expressao geral do coeficiente de distribuicao de pressées (Pinho et al.,
2011)

Figura 80 — Distribuicdo de pressées (Pinho et al., 2011).

Devido a curvatura e a nao-hidrostaticidade da distribuicdo de pressdes existe um
desnivel piezométrico (p'/v):

p
hp—hX:7
ZX-I-&:Z-I-B—p—

Y Y Y

O integral da parcela 1 toma a forma:

j(ZX-I-&)VdS:f(Z-I-B)VdS—jp—VdS
S Y S Y sY
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Sendo z + p/y um valor particular da cota piezométrica:

L(ZX-}-%)VdS: <Z+$)Q—fsp7,vds=le+$<1——fspl;‘(;ds>l

Sabendo que o coeficiente b que designa o coeficiente de distribuicao de pressoes
toma a forma:

Jgp'vds

b=1
pQ

Assim:

L(ZX-}-%)VdS:Q(Z-}-bs)

Define-se assim a cota piezométrica,
h=z+b>
Y

de forma generalizada a um escoamento de distribuicdo n&o-hidrostatica adaptando-
se ao caso de distribuigdes de pressdes hidrostaticas quando b = 1. Nas situacoes
que que b = 1, atende-se ao facto de que quando:

e b > 1 (p'negativo) ~» concavidade virada para cima U;

e b <1 (p'positivo) ~ concavidade virada para baixo N.

Em escoamentos com superficie livre:

PLANO HORIZONTAL
DE REFERENCIA

Figura 81 — Distribuicdo de pressées em escoamentos com superficie livre (Pinho et al., 2011).

A
zA=z+f cosBdc
P

Em que:

z € a cota do ponto, que na seccao, se encontra a nivel mais baixo;

z5 € a cota do ponto de superficie livre;

cos 0 dc é a projecao vertical do arco elementar dc da curva de intersecgao da secgéao

do escoamento com o plano em que o escoamento esta a ser analisado.
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Se se considerarem pressdes efetivas e superficie livre em contacto com a atmosfera:
e Para distribuicdo de pressdes do tipo hidrostatico;

Zy + — =12,
e Para distribuicao de pressodes do tipo nao-hidrostatico.

Zy+—=2p—— ou z,+—=2z+ | cosbdc——

Px Ap’ Px fA Ap’
P Y

O integral da parcela 1 toma a forma:

Px B A Ap’ B A Ap’
Zy +—|vdS = z+ | cos@dc——|vdS =7Q+ cosBvdcdS — | —vdS
S Y S P Y s/p s Y

Definindo um coeficiente de distribuicao de pressoes b’:
1 A Ap’
b'=— J.J. costdcdS—j—vdS
cQ\JsJp s Y
Em que:

Js f: cos v dc dS representa a curvatura da seccao;
fSAp’/yv dS representa curvatura dos filetes (forga centrifuga).

A . ~ ~
Comoc = fP dc e representa o o comprimento do arco de curva PA, entio:

fs(zx +%>vd5 =(z+b'c)Q

Considerando o caso de filetes sensivelmente paralelos num mesmo plano vertical e
¢ = cos 0 (coeficiente de Boudin):

DE REFERENCIA
Figura 82 — Filetes sensivelmente paralelos num mesmo plano vertical (Pinho et al., 2011).
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1 Ap’ ycos8Q J,Ap'vds
A=—||ycosBvdS— | —vdS|=>A= — =
Qy \Us s Y Qy YQy

SA=¢—

J,Ap'vds _ E(l ~ JAp'v dS> _ (1 ~ JAp'v dS>

YQy YQycos® /) YQ(za — 2)

Considerando § (coeficiente de Jaeger-Manzanares) e substituindo na equagao
anterior:

JsAp'v dS

YQa—12) A= o

Donde:

j (ZX +%)Vd$ =(Z+Ay)Q=(z+¢By)Q = (z+ Bycos0)Q
s

B. Coeficiente de energia cinética (Pinho et al., 2011)
v%/2g representa a energia cinética por unidade de peso.

(v2/2g)-yvdS representa a poténcia cinética da corrente (energia cinética que
atravessa dS na unidade de tempo).

Integrando ao longo de toda a secgéo:

Y
P=—-]v3dS
2g Js

A parcela 2 esta relacionada com esta poténcia. Se a velocidade fosse constante em
todos os pontos da secgao e igual a velocidade média do escoamento (U),

vdS
U:fSS ~ P = - U3S

Definido o (coeficiente de energia cinética ou coeficiente de Coriolis):

P pot. cinética efetiva do escoamento
o0==-= o - =
P,  pot.cinética de uma corrente ficticia com v = U em todos os pontos

10
S = ——(aU3S)

- a= ™ 2¢0s 2g0s

Y (3
_2g VS fvias g afv3
Y yss U3s 2g0s Jg
2g
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C. Coeficiente de quantidade de movimento (Pinho et al., 2011)

dM = pv dS V representa a quantidade de movimento (mv) referida a massa de fluido
que atravessa dS na unidade de tempo.

Integrando a toda a secgéo S, com n versor da diregdo resultante em que se escoa o
liquido:

M=ﬁ’p]v2ds
S

A parcela 3 esta relacionada com esta expressido. Se a velocidade fosse constante
em todos os pontos da secgdo e igual a velocidade meédia do escoamento (U),

vdS _,
_J ~ M = T1ipUZS

Definido o' (coeficiente de quantidade de movimento ou coeficiente de
Boussinesq):

M  quantidade de movimento efectiva

*= M,, quantidade de movimento ficticia
Js B ds = QIER
- o= U2s g at,[ o ((x )

4.2.3 Expressao global do teorema de Bernoulli

Utilizando a formulagao dos coeficientes globais da equacao de Bernoulli fazendo as
devidas adaptacgdes, temos (Pinho et al., 2011):

R L

Considerando que | representa o trabalho efetuado pelas forgas resistentes por
unidade de peso e por unidade de percurso, em termos globais, isto €, a unidade de
peso diz respeito a totalidade de fluido que atravessa a sec¢ao S na unidade de tempo:

_ fsj‘(;ds ~ %[Q <z + byp)] + Zia—(au3 S) = —g—(a u2s) - JQ

Considerando d(Q/ds desprezavel, ou seja, Q = U.S = cte,,
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0 bp «aU? 10
—(z+—+——)=-== (V) -]
ds Y 2g got

Expressao global generalizada do Teorema de Bernoulli (em coordenadas de
Lagrange) aplicavel a unidade de peso de fluido, pesado e incompressivel que se
escoa num tubo de corrente, em qualquer trecho em que nao haja resisténcias
singulares localizadas (Pinho et al., 2011).

Relativamente a equagao local:
e Aparecem os coeficientes o, o’ e b;

e Aparece o parametro global ] em vez do parametro local j;
e Aparece a velocidade média U em vez da velocidade num ponto v.

4.2.4 Interpretagao da expressao global do teorema de Bernoulli
Significado fisico (Pinho et al., 2011)

Fazendo os ajustamentos adequados, o significado fisico da expresséo global do
teorema de Bernoulli € em tudo analoga ao da equacéo local

0 +bp+aU2 B 16(’U)
s\’ Y 2g | gata ]

Z é a cota topografica de qualquer ponto da secgao relativamente a um dado plano de
referéncia. Representa a energia potencial de posi¢ado da unidade de peso de liquido
escoado no tubo de corrente:
e Escoamentos em pressao, Z corresponde a intersecgao do eixo do tubo de
fluxo com a seccéo;
e Escoamentos com superficie livre, Z corresponde ao ponto situado a nivel
mais baixo na secc¢ao.

bp/y é a altura piezométrica.

h =z + bp/y é a cota piezométrica. Representa a soma da energia potencial de
posicdo com a energia potencial de pressao por unidade de peso de liquido escoado
através da seccao.

aU?/2g é a altura cinética. Representa a energia cinética por unidade de peso de
liquido escoado através da seccao.

—1/g.d/0t(a’U) representa o trabalho realizado pelas for¢as locais de inércia por
unidade de peso e de percurso.

] representa o trabalho realizado pelas forgas resistentes por unidade de percurso e
peso do fluido escoado no interior do tubo de corrente.
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O Teorema de Bernoulli (no seu aspeto global) representa uma equacgéo de balanco
de energia pois o trabalho realizado pelas forgcas locais de inércia e de
resisténcia é igual a variagao da energia mecanica total. Por unidade de peso:

10 bp aU?
—ga(dU)—]—H(—Z-F?-FZ—g)

Linha piezométrica e linha de energia (Pinho et al., 2011)

A
LINHA DE
ENERGIA
H
LINHA
| h PIEZOMETRICA
z
! . . EIXO DO TUBO
ol A S —¥. — . > DE CORRENTE

PLANO HORIZONTAL DE REFERENCIA

Figura 83 — Linha piezomeétrica e linha de energia (Pinho et al., 2011).

Perda de energia (Pinho et al., 2011)

De:

S2
AH=H1—H2=f
S1

( 10 - )d
S5 @V J)ds
Aplicando a equacédo de Bernoulli as secg¢des 1 e 2, integrando:

b a, U? b a,U?
7, + 1p1+ 11—<Zz+ zpz_I_ 22>=AH
Y 2g Y 2g

Trocas de energia com o exterior (Pinho et al., 2011)

= AH + AB

b a, U? b a,U?
7, + 1p1+ 1 1—<Zz+ zpz_l_ 2 2)

Y 2g Y 2g
Em que:

+AB corresponde a cedéncia de energia (ex.: turbina);
—AB corresponde a fornecimento de energia (ex.: bomba).
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Valores dos coeficientes globais da equacgao de Bernoulli (Pinho et al., 2011)
A. Coeficiente de distribuicdo de pressoées b (Pinho et al., 2011)

b=1:
e campo de pressdes do tipo hidrostatico;
e condutas em pressao (tubos de pequeno e médio didmetro com pressoes
elevadas);
e escoamentos com superficie livre (curvatura dos filetes pouco acentuada).

b>1:
e curvatura dos filetes com concavidade para cima.

b < 1:
e curvatura dos filetes com concavidade para baixo.

B. Coeficientes de energia cinética e de quantidade de movimento, a e o’ (sao
funcao da forma da seccao, rugosidade das paredes, velocidade do
escoamento) (Pinho et al., 2011)

Regime laminar:
e =2 AN o =4/3 (fluidos de viscosidade newtoniana).

Regime turbulento:
e oa=1.15 A o = 1.05 (secgdes de forma simples e rugosidade pequena);

e a=1.01a1.02 A o = 1.6 (escoamento superficie livre, paredes muito
rugosas e velocidade muito pequena).

Hidraulica aplicada:
e a=o =1.
4.2.5 Aplicacao da equacao global de Bernoulli ao regime permanente
Simplificacao da equacao global (Pinho et al., 2011)
Para um escoamento permanente:

10V_

got

E a forma das equacgdes escritas em coordenadas de Lagrange coincide com a forma
que apresentam quando escritas em variaveis de Euler,
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d N bp N al?\
s\’ Y 2g | ]
ou em escoamentos com superficie livre:

9 (24 pycoso + %) =
3o\ Z By cos = —]

2g
Igualmente,
z, + 201, wali (zz ML aZU%) = AH + AB
Y 28 Y 2g
ou em escoamentos com superficie livre:
o, U? a, U3

Z1 + By, cos 0, +

= AH +
o 2g> AH + AB

— (Zz + B,y, cos 0, +

Estas expressdes, sendo validas em variaveis de Euler, sdo aplicaveis ndo s6 a massa
liquida que atravessa as duas seccdes S; e S,, mas também as caracteristicas do
escoamento nas duas seccoes.

Em regime uniforme,

d (U? _ 0
ds\2g/)

As linhas de corrente coincidem com as trajetérias das particulas:

208

Y Y

Para escoamentos em superficie livre,

0z
gZ—]’V‘Zl—ZZZAH

Movimento uniforme: o trabalho das forcas resistentes por unidade de peso e de
percurso € constante em qualquer seccdo do escoamento:

Sz
AH=H; -H, =] ds =J(s2 — s1)
S1
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Sendo L a distancia entre as secgdes 1 e 2,
AH = |JL
Com | a representar a perda de energia por unidade de comprimento.

Considerando perdas de energia localizadas e trocas de energia com o exterior do
escoamento:

n Uz
Zl+&_(zz +&) :]L+ZAHL1 + AB,com AH|, = K—
Y Y ot 28

Sendo K o coeficiente de perda de energia (carga) localizada.

4.3 Aplicacoes do teorema de Bernoulli
4.3.1 Medicao de velocidades com auxilio de um Tubo de Pitot

Do ponto de vista de balango de energia, o funcionamento do Tubo de Pitot € uma
das aplicagdes tradicionais do Teorema de Bernoulli ao longo de uma linha de
corrente. A associagcdo do Tubo de Pitot com o tubo piezométrico permite a
determinacdo experimental da altura cinética e indiretamente da velocidade de
escoamento na particula que ocupa a posi¢ao da linha de corrente em que os dois
tubos foram instalados (Vasconcelos, 2005).

E possivel com a instalacdo de um tubo piezométrico numa secgdo de um tubo de
fluxo com eixo retilineo, em que as linhas de corrente séo retilineas e paralelas entre
si, e a instalagao de um Tubo de Pitot em diferentes posi¢cdes da secgao transversal
determinar o diagrama de velocidades nessa secg¢ao, Figura 84 (Vasconcelos, 2005).
Vi
g

| || I

Figura 84 — Associagéao do Tubo Piezométrico com o Tubo de Pitot para determinagéo do diagrama de
velocidades numa secgéo transversal de um tubo de fluxo (Vasconcelos, 2005).

A medida que a posi¢do do Tubo de Pitot se aproxima do centro de gravidade da
secgao transversal do tubo de fluxo a diferenga da cota topografica da superficie livre
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entre os dois tubos aumenta, porque a velocidade também aumenta (Vasconcelos,
2005).

A velocidade do escoamento € obtida através da equacao:

1,
Ap PV V2
h=—= R N
g pg 28 &

4.3.2 Difusor de turbina hidraulica

O difusor é uma parte fixa da turbina que conduz a agua da saida do rotor até ao
nivel de jusante com a fungéo de recuperar a altura entre a saida da roda e o nivel do
canal de fuga, restaurando parte da energia cinética que corresponde a velocidade
residual da agua na saida da roda (Soares Junior, 2013).

Esses ductos expandidos reduzem a velocidade do escoamento e assim, aumentam
a pressao estatica. Ao passar pelo difusor a velocidade do escoamento diminui, o
existindo uma conversdo de uma dada quantidade de energia cinética em energia
potencial de pressao (Coelho et al., 2006).

E evidente a importancia do uso de um difusor ao se considerar que a energia da agua
que deixa o rotor seria perdida sem o auxilio deste (Figura 85). Em alguns projetos,
essa energia pode chegar a cerca de 50% da energia total disponivel. Contudo, com
a utilizacao do difusor vedado ao ar por completo, ha a formag¢ao de um vacuo parcial
por conta da alta velocidade da agua. Com essa baixa pressao, a queda de pressao
nas pas do rotor tende a aumentar, aumentando assim a eficiéncia global da turbina
(Costa, 2003).

Distribuidor (Aletas ajustaveis) Pré-distribuidor Caixa espiral

in =1
HE W\ L]
Tubo de sucgﬁo/f/ ! \

Figura 85 — Arranjo tipico de uma turbina hidraulica (Tavares, 2014).

Para melhor entendimento de toda a formulacéao tedrica da eficiéncia, foram montadas
duas situagdes, uma com o difusor e outra sem, conforme mostra a Figura 86, assim
como foi feito por Coelho (2006).
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@ (b)

Figura 86 — Visualizag&o do rotor: a) com difusor; b) sem difusor (Coelho, 2006).

Com referéncia ao nivel de jusante, a energia especifica antes do rotor, utilizando o
teorema da conservacgao de energia, € dada por:

Patm

E; = + gH; + gH, — gh;

Em que:

Patm € @ pressao atmosférica;

p € a massa especifica da agua;

g € a aceleracgéao gravitica;

H, € a altura de queda referente a montante;

H, é a altura de queda referente a jusante;

h, é a perda de carga na passagem do escoamento, da tomada d’agua ao inicio do
difusor.

Fazendo esta mesma analise para a saida do rotor, tem-se que:

2

) \p

E, =—+gH, + =
2 0 gh, )

Em que vZ/2 é a energia cinética especifica na saida do rotor.

Assim sendo, a energia utilizada pelo rotor, obtida a partir da variacdo entre as
energias E; e E,, € dada por:

Fazendo uma primeira analise sem o difusor, Figura 86 (b), nota-se que a pressao na
saida do rotor (p,) € igual a pressao atmosférica, mesma pressao na entrada do rotor.
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Dessa forma, a diferenga entre essas pressdes € igual a zero. Entdo, a equacgao
anterior pode ser reescrita da seguinte forma:

vi

AE; = gH; — =

ghy

Analisando agora a turbina com o difusor, Figura 86 (a), tem-se que a pressao na
saida do rotor é diferente da pressdo atmosférica. Utilizando o teorema de
conservacgao de energia entre os pontos 2 e 3 na figura, tem-se que:

2

2
P2  Patm \p) V3
e _ —oH, — = h 3
0 0 gH, 2+<g 2+2>

Onde h, é a perda de carga no difusor.

Assim, AE;; vem:

2

\%
AE; = (gH; +gHy) — g <2_; +h; + hz)

4.3.3 Linhas de carga e piezométricas em instalagdes de maquinas hidraulicas

E interessante fazer o estudo de um circuito hidraulico através da analise da
transferéncia de poténcia hidraulica em substituicio da analise de equilibrio de
energia (Vasconcelos, 2005).

Considere o circuito hidraulico constituido por dois reservatorios de grandes
dimensdes com uma conduta que liga os dois reservatorios e que permite o transporte
de um caudal (Q) do reservatoério de montante (R, ) para o reservatorio de jusante (R;),
Figura 87 (Vasconcelos, 2005).

21
&L

R1

Z2

D = const.
0 mesmo matenal
53
R2

Figura 87 — Circuito hidraulico (Vasconcelos, 2005).

A poténcia hidraulica do liquido no reservatorio de montante (grandes dimensdes), é:

Pesc1 = YQH;

Em que a carga no reservatorio é igual a cota topografica da superficie livre no
reservatorio de grandes dimensdes porque a velocidade do liquido € nula dentro do
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reservatorio, verificando-se a Lei Hidrostatica de Pressoes. Se a cota piezométrica
€ constante também é igual a cota piezométrica a superficie livre que, por ter uma
pressao nula, iguala a cota topografica (Vasconcelos, 2005).

Do mesmo modo, no reservatério de grandes dimensdes de jusante a poténcia
hidraulica do liquido é:

Pesc2 = YQH;

A poténcia do liquido numa secg¢do da conduta (S3) é:

Pescs = YQH3

Em que:

P3 U%
Hy =73+ B—+ a—
3 3 By O(Zg

A poténcia do escoamento, necessaria para o transporte do caudal Q entre os dois
reservatorios, é:

Pescan = YQAH

Em que AH é a perda de carga ao longo do percurso, entre o reservatorio de montante
e o reservatoério de jusante.

Podem ocorrer dois casos (Vasconcelos, 2005):
e 1°Caso (Figura88)— Se AH > H;- H, — é necessario instalar uma bomba que
transmite ao escoamento uma poténcia correspondente a uma carga,
designada por altura total de elevagado da bomba, igual a:

H¢ = AH — (H; — Hp) = Hg — He

LE
LP

Figura 88 — Linha de energia e linha piezométrica no circuito hidraulico-conduta elevatéria (Vasconcelos, 2005).

A poténcia transmitida pela bomba ao escoamento é:
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Pg_esc = YQH,

E a poténcia da bomba € superior, tendo em atencéo as perdas na bomba:

_ YQH;
NB

Py

A poténcia necessaria no motor da bomba é:

_ YQH¢
Nm"B

Pm

e 2°Caso — Se AH < H;-H, — pode ser instalada uma turbina (Figura 89) que
recebe do escoamento uma poténcia correspondente a uma carga, designada
por queda util, igual a:

Hy = (H; —H;) — AH = He — Hg

LE
LFP

Figura 89 — Linha de energia e linha piezométrica no circuito hidraulico-conduta gravitica com turbina
(Vasconcelos, 2005).

A poténcia recebida pela turbina a partir do escoamento é:

Pesc—1 = YQH,

A poténcia da turbina é inferior, tendo em atencdo as perdas na transformagao (na
turbina):

Pr = nryQHy

4.3.4 Ocorréncia de cavitagao

Cavitacao é o nome que se da ao fendmeno de vaporizagdo de um liquido pela
reducao da pressao, durante o seu movimento (Figura 90) (Oliveira, 2007).
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Figura 90 — Modelo de propulsor gerando cavitagdo num tunel de .égua experimental
(https://commons.wikimedia.org).

Para todo o fluido no estado liquido pode ser estabelecida uma curva que relaciona a
pressao com a temperatura em que ocorre a vaporizagao. Por exemplo: a pressao
atmosférica, a temperatura de vaporizagdo da agua é cerca de 100°C. Contudo, a
uma pressado menor, a temperatura de vaporizagao também se reduz (Oliveira, 2007).

Aplicacao do Teorema de Bernoulli

E fato sabido e previsivel, com a ajuda do Teorema de Bernoulli, que um fluido
escoando, ao ser acelerado, tem uma redugdo da pressao, para que a sua energia
mecanica se mantenha constante. Considere-se um fluido no estado liquido escoando
a uma temperatura T, e a uma pressao P, (Oliveira, 2007).

Em certos pontos devido a aceleragdo do fluido, como num vertedor, turbina
hidraulica, bomba hidraulica, bocal ou valvula, a pressao pode cair até um valor menor
gue a pressao minima em que ocorre a vaporizagao do fluido (P,) na temperatura T,.
Entdo ocorrera uma vaporizacao local do fluido, formando bolhas de vapor. A este
fendbmeno da-se o nome de cavitacao (formagdo de cavidades dentro da massa
liquida) (Oliveira, 2007).

A cavitagdo € comum em bombas de agua e de déleo, valvulas, turbinas hidraulicas,
propulsores navais, pistdes de automédveis e até em canais de betdo com altas
velocidades, como em vertedores de barragens (Oliveira, 2007).

Como tal, deve ser sempre evitada por causa de prejuizos financeiros, devido a erosao
associada, seja nas pas de turbinas (Figura 91), de bombas, em pistdes ou em canais
(Oliveira, 2007).
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A

Figura 91 — Danos causados por cavtaga"o numa Turbina Francis (https://commons.wikimedia.org).

Estas bolhas de vapor que se formaram no escoamento devido a baixa pressao, serdo
carregadas e podem chegar a uma regiao em que a pressao cresga hovamente a um
valor superior a P,. Entdo ocorrera a "implosao" dessas bolhas. Se a regidao de colapso
das bolhas for proxima a uma superficie sélida, as ondas de choque geradas pelas
implosdes sucessivas das bolhas podem provocar trincas microscopicas no material,
que com o tempo irdo crescer e provocar o descolamento de material da superficie,
originando uma cavidade de erosao localizada. Este € um fendmeno fisico molecular,
que se dissemina e tende a aumentar com o tempo, causando a ruina dos rotores
(Oliveira, 2007).

Na pratica

Na engenharia hidraulica e na engenharia mecénica é grande a preocupagao com a
cavitacdo, assim como com a abrasdo das areias e demais sedimentos transportados
pela agua no interior de bombas e turbinas, sobretudo devido aos prejuizos que
podem causar nas estacdes elevatdrias e nas turbinas e vertedores das centrais
hidroelétricas (Netto, 1998).

Nao se deve confundir o fendmeno quimico da corrosao com os fendmenos fisicos da
cavitacao e da abrasdo, embora os efeitos nas pas de bombas e de turbinas sejam
parecidos, assim como nas superficies de betdo dos canais dos vertedores (Netto,
1998).

Identificagao

Nos espectros de vibragao (Figura 92), identifica-se a cavitagdo pelo surgimento de
sinais aleatdrios (sinais sem definigdo exata), na regido de baixa frequéncia
(80 a 200 Hz) nos espectros de velocidade e, em alta frequéncia nos espectros de
aceleracéao (Oliveira, 2007).

12 Edigao Hidraulica - Pagina 127 Docente: Sérgio Lousada



Universidade da Madeira
Faculdade de Ciéncias Exatas e da Engenharia
I Unidade Curricular: Hidraulica
UNIVERSIDADE da MADEIRA Curso: Licenciaturas/1° Ciclo Bolonha - Engenharia Civil

B s fdte oudmy  Pote Pelstirie laels s =l@lxi

134
e
I IR 1A |

Figura 92 — Espectro de vibragdo coletado no mancal de uma bomba (Oliveira, 2007).

Pelo aspeto sensitivo, identifica-se a cavitagao através de ruidos fortes na voluta da
bomba, causando a impressédo de que ela esteja bombeando corpos sélidos como
pedra, por exemplo (Figura 93) (Oliveira, 2007).

Figura 93 — Rotor danificado pela cavitagdo, pertencente a uma bomba de agua (Oliveira, 2007).

A titulo de esclarecimento, o mancal (Figura 94) é um dispositivo mecanico fixo, em
geral em ferro fundido ou ago, e antigamente também de madeira, onde se apoia um
eixo, girante, deslizante ou oscilante.

Bocal de descarga

Vol Carcaca
M. is

Impulsor:

4

Il
/ L Selo
e EiX0 anéis de lubrificacio

Bomba Centrifuga

Figura 94 — Esquema de bomba centrifuga (http.//www.ebah.com.br) e Mancal (https://commons.wikimedia.org).
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CAPITULO 5 - TEOREMA DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO E SUAS
APLICAGOES

5.1 Expressao do teorema da quantidade de movimento

Nos problemas de hidraulica, em que se pretende determinar as forcas que o fluido
exerce sobre a fronteira solida, ndao é suficiente a aplicacao da Equacao da
Continuidade (Principio da Conservacao da Massa) e do Teorema de Bernoulli
(Principio da Conservacao da Energia) sendo necessaria a dedugdo de uma
equacao que considere o equilibrio das forgcas que atuam sobre um dado volume
de fluido (Teorema da Quantidade de Movimento ou Teorema de Euler)
(Vasconcelos, 2005).

O Teorema da Quantidade de Movimento permite determinar os esfor¢os sobre a
fronteira solida em contacto com o fluido permitindo, no caso particular de
escoamentos permanentes, a caracterizacdo do escoamento com base, apenas, no
conhecimento do que se passa na fronteira (Vasconcelos, 2005).

O Teorema da Quantidade de Movimento em conjunto com o Teorema de Bernoulli
e a Equacado da Continuidade permitem resolver qualquer problema no ambito da

hidraulica, com base na caracterizacdo de um dado volume no dominio fluido
(Vasconcelos, 2005).

5.1.1 Principio da quantidade de movimento aplicado a mecanica dos fluidos

Atendendo a Vasconcelos (2005), a Equacéao de Euler, equagao de equilibrio dindmico
aplicada a liquidos perfeitos:

— 1—) N e —
g—BgMp—@mm®v=0
E a Equacao da Continuidade:
div pv + o _ 0
iv pv Free

Constituem um sistema de duas equagdes que, na forma tensorial, se representa por:

If 6p 6vi aVi —0
P8I "%~ Pat ~ PYiax
dpv; dp
—J4+ 20

(5% *

Com base na definicdo de derivada de um produto, a terceira e quarta parcelas da
Equacao de Euler podem ser substituidas pelas seguintes equacgoes:
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(3§ dv; _ 0pv; ap

parcela: P =% Vige

42 la: v; B 6pvivj 6ij
k parcela: pv; 7%, = \/] ox

j

Obtém-se assim a Equacao de Euler na forma:

dp (6pvi 6p) dpV;V; apv; -
PEi "% ~ Vot ~ Viat ox, ' ox,

=P85 T ot T o ot T ox

dp 0dpvy 0pvyv; <6p 6pvj>
_9PVi v+ =
j j

Xj

O termo dentro de parénteses na equacao anterior anula-se se verificada a Equagao
da Continuidade, obtendo-se a equacao simplificada:

dp _ dpv; N dpV;V;
PEI " 5% ~ ot | ax,

A integracao da equacgao anterior num dado volume de fluido, volume de controlo, e a
aplicacdo do Teorema da Divergéncia de Gauss aos segundos termos dos dois
membros, surgindo dois integrais na superficie fronteira do volume de controlo,
superficie de controlo, permite obter a equagéo:

dpv;
jpgi dV+]—pn]- dS = _]-W dV+fpVivjn]- ds
v S Y S

A equacao anterior representa a Equacao do Teorema da Quantidade de
Movimento, na forma integral aplicada aos liquidos perfeitos. Em notacao
vetorial, representa-se por:

jpng+f—pndS=]W dV+fpv(v|n)dS=0
v S v S

Interpretacao do Teorema da Quantidade de Movimento (Vasconcelos, 2005)

o fvp§ dV, forcas de massa que atuam sobre o fluido contido no interior da
superficie de controlo, G;
o fs —pn dS, impulsdo exercida, ao longo da superficie de controlo, pelo fluido

circundante ou por paredes solidas (positivo quando dirigido para fora). Neste
termo, de modo a generalizar a aplicagao da equagao deduzida a liquidos reais,
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tém que ser incluidas as parcelas correspondentes as tensdes tangenciais na
superficie de controlo, II;
o fvapV/at dV, forga local de inércia (anula-se para escoamentos permanentes),

-

[
. fSpV(VIﬁ’) dS, quantidade de movimento através de toda a superficie de

controlo, na unidade de tempo, ou seja, a quantidade de movimento que sai
menos a quantidade de movimento que entra na superficie de controlo, por
unidade de tempo. O integral afetado pelo sinal negativo, correspondera a
quantidade de movimento que entra menos a quantidade de movimento que

sai pela superficie de controlo, M, — M.

De modo simplificado, o Teorema da Quantidade de Movimento, pode ser escrito:

G+O+1+M,—M, =0

5.1.2 Teorema da quantidade de movimento aplicado a um tubo de corrente

A equacgao da quantidade de movimento nada mais € que a segunda Lei de Newton
da dindmica modificada funcionalmente para o estudo da Mecanica dos Fluidos.
Segundo essa lei, a aceleragdo de uma certa massa implica a existéncia de uma forga
resultante sobre ela que tem, em cada instante, a dire¢cdo e o sentido da aceleracgao.
Acelerar uma massa significa modificar a sua velocidade em modulo e/ou diregao e,
por essa observagao, para que a velocidade de um fluido seja modificada em mddulo
ou diregdo, sera necessario aplicar uma forga provocada por algum agente externo,
em geral, uma superficie sélida em contato com o escoamento (Brunetti, 2008).

Pelo principio da acédo e reacgao, se a superficie aplica uma forgca no fluido, este
aplicara, sobre a superficie, uma outra de mesmo modulo e de sentido contrario. A
observacdo desses fatos permitira a construgdo da equacao da quantidade de
movimento, nos moldes desejados (Brunetti, 2008). Seja a segunda Lei de Newton da
dinamica:

S dv
—ma—mdt

Note-se que esta equagéo deve ser mantida na forma vetorial, pois a velocidade pode
variar em diregdo sem que seja alterado o seu mddulo. Ainda, esta equagao é
estabelecida para um sistema que tem, por definicdo, massa constante; logo, pode-
se escrever (Brunetti, 2008):

- d
F=—(mv)

12 Edigao Hidraulica - Pagina 131 Docente: Sérgio Lousada



Universidade da Madeira

W Faculdade de Ciéncias Exatas e da Engenharia
| ITH Unidade Curricular: Hidraulica
UNIVERSIDADE da MADEIRA Curso: Licenciaturas/1° Ciclo Bolonha - Engenharia Civil

Como mv é, por definicdo, a quantidade de movimento do sistema, entdo pode-se
dizer que a forga resultante, que age no sistema em estudo, € igual a variagdo com o
tempo da quantidade de movimento do sistema (Brunetti, 2008).

Esse € o teorema estabelecido na Mecanica e que devera ser aproveitado para a
determinacédo das forgcas dindmicas em estudo. Neste subcapitulo a equacdo da
quantidade de movimento sera estabelecida para um tubo de corrente e para a
hipotese de regime permanente (Braga, 2014).

Como ja demonstrado no subcapitulo 2.1.4, a aceleragdo (d = dv/dt) deve ser
compreendida como uma variagéo local com o tempo (dv/dt, variagdo da velocidade
no tempo), mais uma variagao de transporte de um ponto a outro do fluido (variagao
da velocidade no espago). Quando o regime € permanente, as propriedades nao
variam em cada ponto com o tempo, mas podem variar no espago. A variagao da
quantidade de movimento no caso da Figura 95 deve entao ser entendida como uma
variagéo entre as secgodes (1) e (2) (Brunetti, 2008).

Figura 95 — Tubo de corrente (Brunetti, 2008).

Admitindo propriedades uniformes na secgéo, no intervalo de tempo dt, a massa de
fluido que atravessa a secgdo (1) com velocidade v; serd dm,, provocando um
aumento da quantidade de movimento do fluido entre as secgdes (1) e (2) de dm;v;
(Brunetti, 2008).

No mesmo intervalo de tempo, através da seccédo (2) existe a saida de uma
quantidade de movimento dm,v,. Logo a variagdo da quantidade de movimento entre
(1) e (2) sera dm,v, — dm,v;. Pelo teorema da quantidade de movimento, a forgca
resultante que age no fluido entre as secgdes (1) e (2) sera (Brunetti, 2008):

dm,v; dm,vy
dt dt

F= = szﬁ - lew

Por outro lado, como o regime é permanente, ent&o:

Qmi = Qmz = Qm
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E, portanto:

F=Qnm{ — V) = QumAv

A equagcio anterior mostra também que F tem a diregdo de AV = v, — v5, € 0 ponto de
aplicagdo pode ser encontrado na intersegdo das direcoes de v, e v; (Figura 95).
Ainda permite determinar a forga resultante que age no fluido entre (1) e (2), o que
normalmente n&o é o objetivo principal (Brunetti, 2008).

-

Vamos analisar as forgas componente da resultante F (Figura 96).

Figura 96 — Pressées, tensées e campo de gravidade (Brunetti, 2008).

O fluido entre (1) e (2) esta sujeito a forgas de contato normais (de presséo) e
tangenciais (tensdes de cisalhamento) e a forgca de campo causada pelo campo de

—

gravidade, que é o peso (G) (exclui-se a existéncia de outros campos) (Brunetti, 2008).

Nas secgdes (1) e (2), o fluido a montante e a jusante do tubo de corrente ((1) — (2))
aplica pressdes nessas secgdes contra o fluido contido entre elas (Brunetti, 2008).

As forcas devidas as pressdes nas secgdes (1) e (2) séo, respetivamente, p;4; € p, A,
em modulo. Para a determinacdo dos vetores das forcas nessas duas seccgoes,
adotam-se versores normais a elas, com sentido para fora do tubo de corrente, por
convengao. Dessa forma, as forgas que agem no fluido nas secgdes (1) e (2) seréo,
respetivamente, —p;A;n; € —p,A,n,, onde os sinais negativos se devem a convengao
adotada para as normais, como se observa na Figura 96 (Brunetti, 2008).

Na superficie lateral, o fluido esta sujeito a pressdes e também a tensdes de
cisalhamento devidas ao seu movimento em contato com o meio (Brunetti, 2008).

Essas pressdes e tensdes de cisalhamento podem variar de um ponto para outro da
superficie lateral. A resultante das pressdes pode ser obtida adotando-se em cada
ponto uma normal dirigida para fora, conforme a convencéo adotada (Brunetti, 2008).
A resultante em cada elemento (dA,;,;) no contorno de um ponto da superficie lateral
sera:
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dFg = _platﬁ)latdAlat + ?dAlat

Logo, a forga resultante das pressodes e tensdes de cisalhamento na superficie lateral
sera:

—

Fg = f _platﬁlatdAlat-I' j?dAlat

Uma vez definida essa resultante, a Figura 96 pode ser reduzida a Figura 97 (Brunetti,
2008).

F @ n

Py Ay,

)

Z
-p)A I,

Figura 97 — Componentes da forga resultante (Brunetti, 2008).

Pelo exposto, a forga (1_5) resultante que age no fluido entre (1) e (2) sera a soma das
componentes representadas na Figura 97 (Brunetti, 2008). Logo:

F=F + (-p;A11y) + (—p2A,1;) + G
Mas F = Q,,(v; — v7), entdo:
F—é)_p1A1n_1) — p2Azn; + G= Qm(Vz — V1)

Em geral, o interesse por esta equagao corresponde aos casos em que o fluido esta
em contato com uma superficie solida, na superficie lateral entre (1) e (2). Nessa

condicdo, a forca F; representaria a resultante das forcas de contato da superficie
solida contra o fluido (Brunetti, 2008). Isolando esse termo na equagao anterior,
obtém-se:

F_g = p; A1y + pAn, + Qu (v — V) — G

Na pratica, normalmente, interessa determinar a forga que o fluido aplica na superficie

sélida com a qual esta em contato entre as secgdes (1) e (2). Como F_§ representa a
forca resultante da superficie solida no fluido, entdo, pelo principio da acéo e reacgao,

a forca F_; que o fluido aplica na superficie solida sera (Brunetti, 2008):
F,=—F = —[p1A1N] + poAzN; + Qu (V2 — V)] + G
Para facilidade de calculo, ndo sera levado em consideragdo o peso do fluido (G);

entretanto, note-se que nem sempre esse termo pode ser considerado desprezavel e
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nas aplicagdes praticas devera, as vezes, ser calculado. Pelo exposto, a equacao
anterior sera daqui em diante usada na forma (Brunetti, 2008):

—

Fs = —[p;Aing + poA;n; + Q (V2 — V1)

5.2 Aplicagoes do teorema da quantidade de movimento

A equacao que define F_S) nao € aplicada na forma vetorial. Normalmente adotam-se
eixos convenientes e, para a solugao do problema, os vetores da equacido sao
projetados na diregdo deles (Brunetti, 2008).

Todos os vetores da equagado serdo, entdo, projetados na diregdo desses eixos,
determinando-se as componentes da forga F_S) nessas diregdes (Brunetti, 2008).

Se o resultado final for a determinagao da forga FT essas duas componentes poderao
ser compostas vectorialmente para a sua obtencao (Brunetti, 2008).

5.2.1 Conduta com reducao gradual de secc¢ao

A,
L) T A .
n, Vi . 1)
oM el S 6 ............. 5
(1)

Figura 98 — Conduta com redugéo gradual de sec¢do (Brunetti, 2008).

Considerando a conduta representada na figura anterior, suponha-se o fluido
incompressivel, as propriedades uniformes nas secgdes e 0 regime permanente. Sera
determinado o esfor¢o horizontal do fluido sobre a conduta. Tal forga, serviria por
exemplo, para dimensionar algum sistema para a sua fixagdo. Para o trecho (1)—(2)
pode-se escrever:

Fs = —[p1AiD; + poAsh; + Qu(V5 — V1)
Projetando na diregéo de x:
Fs, = —[p1A1(—1) + p2A,(+1) + Qv — V)] =

= Fg, = p1A1 — P24z +pQ(v1 — v3)
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Note-se que a vantagem desse método ¢ relativa ao fato de que o estudo € realizado
inteiramente nas seccdes de entrada e saida da conduta, sem a preocupacdo com a
distribuicdo intermediaria das forgas. Como nenhum dos vetores da figura tem

componentes na diregéo y, Fs, =0 (deve-se ao fato de nado considerar ff) (Brunetti,
2008).

5.2.2 Reducgao de secgao e mudanga de diregao

X
Figura 99 — Redugéo de sec¢do e mudancga de diregéo (Brunetti, 2008).

Admitindo as mesmas hipoteses anteriores:

—

Fs = —[p1Ainy + p2A;0; + Qu (V2 — V7))
Projetando segundo x:
Fs = —[p1A1(=1) + p2A; cosB + Qp(vycos6 —vy)] =
= Fs, = p1A1 — p2A; cos 6 + pQ(vy — v, cos 0)
Projetando segundo y:
Fs, = —[0 + p,A;sin B + Q, (v, sin® — 0)] =

= F;, = —p,A,sinB — pQv, sin O

Sy

Note-se que compondo F—s,: e F_sy) pode ser obtida a forga resultante do fluido sobre a

conduta, isto é (Brunetti, 2008):
Fs = /FSZX +F2
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5.2.3 Acao de um jato sobre uma superficie curva fixa

Figura 100 — Jato incindindo numa placa curva (Brunetti, 2008).

Este caso tem aplicacao, por exemplo, em pas de turbinas. O fluido lancado contra o
desviador sofre uma deflexdo provocada por este (Brunetti, 2008).

Note-se que, pela dedugao da equacio que define F_S) € produzida no contato do fluido
com o ar, ja que entre (1) e (2) o fluido n&o esta totalmente envolvido pela superficie
sélida (Brunetti, 2008).

A pressao na escala efetiva é nula; no entanto, o efeito do atrito do ar existe. Logo, se

FT deve ser a resultante da forca que o fluido aplica no anteparo, deve-se desprezar o
atrito com o ar (Brunetti, 2008). Entao:

Fs = —[p1AiD; + poAsh; + Qu(V5 — V1)
Como em (1) e (2) o jato ¢é livre a pressao atmosférica, p;, = p, = 0, logo:
Fg = Q¥ —V3)
Projetando segundo x:
Fs, = Qm(vy — v, cos0)
Projetando segundo y:
Fs, = Qn(0 —v,sinB) = —Q,,v, sin O

E normal, neste tipo de aplicacdo, desprezar o atrito do fluido na superficie sélida e a
diferenca de cotas entre (1) e (2), resultado em v; = v, = v; (velocidade do jato). Logo:

Fs, = pAjvi (1 — cosB) A Fs, = —pA;v{ sin

A forga F_; € obtida pela composicéo de F_S): e F_S; e seu ponto de aplicagao estara no
encontro das dire¢des dos vetores da velocidade (Brunetti, 2008).
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5.2.4 Acao de um jato sobre uma superficie plana

"o
4 B J I
SR
(1) \
@

Figura 101 — Jato incindindo numa placa plana (Brunetti, 2008).

Considere que o jato, ao atingir o anteparo, seja espalhado uniformemente, em todas
as dire¢des (Brunetti, 2008). A velocidade v, nao tera, portanto, componente segundo
X. como a pressao € atmosférica, obtém-se:

st = pQvy

5.2.5 Forgcas em superficies soélidas méveis

Em muitos problemas, o objetivo é determinar a agao de fluidos em superficies sdlidas
em movimento. Neste subcapitulo serdo considerados somente movimentos retilineos
e uniformes das superficies, para ndo haver preocupag¢des com forcas de inércia
devidas as aceleragdes (Brunetti, 2008).

Com essa hipotese, o problema sera resolvido de forma bastante simples, pois
bastara realizar o estudo em relagdo a um sistema de referéncia fixo na superficie
sélida em movimento (Brunetti, 2008).

Desta forma, a superficie sélida sera novamente observada em repouso e o fluido tera
a sua velocidade alterada em relagdo aquela vista do sistema de referéncia inercial
(Brunetti, 2008).

Nesse caso, a variagao da velocidade devera ser estudada a partir do sistema de
referéncia fixo a superficie solida. Vejamos como se alteram as expressdes antes de
estabelecidas, quando a superficie sélida esta em movimento (Brunetti, 2008).

Para o estudo, sera adotado um caso particular para maior facilidade de
compreensdo. Seja na Figura 102 o desviador de jato em movimento com velocidade
(Vs) constante (Brunetti, 2008).
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inercial

Figura 102 — Jato incindindo numa placa curva em movimento (Brunetti, 2008).

Sabe-se da Mecanica que V,,s = U + Vs, onde:

Vabs € a velocidade absoluta, em relagdo ao sistema inercial;

Vs € a velocidade de arrastamento ou velocidade da origem do sistema de referéncia
fixo na superficie sdlida, neste caso, o desviador de jato;

u é a velocidade relativa ou velocidade em relagdo ao sistema de referéncia movel,
neste caso, é a velocidade do jato em relagdo ao desviador.

A forga do desviador contra o jato de fluido langado pelo bocal sera fungdo da
velocidade relativa (u). A visualizagdo desta afirmacdo é simples, ja que, se o
desviador estiver com uma velocidade maior que o jato de fluido, por exemplo, a forga
sera nula; se o desviador tiver velocidade nula, a forca sera maior do que se ele se
afastasse com uma certa velocidade do jato. No caso em que a superficie solida esteja
parada, ja foi visto que vale o resultado do subcapitulo 5.2.3 (Brunetti, 2008).

Nesta aplicagao particular, o caudal do jato langado pelo bocal € Q,, = pA;v;, mas a

superficie solida, devido ao seu movimento, nao € atingida por esse caudal (Brunetti,
2008). O que incidira sobre a superficie solida sera um caudal aparente dado por:

Qmap = pAl(Vab51 - Vs) = pAjUy
Logo, a equacgao que define FS ficara, para o caso do movimento relativo:
l::_s) = Qmap (u—l> - u—2>)

Pode-se verificar que, com a hipétese de movimento retilineo e uniforme da superficie
sélida, todas as expressdes continuam validas, desde que seja utilizada a velocidade
relativa U = v, — Vs € Qm,, No lugar de Qy, (Brunetti, 2008). Assim, de uma forma

geral,

Fg=— [I)1A1r1_1> + p2AaN; + Qum,, (Uy — u_z))]
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5.2.6 Teorema de Kutta-Joukowski

Baseado na literatura de Pontes & Mangiavacchi (2013), o Teorema de Kutta-
Joukowski &€ um teorema fundamental da aerodindmica. O nome provém do cientista
alemao Martin Wilhelm Kutta e do cientista russo Nikolai Joukowski (ou Zhukovsky),
pioneiros no desenvolvimento das suas ideias-chave no inicio dos anos 1920.

O teorema diz que a sustentagao gerada por um cilindro € proporcional a velocidade
do cilindro através do fluido, da densidade do fluido e da circulagdo. A circulacao é
definida como a integral de linha, em torno de um ciclo fechado envolvendo o cilindro
ou aerofdlio, da componente da velocidade tangente do fluido para o loop. A
magnitude e dire¢ao da velocidade do fluido varia ao longo do caminho.

O fluxo de ar em resposta a presenca do aerofélio pode ser tratado como a
superposicdo de um fluxo de translagdo e um fluxo de rotacdo (Figura 103). E, porém,
errado pensar que existe um vértice cercando o cilindro ou a asa de um avido em voo.
E o caminho do integral que circunda o cilindro, ndo um vértice de ar. (Em descricdes
do teorema de Kutta-Joukowski o aerofdlio € geralmente considerado como um
cilindro circular ou algum aerofdlio Joukowski).

B=—

Y=Y2

X=X} y=y1 XI=X2

()

Figura 103 — (a): Evolugédo de uma massa de fluido ao encontrar o corpo; (b): Volume de controlo usado na
determinagéo da forga de sustentagdo atuando sobre o corpo (Pontes & Mangiavacchi, 2013).

O teorema refere-se ao fluxo de duas dimensdes em torno de um cilindro (ou um
cilindro de envergadura infinita) e determina a sustentagado gerada por uma unidade
de comprimento. Quando a circulagao I',, € conhecida, a sustentagao L, por unidade
de comprimento do cilindro (N/m, no Sl) pode ser calculada de acordo com a seguinte
equacao (forma do teorema de Kutta-Joukowski):

L= poVele
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Onde sao p., e V,, sdo, respetivamente, a densidade do fluido e a velocidade a
montante do cilindro, e I, é a circulagdo definida como integral de linha:

| =j€ VcosOds

o)

Em torno de um caminho C., (no plano complexo) longe e circundando o cilindro
ou aerofélio. Esse caminho deve ser em uma regido do escoamento potencial e nao
na camada limite do cilindro. O termo V cos 6 é a componente local da velocidade
tangente e na diregao da curva C,, que circunda o cilindro, e ds € o comprimento
infinitesimal dessa curva.
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CAPITULO 6 - [ESCOAMENTOS POR ORIFICIOS E
DESCARREGADORES

6.1 Escoamentos por orificios

O escoamento por orificios € um assunto de grande importancia na Hidraulica, em
aplicagbées como (Silva, 2014):
e Controlo de caudal em geral (medidores de caudal, de efluentes industriais e
de cursos de agua);
e Tomadas de agua em sistemas de abastecimento;
e Projetos de irrigagao e drenagem,;
e Bacias de retencao para controlo de cheias urbanas;
¢ Projetos hidroelétricos;
e Estagdes de tratamento de agua e de esgotos;
e Amortecedores de choques em carros e avides € nos mecanismos de recuo
dos canhoes;
e Sistema de alimentagdo de combustiveis de veiculos automotores;
e Queimadores industriais e em fogbes domésticos;
e Irrigacéo por asperséo.

Alguns conceitos uUteis na compreensao da matéria (Silva, 2014):

e Orificios - toda abertura, de perimetro fechado, de forma geométrica definida,
praticada na parede, fundo de um reservatorio ou conduta sob pressao, que
contenha um liquido ou gas, através do qual se da o escoamento;

e Comporta - € uma pecga adaptada aos orificios, com um dos lados sujeito a um
escoamento livre e com abertura variavel;

e Adufa - sdo orificios com contragdo incompleta, abertos em reservatorios,
barragens ou canais, cuja abertura ou fechamento podem ser graduados
através de superficie movel,

e Bocal - Peca adaptada a parede ou ao fundo do recipiente ou do tubo,
destinadas a dirigir o jato. O escoamento através destes dispositivos tem o
mesmo fundamento tedrico do escoamento através dos orificios. Tem um
comprimento compreendido entre 1.5 a 5 vezes o didmetro do orificio.

Assim a parte da Hidraulica que rege o estudo de escoamentos por orificios e

descarregadores é a Hidrometria (estudo dos métodos e instrumentos para medigéo
de caudal e velocidade em canais e canaliza¢des) (Mendonga, 2015).

6.1.1 Esquema geral de um orificio

Principio do escoamento: Energia potencial < Energia cinética (Silva, 2014).
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Figura 104 — Esquema geral de um orificio (adaptado de Silva, 2014).

Considerando a figura anterior:
1. H = carga sobre o orificio;

2. d =dimenséo vertical, diametro ou altura da abertura que forma o orificio;

3. e = espessura da parede do orificio;

4. O jato que deixa o orificio se denomina veia liquida, tendo a forma de uma
parabola.

6.1.2 Classificagao

Baseado em Silva (2014):
e Forma geométrica
o Simples: circular, triangular, retangular, quadrado, eliptico, etc.;
o Composto: mais de uma forma geométrica;
e Orientagao
o Horizontal;
o Vertical;
o Inclinados;
e Dimensoes
o Pequenas dimensdes: d < H/3;
o Grandes dimensdes: d > H/3;
e Natureza da parede
o Parede delgada (fina): e < 0.5d. Contato do jato apenas segundo uma
linha de contorno (perimetro) do orificio;
o Parede espessa (grossa): 0.5d < e < 1.5d. Contato do jato segundo uma
superficie que forma a parede do orificio (aderéncia do jato);
o Bocais: 1.5d < e < 5d. Pega adaptada a parede para dirigir o jato;
e Variabilidade da carga com o tempo
o Permanente: todas as particulas que atravessam o orificio estdo sujeitas
a mesma carga H e tém a mesma velocidade v;
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o Transig¢ao: H é considerado variavel e as particulas que atravessam a
abertura tém velocidade distintas;
e Tipo de contracao do jato efluente
o Total;
o Parcial;
e Pressao do jato efluente
o Livre;
o Parcialmente submerso;
o Totalmente submerso.

6.1.3 Orificios de paredes delgadas

N

Figura 105 — Oirificios de paredes delgadas (Junior L. B., 2005).

Caudal escoado por orificios de pequenas dimensées (dimensao vertical <
1/3h)

+_-_-_'4‘%
P=0 (atm.) / Sc

=

r v

PLANO DE REFERENCIA
Figura 106 — Caudal escoado por orificios de pequenas dimensbées (Pinho et al., 2011).

Nesta situacao temos:
e Sc, seccgao contraida;

e Em movimento permanente;
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C

1
U. = v/ 2gh
‘ Vva+ K 8

e Coeficiente de velocidade (Tabela 7);

G

1
va + K

aU? p aU? aU? aU?
St S

(0.960 a 0.990)

2g 2g

Tabela 7 — Valores de Cv para diferentes valores de carga e didmetros do orificio (adaptado de Netto, 1998).

Carga, H [m]

0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.50
2.00
3.00
5.00
10.00

Diametro do orificio, d [cm]

2.0 3.0 4.0

0.954 0.964 0.973
0.956 0.967 0.976
0.958 0.971 0.980
0.959 0.972 0.981
0.958 0.974 0.982
0.958 0.976 0.984
0.956 0.978 0.984
0.957 0.979 0.985
0.957 0.980 0.987
0.958 0.981 0.990

e Caudal escoado: Q =S.-Ug;
e Coeficiente de contragao (Tabela 8);

Ce

Sc
S

5.0
0.978
0.981
0.983
0.984
0.984
0.984
0.984
0.986
0.986
0.988

6.0
0.984
0.986
0.988
0.988
0.988
0.988
0.988
0.988
0.990
0.992

(0.600 € 0.640) > Q =C.-S-U, = C.-S-Cy/2gh = C4-S-+/2gh

Tabela 8 — Valores de C. para diferentes valores de carga e didmetros do orificio (adaptado de Netto, 1998).

Carga, H [m]

0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.50
2.00
3.00
5.00
10.00

Diametro do orificio, d [cm]

2.0 3.0 4.0

0.685 0.656 0.625
0.681 0.646 0.625
0.676 0.644 0.623
0.673 0.641 0.622
0.670 0.639 0.621
0.666 0.637 0.620
0.665 0.636 0.620
0.663 0.634 0.620
0.663 0.634 0.619
0.662 0.633 0.617

5.0
0.621
0.619
0.618
0.617
0.617
0.617
0.617
0.616
0.616
0.615

6.0
0.617
0.616
0.615
0.615
0.615
0.615
0.615
0.615
0.614
0.614
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e Coeficiente de descarga (Tabela 9);

(média pratica = 0.610)

Tabela 9 — Valores de Cq para diferentes valores de carga e didmetros do orificio (adaptado de Netto, 1998).

Diametro do orificio, d [cm]

Carga, H[m] 545" 30 40 50 6.0
0.20 0.653 0632 0609 0.607 0.607
0.40 0.651 0625 0610 0.607 0.607
0.60 0.648 0625 0610 0.607 0.608
0.80 0.645 0623 0610 0.607 0.608
1.00 0.642 0622 0610 0.607 0.608
1.50 0.638 0622 0610 0.607 0.608
2.00 0.636 0622 0610 0.607 0.608
3.00 0.634 0621 0611 0.607 0.608
5.00 0.634 0621 0611 0.607 0.608

10.00 0.634 0.621 0.611 0.607 0.609

e Escoamento tedrico (sem AH).

U, = /2gh|— Férmula de Torricelli

A titulo de esclarecimento, a Equacao de Torricelli € uma equagao de cinematica
que foi descoberta por Evangelista Torricelli, que permite calcular a velocidade final
de um corpo em movimento retilineo uniformemente variado, ou seja, com aceleragéo
constante, sem a necessidade de se conhecer o intervalo de tempo em que este
permaneceu em movimento (Ramalho, Nicolau, & Toledo, 2015). Esta equagao pode
ser deduzida a partir das seguintes equagoes:

tZ

Movimento de um corpo sob aceleracio = {5 ~ o * Vot + o relativo ao espago

V¢ =V, + at, relativo a velovidade
Isolando t na segunda equacéo:

(Ve — Vo)
a

t=

E substituindo-o na primeira, temos que:

(Vf_vo) a (Vg — Vg\?2
S—Sy, =V, + — =9
a 2 a

2 2 2

ViV, — V a[ve — 2vev +v

As fVo o) a f fVo o
a 2 a2
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VEV, — V2 N Vi — 2vevg + V2
a 2a

= As =

2als  2vvy — 2V2  VE — 2V, + V2 x2a
= + ==
2a 2a 2a

X2a 2 2 2
= 2als = 2vgv, — 2v5 + V§ — 2V, + VS =

= 2alAs = —vi +vi =

= |vf = v2 + 2als

Onde v# e vZ representam as velocidades final e inicial do corpo, respetivamente, As
representa a distancia percorrida ("s" vem do latim Spatium, mas frequentemente usa-
se "d") e a representa a aceleragao.

Caudal escoado por orificios de grandes dimensdes (dimensao vertical > 1/3h)

W=

Figura 107 — Caudal escoado por orificios de grandes dimensées. Orificio retangular (Pinho et al., 2011).

Em que:

1 é a largura do orificio;

dh é a espessura do trecho elementar;

h € a altura de agua sobre o trecho elementar.

e Caudal elementar;
dQ = Cq-dS-+/2gh - dQ = C4-1-+/2gh - dh

e Caudal total;

H
2
Q =f 1Cd-1-,/2gh-dh >Q =§Cd1\/7g,(Hf/2 — HY/?)

H;
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Sendo a area do orificio dada por:
S=1(H; —Hy) = 1=S5/(H; — Hy)
Logo:

2 S 3/2 3/2 3/2 H3/2
Q= Cdm\/Z_g(Hl -Hy?) = =—cdsJ_< TS >=>Q C4Sy/2gh

e Coeficiente de descarga corrigido, Cg.

Cél = XCd

Os valores de x encontram-se tabelados em fungéo de d/h, onde d € a altura do orificio
(DRHGSA, 2007):

Tabela 10 — Valores de corre¢do, x (adaptado de DRHGSA, 2007).

Orificios retangulares  Orificios circulares

d/h X r/h X
0.5 0.943 10 0.960
0.5 0.955 0.999 0.962
0.5 0.963 0.99 0.963
0.6 0.966 0.95 0.966
0.7 0.976 0.90 0.970
0.8 0.982 0.85 0.974
0.9 0.986 0.80 0.977
1.0 0.989 0.70 0.983
1.2 0.993 0.60 0.988
14 0.995 0.50 0.992
1.6 0.996 0.40 0.995
2 0.997 0.30 0.997
3 0.999 0.20 0.999
10 1 0.10 0.9997

Nota: ndo se conhecendo o valor exato de Cq4, pode fazer Cj = 0.60 para orificios
retangulares ou circulares com d > 0.30 m (DRHGSA, 2007).
Consideragao da velocidade de chegada U, (Pinho et al., 2011)

e Canais, Orificios de grandes dimensdes: a carga estatica sobre o orificio
adiciona-se a energia cinética, U?/2g;
e Oirificio de grandes dimensdes retangular;

. U 3/2 . +U(2) 3/2
1+ g 27 2g

12 Edigao Hidraulica - Pagina 149 Docente: Sérgio Lousada

= = Cdl\/_




Universidade da Madeira

= — Faculdade de Ciéncias Exatas e da Engenharia
LTS Unidade Curricular: Hidraulica
UNIVERSIDADE da MADEIRA Curso: Licenciaturas/1° Ciclo Bolonha - Engenharia Civil

¢ Orificio de pequenas dimensoes.

Us
Q=C4S 2g<h+2—g>

Orificios totalmente submersos

O orificio esta afogado quando a veia escoa em massa fluida, quando descarrega
debaixo de agua (Figura 108) (DRHGSA, 2007).

’I —

h,

e~ |

Figura 108 — Oirificio totalmente submerso (DRHGSA, 2007).

e 1.° caso: a velocidade da agua no reservatério é desprezivel (V; = V; = 0)
(DRHGSA, 2007);

Bernoulli entre 1 e 2:

2 VZ 2
Zl+0+0=ZZ+h2+2_g:2_g=21_(ZZ+h2):z_gzh

V2 =2gh = V=,2gh

O caudal é dado por:

Q = C4sSy/2gh

Os coeficientes para os orificios afogados (C4s) s&o um pouco menores que 0S
correspondentes a descarga livre, mas o erro cometido com o0 uso dos mesmos é
pequeno. Os coeficientes de descarga para orificios afogados, sao:
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Tabela 11 — Valor de Cq,s para orificios afogados (Smith, 1886).

Dimensoes do orificio [m]
Circular Quadrado Circular Quadrado Retangular

Carga[m] 4 () (d) (a) (a x b)
0.015 0.015 0.03 0.03 0.015x0.03

0.15 0.615 0.619 0.603 0.608 0.623
0.30 0.610 0.614 0.602 0.606 0.622
0.45 0.607 0.612 0.600 0.605 0.621
0.60 0.605 0.610 0.599 0.604 0.620
0.75 0.603 0.608 0.598 0.604 0.619
0.90 0.602 0.607 0.598 0.604 0.618
1.20 0.601 0.606 0.598 0.604 -

e 2.° caso: as velocidades nos reservatorios de montante e jusante nédo sao
despreziveis (DRHGSA, 2007).

Bernoulli entre 1 e 2:

2 VZ
0O+-—=2;+0+->+h
SRR T 2g P
Mas,
(V= Vy)? o . :
h, = 28 — Perda devida a expansao do jato
Entéo:
% VZ (V= V;)? V2 V2 V —V;)?
2g 2g 2g 2g 2g 28
VZ vz V—V;)? x2
Sppt Y VoW = (V= V5)? = 2gh + V7 - V =

2g 2g 2g

:v-w=ﬁ¢+%-@=>

:>V=V3+\/2gh+V12—V32:>

= Q =CqsS (V3 + \/Zgh + V2 — ng)
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Orificios parcialmente submersos

e

Figura 109 — Cirificios parcialmente submersos (DRHGSA, 2007).

A descarga do orificio parcialmente afogado pode ser considerada como a soma das
descargas de um orificio de grandes dimensoes (I) e de um orificio afogado (II). Com
V; = 0 (DRHGSA, 2007):

2
QI = §CdB\/2_g(hg/2 - hi/z)

Qu = CqsS/2gh =
= Qq = CqsB(h, —h),/2gh
Q=Q+Qp=

2
—Q= §chJ2_g(h§/2 —h3/%) + CqsB(h, — h)|/2gh =

2
= Q=B,/2g [g Ca(h3"? = h}") + Cys(hy — h)\/H]

6.1.4 Orificios de parede espessa. Tubos adicionais

e

=3

Figura 110 — Orificios de parede espessa (Junior L. B., 2005).
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Orificio de bordos arredondados

28
il

Figura 111 — Orificio de bordos arredondados
(https://pt.slideshare.net/IsaqueEliasCorreia/instrumentacaobasica2-pdf).

Q = C4Sy/2gh,em que C4 = 0.98 # 1.0 por atrito A C. = 1.0

Orificios com contragao incompleta

(a) (b)
Figura 112 — (a) Contragdo completa (em todas as faces do orificio); (b) Contragdo incompleta (s6 na parte de
cima do orificio) (Junior L. B., 2005).

Para orificios retangulares, C4 assume o valor de Cg, da seguinte forma (Junior L.
B., 2005):

sC

P
Cq = Ca(1 +0.15K), com k = —=

Em que:

k € uma relacao entre perimetros;

P,., P representam, respetivamente, o perimetro da parte em que ha supressao da
contragao e o perimetro total do orificio.

Para um orificio retangular P = 2(a + b), com a e b representando, respetivamente, a
altura e a largura. O coeficiente k toma as seguintes formas:
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Tabela 12 — Relagao entre perimetros, k, para diferentes posi¢gées de um orificio retangular (Junior L. B., 2005).

Junto ao fundo Junto ao fundo

Junto ao fundo e a 1 parede lateral e as 2 paredes laterais

_ b K = a+b K = 2a+b
"~ 2(a+b) "~ 2(a+b) ~2(a+b)

k

Para orificios circulares, temos (Junior L. B., 2005):

C} = C4(1 + 0.13K)

e Para orificios junto a uma parede lateral, k = 0.25;

e Para orificios junto ao fundo, k = 0.25;

e Para orificios junto ao fundo e a uma parede lateral, k = 0.50;

e Para orificios junto ao fundo e a duas paredes laterais, k = 0.75.

Tubos adicionais

Estrutura destinada ao escoamento de agua com pequena carga e comprimento entre
5d e 1000d (Silva, 2014):
e Tubo muito curto: 5d < L < 100d;

e Tubo curto: 100d < L < 1000d;

e Tubo longo: L > 1000d;

e Utiliza-se a lei dos escoamentos em orificios com C4 adaptado;
e Formulas para tubulagdes longas se aplicam para L > 100d.

Ao nivel de tubos adicionais de secgao circular, podemos dividi-los em (Pinho et al.,

2011):
e Cilindricos;
e Conicos;
e Interiores;

e Exteriores.
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Por forma a determinar aproximadamente o caudal Q = C4S./2gh (Silva, 2014):
e Orificios de parede delgada: L/d < 0.5 - C4 = 0.61;
e Parabocais: 1.5 <L/d <5 - C4 = 0.82;
o Nesse caso ver questao da entrada;
e Para tubos muito curtos, segundo Eytelein e para tubos de ferro fundido, tem-
se:

Tabela 13 — Valor de Cq segundo Eytelein e para tubos muito curtos de ferro fundido (Silva, 2014).

L/d Cq
10 0.77
20 0.73
30 0.70
40 0.66
60 0.60

Tubos adicionais interiores - Tubo adicional curto (Pinho et al., 2011)

h |--§-- p=0
i '\__,,__
A — E /-\
U,=0 -
P4

Figura 113 — Tubo adicional curto (Pinho et al., 2011).

Teorema Quantidade de Movimento:

pPQU = p;S > Q = US,
Teorema de Bernoulli:
2 2

<0+&+0)— 04+0+—)=0=p, =pe
» 28 P1 PZ

S S 1
S(;:E:Q:E\/Zghﬂcdzi
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Tubos adicionais interiores - Tubo adicional com veia liquida aderente (Pinho et
al., 2011)

Figura 114 — Tubo adicional com veia liquida aderente (Pinho et al., 2011).

Teorema Quantidade de Movimento:
pQU = p;S,comp; =YhAQ=US->U= @

V2 vz
Q=sﬁ?=34 2gh = Cq = —
Teo. Bernoulli (Sy, = S;):

h = o
=i 450

h' =h
Pa
pabszpa_yh>0=>h<7

Teo. Bernoulli (S}, — jusante):

U2
h=0+4+—+AH

2g

U.—U)2
AH:(c )
\ 2g

Uc

U=—
2
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Tubos adicionais exteriores - Tubo adicional cilindrico (Pinho et al., 2011)

! ~—— \

Figura 115 — Tubo adicional cilindrico (Pinho et al., 2011).

L>15¢
Q = C4S4/2gh,com C4 = 0.82 (Bocal cilindrico externo)

Teo. Bernoulli (S, — S,):

2

’ UC

h=h"+—
2g Cc<0.62

0 82)2 ——h’ > —0.75h

=i (e

Tubos adicionais exteriores - Tubo adicional conico

e Convergente

Q = C4Sy/2gh,com C4 = 0.95
Tabela 14 — Cq para bocal cénico convergente (Silva, 2014).

0 (°, graus) 0 115 225 45 90
Cq4 aresta viva 0.97 094 092 085 -
Cq4 aresta arredondada 0.97 095 092 0.88 0.75

e Divergente

Figura 116 — Tubo adicional conico divergente (Pinho et al., 2011).
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Cd para bocal conico divergente (Silva, 2014):
e Arestaviva: C4 = 1.40;

e Aresta arredondada: C4 = 2.00;

e Angulo maximo para o qual a veia liquida enche o tubo é 16°;

e Caudal maximo:L=9d A0 = 10°

e Para 6 > 7°, o jato destaca-se e o efeito do tubo desaparece.

6.1.5 Tempos de esvaziamento de reservatorios

Seccao variavel (Pinho et al., 2011)

(t,)

Figura 117 — Esvaziamento de reservatorio de secgao variavel (Pinho et al., 2011).

e Carga (h):

Q = CqSy/gh

e Equacéo da continuidade:

(Q—Qu)dt=—-S dh =

= (C4Sy/2gh — Qu)dt = =S,

f (cdsﬁ QA)

=t=

f (cds\/ﬂ QA)
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Seccao constante (Pinho et al., 2011)

A B
(t,) — 1

| S

Idh
WfF=-===-=-q]|" [ ™

Figura 118 — Esvaziamento de reservatério de secgdo constante (Pinho et al., 2011).

e Considerando S; constante e Q, nulo:

f cd\/—
e Considerando ainda C4 = cte.:

b g _ 25, (yhy —+/hy)

—dh

SCd\/_ f SCa+/28

e Considerando esvaziamento total:

251+/hy 2V
h,=0-t= N1 ==L com Q; = C4Sy/ 2gh,
SCd,/ 1

6.1.6 Configuracao dos jatos liquidos

Fendmeno que ocorre com a segao transversal dos jatos que passam por estagios
sucessivos, alterando a sua forma original, a partir da se¢ao contraida (Silva, 2014).

Um jato circular tende a manter a sua forma circular em toda a veia liquida que forma

o jato (Silva, 2014).

Um jato de um orificio de forma eliptica na segdo contraida tem a forma eliptica
semelhante a do orificio. Entretanto, a medida em que o escoamento acontece, a
secao vai se aproximando da forma circular, em seguida vai novamente se tornando
eliptica, porém com o seu eixo maior em correspondéncia com o eixo menor da segéo

inicial (Silva, 2014).
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Para orificios verticais de grandes dimensodes, devido a influéncia da tensao
superficial, ocorre a inversao da veia liquida no caso dum orificio de sec¢ao quadrada
(Pinho et al., 2011):

Figura 119 — Inverséo da veia liquida (Pinho et al., 2011).

No que diz respeito a configuragao longitudinal da veia liquida (Pinho et al., 2011):

'

L
Figura 120 — Conﬁgurégéo longitudinal da veia liquida (Pinho et al., 2011).
d*x |f tan a g’
—_— =X _————
dt? . e y 2U2 cos? a
, — formulas simplificadas = 2 .
d?y L U< sin(2a)
kdt2 g

6.2 Escoamentos por descarregadores

Os descarregadores podem ser definidos como paredes, diques ou aberturas sobre
as quais um liquido escoa, basicamente sao estruturas formadas pela abertura de um
orificio na parede de um reservatoério, na qual a borda superior atinge a superficie livre
do liquido, havendo assim escoamento através da estrutura formada (Netto, 1998).

O termo aplica-se também aos descarregadores de cheia em barragens.
Hidraulicamente os descarregadores devem ser construidos com forma geométrica
definida e o seu estudo é efetuado considerando-os como orificios incompletos, ou
seja, sem a borda superior (Netto, 1998).
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Os descarregadores (Figura 121) s&o instrumentos hidraulicos que tem por finalidade
a medigao do caudal em cursos de agua naturais € em canais artificiais, assim como
no controlo do escoamento em galerias, canais e barragens (Netto, 1998).

Face Crista ou Soleira

Veia ou Lamina Vertente

Figura 121 — Esquema de um descarregador retangular com lamina vertente livre (Queiroz, 2017).

A borda horizontal denomina-se crista ou soleira e as bordas verticais constituem as
faces do vertedor.

A carga do vertedor (H) é a altura atingida pela agua, a contar da cota da soleira do
vertedor. Devido a depressao (abaixamento) da lamina vertente junto ao vertedor a
carga (H) deve ser medida a montante, a uma distancia aproximadamente igual ou
superior a 5H, sendo que a altura h corresponde a altura de a4gua exatamente acima
da soleira. A altura ou profundidade do descarregador é dada por p, a altura de agua
a jusante do descarregador é representada por p’, e € a espessura e L a largura do
descarregador.

6.2.1 Classificagao de descarregadores

Muitos fatores podem servir de base para a classificagao dos descarregadores, como
(Queiroz, 2017):
e Forma
o Simples: (Retangular, triangular, trapezoidal, circular, exponencial);
o Compostos: (Se¢des combinadas — duas ou mais formas geométricas);
e Soleira ou crista
o Soleira delgada (chapa metélica ou madeira chanfrada);
o Soleira espessa (alvenaria de pedras ou tijolos e betdo);
e Altura relativa da soleira ou crista
o Livres ou completos: (p > p’);
o Afogados ou incompletos: (p < p’);
e Largura relativa da soleira (Figura 122)
o Descarregadores sem contracgdes laterais (L = B);
o Descarregadores com uma contragao lateral (L < B);
o Descarregadores com duas contragdes laterais (L < B);
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Figura 122 — Descarregador (a) sem contragées laterais, (b) com uma contragdo lateral, (c) com duas contragdes
laterais (adaptado de Queiroz, 2017).

e Espessura da parede
o Parede ou soleira delgada: e < 2H/3 contato segundo uma linha entre a
l&mina e a soleira;
o Parede ou soleira espessa: e > 2H/3;
e Forma dalamina
o Lamina Livre: com aeracéo na face inferior de forma que a pressao seja
igual a presséo atmosférica;
o Lamina alterada: aderente ou contraida;
o Perfil da soleira
o Aresta viva;
o Aresta arredondada;
e Posicao do vertedor (em relagao a corrente)
o Frontal,
o Obliquo;
o Angular;
o Lateral;
e Perfil do fundo
o Nivel;
o Emdegrau;
¢ Normalizagoes
o Descarregador padréao;
o Descarregador particular.

6.2.2 Influéncia da forma na veia liquida

Quando o ar ndo entra, naturalmente, no espaco abaixo da lamina vertente, pode
ocorrer uma pressao menor que a pressao atmosférica, produzindo uma depressao
da veia liquida. Este fendbmeno altera a determinacdo do caudal pelas férmulas
classicas (Queiroz, 2017).
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O fendbmeno €& comum nos descarregadores sem contracdo e pode ocorrer
ocasionalmente nos descarregadores com contracgéo lateral (Queiroz, 2017).

Nessas condicdes a lamina deixa de ser livre, para adotar as formas de lamina
deprimida, lamina aderente ou lamina afogada (Queiroz, 2017).

Quando se utiliza um descarregador para medicdo de caudal, deve-se evitar a
ocorréncia do fenomeno supracitado (Queiroz, 2017).

As diferentes formas da veia liquida que pode ocorrer nos descarregadores (Queiroz,
2017):
e Lamina livre (Figura 123)
o A pressao sob a lamina é igual a pressao atmosférica;
o Situagdo ideal para uso do descarregador como medidor de caudal;

NA

lamina
vertente
livre

patm

e 3

Figura 123 — Lamina livre (Queiroz, 2017).

e Lamina deprimida (Figura 124)
o O aré arrastado pela agua, provocando o aparecimento de uma pressao
negativa sob a lamina, o que modifica a forma da mesma;

NA

lamina vertente
deprimida

e

Figura 124 — Lamina deprimida (Queiroz, 2017).

e Lamina aderente (Figura 125)
o O ar é totalmente arrastado pela agua, provocando a aderéncia da
ldmina na parede do descarregador. Ocorre muito em caudais
pequenos;
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NA

Lamina vertente
aderente

e ———

Figura 125 — Lamina aderente (Queiroz, 2017).

e Lamina afogada (Figura 126)
o O nivel da agua a jusante é superior a altura da soleira;

o p>p.

Lamina vertente
afogada MNA

\ —_—

Figura 126 — Lamina afogada (Queiroz, 2017).

6.2.3 Descarregador de soleira delgada

Descarregador de Bazin

B
1 1
montante I | L i '
NA NA
H
faceﬂ R‘m
e o face
lamina
vertente crista ou
livre soleira
o}
p jusante
K :“—————;: Ip' fundo

Figura 127 — Descarregador retangular de soleira delgada, sem contragbes laterais e descarga livre ou de Bazin
(Queiroz, 2017).
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Os filetes inferiores se elevam para atravessar a crista do descarregador. A superficie
livre da agua e os filetes préximos séo rebaixados, ocorrendo o estreitamento da veia
liquida (Queiroz, 2017). No caso de um orificio de grandes dimensdes:

2
Q = 3 CaLy/2g(h}/* ~ h3"%)

Fazendo h; = H e h, = 0, obtém-se a equacao fundamental dos descarregadores ou
férmula de Du Buat:

2
Q= §Cde/2gH3/2
Fazendo u = 2/3C4, obtém-se a Lei de Vazao:

Q = pL,/2gH3/?

Em que, para um descarregador de Bazin (sem contracgdo lateral):

—(0405+0'003) 1+055( i )2
=" H “*\H+p

Para 0.08m<H<0.70m, 0.20m < p < 2.00me L > 4H.

Quando existe contragéo lateral, o seu efeito se manifesta na diminuigdo da largura
util da soleira causando uma superestimava do caudal pelas férmulas anteriores.
Nesse caso, corrige-se a largura do descarregador (Queiroz, 2017).

A largura corrigida L’, também conhecida por corregcédo de Francis, sera dada por:
L' =L—-C'nH

Em que:

L é a largura real do descarregador;
n € o numero de contracoes;

C’ é o fator de contracéo;

H é a carga.

Normalmente C’ toma os valores de (Queiroz, 2017):
¢ 0.1 para soleira e faces de canto vivo;
e 0 para soleira e faces com bordas arredondadas.
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Nota:
1. Se L > 10H, pode-se desprezar o efeito da contracao lateral;
2. O efeito da contragdo no plano vertical € considerado no coeficiente de
descarga.

Considerando a Velocidade de Aproximagao
V = Q/A — no canal que chega ao vertedor. Carga cinética (Queiroz, 2017):
VZ
“2g

Quando a velocidade de aproximagao (V) néo for desprezavel, a equagao completa
gue expressa o caudal sera (Queiroz, 2017):

3 3
2 VZ\2 VZ\2
Q=§CdL,/2g <H+O(2—g> —<O(—>

2g

A expressao anterior € conhecida como a Féormula de Weissbach para escoamento
através de vertedor retangular (Queiroz, 2017):
e « é o coeficiente de Coriolis e varia entre 1.0 e 1.66;

e acorrecao de velocidade de aproximacao deve ser feita sempre que a area do
canal for inferior a 6HL.

Uma outra maneira de considerar a velocidade de aproximacgao € lembrar que a
velocidade é:

Q

V=B(H+p)

E escrever:
—ZCL 2 H% 1+3 v
Q=3Caly2e 2% 2gH

Apds algumas simplificagdes a equagao acima pode ser escrita como:

2C V2 E1 C H Oy
= — L H2
Q 3 Vo8 I * 1(H+p>l

A equacao acima € aplicavel para descarregador retangular sem contragoes,
considerando a correcao da velocidade de aproximagéo (Queiroz, 2017).
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Descarregador triangular

Figura 128 — Descarregador triangular (Queiroz, 2017).

Descarregador utilizado para medicdo de pequenos caudais (Q <301/s),
apresentando maior precisdo na medida da carga (H) e s&o construidos em chapa de
aco (Queiroz, 2017).

Admitindo-se uma faixa horizontal de altura elementar dz e comprimento x, como um
orificio pequeno, o caudal sera (Queiroz, 2017):

dQ = Cq-dA-/2gh = dQ = Cyy/2gz - x - dz

Atendendo a relagao geométricab/x = H/(H — z) - x = b(1 — z/H), para toda a area
triangular:

= dqQ = Cq+/282-b-(1——=])-d = —Cg4q+/2gbH2
QfOQdegz (1-2)- dz= Q = = CayZEbH2Q
Atendendo a relagdo geométrica b = 2H tan(06/2), entéo:

4 0\ 3 8 O\ 5
Q= ECd,/ZgZH tan <§> H2= Q= ECd,/than <§> H2

Na realidade C4 varia com 6 e na pratica usa-se um tridngulo isdésceles com a bissetriz
na vertical (Queiroz, 2017).

Thomson propés um descarregador com 6 = 90° e um Cq tal que:

Q = 1.4H%/?,com C4 = 0.593
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Neste caso, 0.05m < H < 0.38m, p > 3H e B > 6H; Q [m3/s] e H [m].
O USBR (1967) prop6s um descarregador com 6 = 90° e um Cq tal que:
Q = 1.3424H3248

Neste caso deve-se observar as recomendagdes para p e para a largura b em fungao
da largura do canal onde o vertedor sera instalado (Queiroz, 2017).

O valor de 6 nao pode ser muito pequeno pois ha a influéncia da tensao superficial,
capilaridade e viscosidade. Em geral adota-se 6 > 25° (Queiroz, 2017).

Descarregador trapezoidal (Tipo)

- b
a _:_ a
| | NA I_ [
R, : L | £
[ I
Q, : | Qq
812 az |5E H
‘-"1“
i Tt 7
I L ,L
B

Figura 129 — Descarregador trapezoidal (Queiroz, 2017).

Tem a forma de um trapézio de largura menor L e altura H. E considerado como sendo
formado por um vertedor retangular e um triangular, de angulo 6. O trapézio é usado
para compensar o decréscimo de caudal que se observa devido as contragdes
(Queiroz, 2017).

5
2

2 3 8 0
Q= Q; +2Q; = Q= 5 CeLy/28H2 + = Cqy/2g tan (E)H

Para este tipo de descarregador pode-se considerar a influéncia da velocidade de
aproximacao somando-se a parcela (a - V2/2g)%/? ao valor de H (Queiroz, 2017).

Tal correcao devera ser feita sempre que a area da sec¢ao transversal do canal for
inferior a 6LH (Queiroz, 2017).
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Descarregador trapezoidal (Cipolleti)

b A
a i 1 a
R | E EEL R A S D e e R | _____ T - =
| | NA 1
N | ~ | %4
[ | T
9y | |0
o2 2 lon L% H
')
| T T T
I i )
B

Figura 130 — Descarregador trapezoidal (Cipolleti) (Queiroz, 2017).

E um tipo especial de um descarregador trapezoidal, onde as faces s&o inclinadas de

1:4 (h:v), tal que tan(6/2) = 1/4.

A declividade de 1:4 tem o objetivo de compensar a diminuicdo de largura devida a
contragdo lateral, de forma que a equagdo a ser usada é a do descarregador

retangular de parede delgada com duas contragdes (Queiroz, 2017):

2 2
Q=3Ca(L—01-2: H),/2gH3/? = Q = 3Ca(L—02- H)./2gH3/?

Cipolleti propés que C4 = 0.63 e que 0.08 m <H< 0.60m,H<L/3,p>3H,a>2He
a largura do canal (B) > 7H, correspondendo a seguinte férmula (Queiroz, 2017):

Q = 1.861LH3/?

Descarregador circular

Figura 131 — Descarregador circular (Queiroz, 2017).
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Descarregador usado para pequenos caudais, de facil construgao e instalagao, nao
requer nivelamento da soleira e a lamina vertente é sempre ventilada. E mais eficiente
para pequenos valores de H mas, ainda assim, é pouco utilizado (Queiroz, 2017).

— 0.0693171.807
Q = 1.518D%0693

Com Q [m3/s] e D,H [m].

Descarregador tubular vertical de descarga livre

Figura 132 — Descarregador tubular vertical de descarga livre (Queiroz, 2017).

Formado por tubo de eixo vertical e soleira curva, o escoamento da-se em lamina livre,
e € largamente usado em tomadas de agua em barragens (Queiroz, 2017).

2
Q = KLH",comK = §Cd,/2g

ComH < D./5 e L = D.. Normalmente adota-se n = 1.42. O valor de K é retirado de
tabelas semelhantes a Tabela 15 (Queiroz, 2017).

Tabela 15 — Valores de K em fungéo de De (adaptado de Queiroz, 2017).

D, [m] K

0.175 1.435
0.250 1.440
0.350 1.455
0.500 1.465
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Descarregador com inclinagao

g = u(l —0.3902 1800)

Onde 6 ¢é a inclinacdo do descarregador em relacéo a vertical. Adota-se o sinal (+)

quando a inclinagdo € contra a corrente e o sinal (-) quando € a favor da corrente
(Pinho et al., 2011).

6.2.4 Descarregadores de soleira espessa

e
Figura 133 — Descarregador retangular de soleira espessa (Queiroz, 2017).

A soleira deve ter espessura suficiente para que ocorra paralelismo dos filetes de
fluido, ou seja, e > H/2 (Queiroz, 2017).

Existem 4 casos envolvendo gamas de espessura (Queiroz, 2017):
e Caso H/2 < e < 2H/3, veia instavel, podendo ou ndo aderir a crista;

e Caso e < H/2, utilizar equagdes para vertedor de parede delgada;
e Caso e > 2H/3, usar formula de Bazin corrigida para soleiras espessas;

Q = W'L/2gH3/2, onde i’ = p(0.70 + 0.185 - H/e)

e Caso e > 3H, a superficie da agua sofre um rebaixamento no inicio da soleira
e depois fica paralela a soleira.
o Caudal tedrico, caso o fluido fosse ideal:

Q = 0.385L,/2gH3/? = 1.705LH3/2
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o Emfuncao de H;:
Q = 3.133LH¥/?
o Segundo Lesbros, o caudal real sera:

Q = 0.35L,/2gH3/2 = 1.55LH3/2

6.2.5 Descarregadores de soleira normal

Descarregadores de soleira normal sao tais cujo perfil da soleira equipara-se a face
inferior da lamina de fluido para o descarregador de Bazin.

Em muitas barragens o descarregador de cheia da barragem (overflow spillway)
possui uma soleira com perfil curvo, calculada para um dado caudal denominado de
caudal de projeto, correspondendo uma dada carga de projeto ou de definigao de
soleira (H) (Queiroz, 2017).

Varios tipos de perfis da soleira podem ser utilizados. Os mais importantes sao

(Queiroz, 2017):
o Perfil Creager (Figura 134)

H
i) X

perfil da
soleira

y
Figura 134 — Perfil Creager (Queiroz, 2017).

o Tragado a partir de uma tabela com as coordenadas (x,y) do perfil
(soleira normal) relativas a H = 1.0 m. Para H # 1.0 m, as coordenadas
do correspondente perfil sdo multiplicadas pelo valor de H;

o Ou tragado a partir da equacao:

1.8
% = 0.47 (%)
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e Perfil Scimeni ou WES (EUA) (Figura 135)

NA

perfil da
soleira

¥
Figura 135 — Perfil WES (EUA) (Queiroz, 2017).

o O perfil do descarregador WES (Waterways Experiment Station) com
paramento de montante vertical pode ser tracado a partir da equacéo:

Xy 185

y _
T 0.50 (H)
O caudal é calculado pela equacao:

Q = pL,/2gH3/?, com p calculado ou tabelado e em funcio da carga

6.2.6 Cuidados no uso de descarregadores para medi¢ao de caudal

Segundo E. Trindade Neves, deve-se usar descarregadores retangulares, de
preferéncia sem contrag&o lateral e com (Queiroz, 2017):
e Crista delgada, horizontal e normal a diregdo dos filetes liquidos (cristas e
montantes devem ser lisas e agudas);
¢ Distancia da crista ao fundo e aos lados do canal deve ser superior a 2H e, no
minimo, 20 ou 30 cm,;
e Paredes do descarregador devem ser lisas e verticais;
e Lamina livre e tocando a crista segundo uma linha apenas;
e Evitar gotejamento da lamina: H > 5 cm;
e H inferior a 60 cm e medida a montante a, no minimo, 5H da soleira (o ideal é
entre 1.8 m e 5.0 m);
e Deve haver, a montante, um trecho retilineo de canal capaz de regularizar o
escoamento da agua;
¢ O nivel da agua a jusante nao deve estar préximo da crista.
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Nas medigdes das grandezas envolvidas na determinagédo do caudal, podem ocorrer
erros que levam a incerteza nessa medigao. Para um descarregador retangular:

dQ 3
Q = pL,/2gH%/2 = KLH3/? = ﬁ = EKLH1/2 =
3 1/2
dQ EKLH dH dQ L= dH
—_—_—— ) — = . —_—
Q KLH3/2 Q H

Em que:
dQ/Q representa o erro relativo na medigédo do caudal;
dH/H representa o erro relativo na medigéo da carga.

Ou seja, um erro de 1% na medigc&o da carga causa um erro de 1.5% na medi¢do do
caudal, nao considerando o erro na medigao da largura da soleira.
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CAPITULO 7 - ANALISE DIMENSIONAL

7.1 Introducao

Nem sempre os fendmenos fisicos, estudados no ambito da Hidraulica, podem ser
representados por modelos matematicos, sendo necessaria a construgao de modelos
fisicos em laborat6rio ou em campos experimentais (Vasconcelos, 2005).

Neste capitulo serdo estudados os conceitos que nos permitem dimensionar o modelo
reduzido a construir para estudo do comportamento de uma obra hidraulica em projeto
(a que chamaremos prot6tipo). Aprenderemos, ainda, a relacionar as grandezas
medidas no modelo com o valor das grandezas esperadas no prototipo (Vasconcelos,
2005).

Designa-se por escala de uma dada grandeza a relagao entre o valor da grandeza no
modelo e o valor da mesma grandeza no protétipo (Vasconcelos, 2005).

E necessario definir inicialmente a escala geométrica e em funcdo dessas escalas de
velocidades, de tempo, de caudal, de pressdo, etc. De modo geral é possivel
esquematizar da seguinte forma (Vasconcelos, 2005):

Relacdes fisicas
entre as
grandezas
envolvidas

. . Modelo fisico,
Fendémeno hidraulico a .
L. geometricamente

estudar, protétipo

semelhante,

\ aescalat,
I -
-

Resultados

experimentais

Figura 136 — Estudo de fenémenos fisicos (adaptado de Vasconcelos, 2005).

A analise dimensional permite obter relacoes fisicas envolvidas num fendmeno
hidraulico, a partir exclusivamente das respetivas dimensées (Vasconcelos, 2005). E,
assim, um meio para simplificagdo de um problema fisico empregando a
homogeneidade dimensional para reduzir o nUmero das variaveis de analise. A analise
dimensional € particularmente util para (Ignacio & Nobrega, 2004):

e Apresentar e interpretar dados experimentais;

Resolver problemas dificeis de abordar com solugao analitica;
Estabelecer a importancia relativa de um determinado fendmeno;
Modelagem fisica.
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7.2 Unidades e dimensoes

Os problemas em fendmenos de transporte envolvem muitas variaveis com diferentes
sentidos fisicos. As equacdes derivadas analiticamente sdo corretas para qualquer

sistema de un

idades (cada termo da equagao deve ter a mesma representagao

dimensional: homogeneidade) (Ignacio & Nobrega, 2004).

Cada uma dessas variaveis € expressa por uma magnitude e uma unidade associada.
As unidades sao expressas utilizando apenas quatro grandezas basicas ou categorias

fundamentais (

Ignacio & Nobrega, 2004):

Tabela 16 — Grandezas de base e unidades de base do Sl (adaptado de Ignacio & Nébrega, 2004).

Grandeza Simbolo Dimensdo Unidade SI
Massa m M kg, quilograma
Comprimento | h,r,x L m, metro
Tempo t T s, segundo
Temperatura T 0 K, kelvin

Além das gradezas de base, existem as grandezas derivadas:

Tabela 17 — Exemplos de grandezas derivadas e de suas unidades (adaptado de Ignacio & Nébrega, 2004).

Ambito Grandeza Simbolo Dimensao Unidade SI
Geometria Area A L m®
Volume \Y L3 m3
Velocidade U LT m/s
Cinematica Velocidade angular w T st
Caudal Q L3T- m3/s
Fluxo de massa m MT-! kg/s
Forga F MLT-2 kg. m/s?
Torque T ML2T-2 kg.m? /s?
Dinamica Energia E ML2T-2 kg.m?/s?
Poténcia P ML2L3 kg.m? /s?
Pressao p ML-1T-2 kg/m. s?
Densidade p ML-3 kg/m3
Viscosidade i MLAT- kg/m.s
Propriedades Viscosidade cinematica v L2T- m? /s
dos Fluidos  Tenséo superficial o MT-2 kg/s?
Condutividade térmica k MLT36"  kg.m/s3.K
Calor especifico Cp. Cy L2T-20" m?/s?.K

Uma grandeza

ou grupo de grandezas fisicas tem uma dimensao que é representada

por uma relagdo das grandezas primarias. Se esta relagdo € unitaria, o grupo é
denominado adimensional, isto é, sem dimenséao (Ignacio & Nobrega, 2004).

12 Edigao

Hidraulica - Pagina 176 Docente: Sérgio Lousada



Universidade da Madeira
o Faculdade de Ciéncias Exatas e da Engenharia
4-111 I Unidade Curricular: Hidraulica

UNIVERSIDADE da MADEIRA Curso: Licenciaturas/1° Ciclo Bolonha - Engenharia Civil

Como o numero de grupos adimensionais é relativamente menor que o numero de
variaveis fisicas, ha uma grande reducao de esforgo experimental para estabelecer a
relacdo entre algumas variaveis (Ignacio & Nobrega, 2004).

A relacado entre dois numeros adimensionais € dada por uma funcéo entre eles com
uma unica curva relacionando-os (Ignacio & Nébrega, 2004).

Pode-se afirmar que os grupos adimensionais produzem melhor aproximagédo do
fendmeno do que as préprias variaveis (Ignacio & Nébrega, 2004).

Restringindo as condigdes dos ensaios € possivel obter dados de diferentes condigbes
geométricas, mas que levam ao mesmo ponto na curva; isto €, ensaios de diferentes
escalas apresentam os mesmos valores para os grupos adimensionais a eles
respeitantes. Nestas condi¢bes os ensaios apresentam semelhanga dinamica
(Ignacio & Nobrega, 2004).

Problemas de engenharia (principalmente na area de térmica e fluidos) dificiimente
sao resolvidos aplicando-se exclusivamente analise tedrica; utilizam-se com
frequéncia estudos experimentais (Ignacio & Nébrega, 2004).

Muito do trabalho experimental é feito como o proprio equipamento ou com réplicas
exatas. Porém, a maior parte das aplicagbes em engenharia sdo realizadas utilizando-
se modelos a escala (Ignacio & Nobrega, 2004).

7.3 Teoremas da Analise Dimensional

Sao aplicados dois Teoremas que, na sua aplicagao a Hidraulica, se descrevem do
seguinte modo (Vasconcelos, 2005):
e Teorema da Homogeneidade

Toda a relagao fisica tem de ser dimensionalmente homogénea. Uma fungéo f(x) diz-
se homogénea de grau k se:

f(tx) = t&f(x)

Ou seja, uma fungdo homogénea € aquela que, ao sofrer transformagdo em suas
variaveis, resulta numa outra fungao que é proporcional a fungao original.

O conceito de fungao homogénea € essencial no tratamento da Analise Dimensional.
Além disso, é fundamental em fisica. De acordo com o teorema da homogeneidade,
também conhecido como teorema de Vaschy-Buckingam, em toda a expresséo,
equacao ou férmula fisica, as dimensdes de todos os seus termos devem ser idénticas
(equacado homogénea).
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e Teorema m de Vaschy-Buckingham

O teorema ©t de Vaschy-Buckingham (ou teorema de Vaschy-Buckingham) & um
teorema central na analise dimensional. Estabelece que, se numa equacao fisica
envolvendo um numero n de variaveis fisicas dimensionais, sendo que estas variaveis
sao representadas por r dimensodes fisicas fundamentais independentes, a equagao
do processo ou sistema fisico pode ser reescrita como uma equagdo de p=n-—r
variaveis adimensionais (parametros ), construidas a partir das variaveis originais.

Isso fornece um método para calcular conjuntos de parametros adimensionais a partir
das variaveis dimensionais dadas, mesmo se a forma da equagao do sistema ou
processo fisico é ainda desconhecida; encontrar parametros adimensionais em um
problema pode simplifica-lo e até mesmo resolvé-lo.

Este teorema, hoje conhecido como "teorema m" ou “teorema dos ntrt”, foi pela primeira
vez enunciado por Aimé Vaschy, em 1892, no artigo "Sobre as leis da semelhanga em
fisica". Vinte e dois anos apds o enunciado, foi publicado em 1914 o famoso artigo de
Edgar Buckingham: "Sobre sistemas fisicamente semelhantes: ilustragbes do uso de
equacgodes dimensionais".

Toda a relagdo dimensionalmente homogénea entre n grandezas fisicas
(Vasconcelos, 2005):

F(a;,a3,a;3,...,a5) =0

pode ser substituida por uma relagao entre n — p (em Hidraulica p = 3) grandezas
adimensionais:

D (1, My, M3, ..., Ty,

sendo p o numero de grandezas dimensionalmente independentes que intervém no
fendmeno.

Os parametros adimensionais sdo definidos cada um deles com essas 3 grandezas
fundamentais (ay, a), a,) € cada uma das n — 3 grandezas restantes (Vasconcelos,
2005):

TN XAl x al
T =7"% ayzz Zy
a’ Xay® Xay
M = dn-3

Xn-3 Yn-3 Zn-3
ak X al X A
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Em que os expoentes x;, y; e z; sao determinados pela condicdo de m; ser
adimensional, verificando o Teorema da Homogeneidade.
Determinagao dos grupos 1 (6 passos):

1° Passo — Listar todos os parametros envolvidos: se nem todos os parametros
pertinentes forem incluidos, uma relagcao sera obtida, mas nao fornecera a
historia completa;

2° Passo — Selecionar um conjunto de dimensdes fundamentais (primarias),
por exemplo, M, L e T,;

3° Passo — Listar as dimensbes de todos os parametros em termos das
dimensdes primarias;

4° Passo — Selecionar da lista um numero de parametros que se repetem, igual
ao numero de dimensdes primarias, incluindo todas as dimensodes primarias;
5° Passo — Estabelecer equagdes dimensionais combinando os parametros
selecionados no passo 4 com cada um dos outros parametros a fim de formar
grupos adimensionais (havera n — m equacoes);

6° Passo — Verificar, a fim de assegurar que cada grupo obtido é adimensional.

7.3.1 Aplicagao do Teorema dos 11T a um problema de Mecéanica dos Fluidos

Segundo Vasconcelos (2005),

1° Variaveis que condicionam o fenémeno

Caracteristicas geométricas - grandezas lineares identificadas por I;
Caracteristicas cinematicas - velocidade média do escoamento, U;
Caracteristicas dinamicas - variagdes de pressdo, Ap; aceleragdo gravitica, g;
Propriedades do fluido - massa volumica, p; viscosidade cinematica, v.

Grandezas relacionadas através de uma relagcao dimensionalmente homogénea:

F(1,U,Ap,p, g v)

2° Selecionar entre as diferentes grandezas um sistema de unidades
fundamentais, em hidraulica sao tradicionalmente adotadas as variaveis (1, U, p)

3° Definir a equacgao funcao de grandezas adimensionais

Com:

& (1, My, m3) =0

_ Ap
- 1¥1 x UY1 X pZ1

LS
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g
T

= X2 x UY2 X pZZ

v
T Ixs x UYs X p?3

T3

Os valores x;, y; € z; podem ser determinados tendo em conta que m; sdo parametros
adimensionais e que as equagdes anteriores verificam o Teorema da
Homogeneidade. Sera facilitado o trabalho se nos apoiarmos num sistema de
unidades conhecido como por exemplo o sistema MLT, ou seja:

Tabela 18 — Sistema de unidades MLT (adaptado de Vasconcelos, 2005).

Grandeza Equacao as dimensoes
1 MOL1TO

U MOL1T-1

p MTL-3TO

Ap MIL-1T-2

g MOL1T-2

) MOL2T-1

MIL1T—2
MOLOTO —
(MOLlTO)X1 X (MOLlT—l)y1 X (MlL_3TO)Z1

Ooyi1mp—2
MPL*T
MOLOTO —
(MOLlTO)XZ X (MOLlT—l)yz X (MlL—3TO)ZZ

MOL2T-?1
MOLOTO —
(MOLlTO)X3 X (MOLlT—l)y3 X (MIL—3TO)Z3

E aplicando o Teorema da Homogeneidade, vem:

1=0X1+OY1+121 21:1
Relativamenteamy:{—1=1x; + 1y; —3z; = {x; =0 > m
_2 = 0X1 - 1Y1 + OZl yl = 2

_ Ap _Ap
19xUZxpl  pU2

0=0X2+0yZ+122 ZZZO

. g gl
Relativamente a m,:{1 =_1X2 + 1y, — 3z, =1x, i -1-m, = m =3z
_2_0X2_1YZ+OZZ yZ—Z
0=0X3+OY3+123 Z3=O v v
Relativamenteam;:{2 = 1x3 +1y3 =323 ={x3=1-om=g—F—==1m
—1=0x;—1y; +0z; lys =1 FxUtxp® U

O Teorema dos nimt permite transformar a fungao F, que exprime uma relagéo entre
seis grandezas, numa expressao que relaciona trés grandezas adimensionais:
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Ap gl v
Pl—,—,=]=0
(pUZ'U2 lU)

Ou, de modo equivalente:

pU? U? IU
(D’ AL v 0 :O
Ap gl v
Os parametros adimensionais assim determinados traduzem importantes

propriedades do escoamento e por isso tém designacgdes proprias:
e Numero de Euler

Ap
Eu = W
e Numero de Froude
. U2 1=h . U2
= — > = —
r gl r gh
e Numero de Reynolds
Uli=D UD
Re = ——Re =—
v v

A funcado ¢’ pode ser representada do seguinte modo:
®'(Eu,Fr,Re) =0 ou Eu= ®"(Fr,Re)
A aplicacido da Analise Dimensional permite obter uma expressdo que representa o
fendmeno hidraulico. A funcdo ®" pode ser determinada experimentalmente.
7.3.2 Significado fisico dos parametros adimensionais
Tendo em conta a forma de representacéo das forcas envolvidas no problema anterior

€ possivel relacionar cada um dos parametros com formas de forgca (Tabela 19)
(Vasconcelos, 2005).

Tabela 19 — Representacéao das forgas no sistema (adaptado de Vasconcelos, 2005).

Tipo de Forga Representagao das forgas no sistema ([, U, p)
Forca de inércia Fy = —ma = —plBUt™! = —pU?I?
Forca de presséo F, = Apl?
Forgas graviticas Fg =vyI3
Forcas da viscosidade F, = (uUI"1)I2 = vpUl
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Comparando as equacdes deduzidas para os trés parametros adimensionais com a
representacdo das diferentes forcas, verificamos que:
e O numero de Euler representa a relacao entre as forgcas de pressao e as forgas

de inércia;
pU% pU?12  F

Eu

¢ O numero de Froude representa a relagao entre as forgcas de inércia e as forcas
graviticas;

Tl T gz T B Fg

_U%  pU%1?  pU%I?  F

e O numero de Reynolds representa a relagdo entre as forgas de inércia e as
forgas de viscosidade.
Ul pUIUl  pU?I>  F

Re = — = = __1
€T3 puUl  puUl F,
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CAPITULO 8 - SEMELHANGA

8.1 Semelhan¢a mecanica e hidraulica

Ocorre Semelhanga Mecéanica entre modelo e protétipo geométrica e
cinematicamente semelhantes, quando as grandezas dinamicas preponderantes no
fendmeno fisico estabelecerem uma mesma escala dinamica. Quando o fendmeno
fisico € um fendmeno hidraulico, a semelhanga mecanica é denominada semelhanga
hidraulica (UEL, 2017).

Dizemos que dois sistemas s&o fisicamente semelhantes relativamente a um conjunto
de grandezas se existir uma relagdo constante entre valores homoélogos dessas
grandezas nos dois sistemas (Vasconcelos, 2005).

A semelhanga fisica pode ser caracterizada de modos diferentes (Vasconcelos, 2005):
e Semelhanga geométrica em que apenas se verifica constante a relagéo entre

as grandezas geométricas no modelo e no prototipo;

e Semelhanga cinematica em que se verifica a constancia da relagao entre as
grandezas geométricas e cinematicas entre o modelo e o protétipo;

e Semelhanga dindmica em que se verifica a constancia da relagéo entre as
grandezas geométricas, cinematicas e dindmicas entre o modelo e o prototipo.

De um modo esquematico pode ser representado do seguinte modo:

Semelhanca geométrica I

Semelhanca fisica Semelhanca cinematica » | 1, 1y,

Semelhanca dindmica I, Ty, LalpIF

Figura 137 — Representagao esquematica da semelhanga fisica (adaptado de Vasconcelos, 2005).

Em Hidraulica a Teoria da Semelhanga baseia-se na igualdade dos valores dos
parédmetros adimensionais no modelo e no protétipo (Vasconcelos, 2005).

Nado sendo, no entanto, compativel a igualdade entre todos os parametros para
representar um dado fendmeno hidraulico, normalmente é estudado qual o parametro
adimensional que melhor representa um dado fendmeno tendo em conta as forgas
intervenientes no fendbmeno e depois de escolhido esse parametro é igualado no
modelo e no protoétipo. As semelhangas sao designadas pelo nome do parédmetro a
igualar (Vasconcelos, 2005).
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8.1.1 Semelhan¢a de Euler, Froude e Reynolds

Cada uma das semelhangas referidas sera conseguida com base na escala
geométrica e na igualdade do parametro adimensional correspondente que permite
obter o valor das escalas das diferentes grandezas envolvidas (Vasconcelos, 2005).
De modo esquematico:

r,=L_1f
protétipo s modelo

\ 4

+

Igualdade dos parametros adimensionais

Escalas
(relagdes entre grandezas homoélogas no modelo e no protétipo)

Figura 138 — Semelhangas (adaptado de Vasconcelos, 2005).

Serdo de seguida apresentadas as escalas a verificar para os diferentes tipos de
semelhancga, conhecida a escala geométrica aplicada. As semelhangas de Froude e
de Reynolds ndo podem ser verificadas simultaneamente se for aplicado o mesmo
fluido no protétipo e no modelo e para a mesma aceleragéo gravitica (Vasconcelos,
2005).

No entanto, a Semelhanca de Euler € compativel com a semelhang¢a de Reynolds ou
com a semelhanca de Froude por permitir determinar a escala de pressdes a partir da
escala de velocidades. E usada em situagdes de escoamento no qual a queda de
pressao é significativa, ou seja, a maioria das situa¢des de escoamento (Vasconcelos,
2005).

Conhecida a escala geométrica,

Verificada: Euy, = Eup

Entdo:
pU? pU? .

Apm _ App
PmUf  PpU3
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AP _ P Ui

Apy,  pp Ug
— 2
Ipp = Ipl
Para o mesmo liquido: r, =1

~ 1/2
Entdo:ry, =1§ ou ry= rA{)

A Semelhancga de Froude € aplicada nas situagdes em que exista predominancia das
forgas graviticas relativamente as forgas da viscosidade, ex.: regimes turbulentos
completamente estabelecidos e escoamentos determinados pela acdo do peso
(escoamentos em superficie livre). Despreza-se o efeito da viscosidade (Re muito
elevados) (Vasconcelos, 2005).

Conhecida a escala geométrica, 1

Verificada: Fry, = Fr,

Entao:

%), )

Uz, UF;
gmlm  8plp
Un _ 8mlm
Ug g lp
g = rgn

Para o mesmo local: rg =1

~ 1/2
Entdo:rd =r ou ry= rl/

A Semelhanca de Reynolds é aplicada no escoamento de liquidos no interior de
condutas, desde que nao esteja presente uma superficie livre, que determinaria a
intervencdo das forgas da gravidade. Escoamentos sob pressdo e escoamentos
interiores (Vasconcelos, 2005).

Conhecida a escala geométrica, 1

Verificada: Rey, = Re,
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Entao:

Para o mesmo liquido: r, = 1

Entdo:ry =17t
8.1.2 Parametros adimensionais comuns

) )

Ap_f Ul U2 U lw U?pl
Nv'gl’c’U’ o

puz ~ Mu'gl’c’ U

Tabela 20 — Parametros adimensionais comuns (adaptado de NETefF, 2012).

Parametro Definigao Significado fisico Importancia
) Ap Forga de pressdo Escoamento nos quais a
Numero de Euler Eu = SiE T - = queda pressao é
P or¢a nercia significativa, Cavitagdo
. Ul Forca inercial i i
Ntmero de Reynolds Re = — C— Escoamento. influenciados
v Forca viscosa por efeitos viscosos
U? Forca inercial =
NGmero de Froude Fr— — ¢ d Escoamento de superficie
gl Forga gravitica livre
. U Forca inercial Escoamento compressivel
Numero de Mach =_ . ’
M c For¢a de compressibilidade = importante para U > 0.3¢
i 1 Forca centrifuga
NGmero de Strouhal St = lw u Escoame_‘nto n/permanente
U Forca inercial clrepetigéo
) UZpl Forca inercial Escoamento de superficie
Numero de Weber We = livre, a tensdo superficial

o Forga de tensdo superficial influencia o escoamento

8.1.3 Semelhangas a considerar nos estudos em modelo

Para realizar o estudo de comparacao de semelhanga entre o modelo e a realidade,
€ necessario que os conjuntos sejam fisicamente semelhantes (Villa, 2011):
e Semelhan¢ca geométrica
o Semelhancga de forma;
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o A propriedade caracteristica dos sistemas geometricamente
semelhantes é que a razao entre qualquer comprimento no modelo e o
seu comprimento correspondente € constante;

o Esta razdo é conhecida como fator de escala;

o Semelhancga cinematica

o Quando dois fluxos de diferentes escalas geométricas tem o mesmo
formato de linhas de corrente;

o E a semelhanca do movimento, o que implica necessariamente
semelhanga de comprimentos (semelhanga geométrica) e semelhanca
de intervalos de tempo;

e Semelhanga Dinamica

o E a semelhanca das forgas;

o Origens das forgas que determinam o comportamento dos fluidos:
» Forcas devido a diferencas de pressao;
» Forgas resultantes da ag¢ao da viscosidade;
» Forcas devido a tensao superficial,
» Forcas elasticas;
» Forcas de inércia;
» Forgas devido a atragao gravitacional;

o Dois sistemas sao dinamicamente semelhantes quando os valores
absolutos das forgas, em pontos equivalentes dos dois sistemas, estao
numa razao fixa.

8.1.4 Semelhan¢a em turbomaquinas hidraulicas

Segundo Pinho et al. (2011):
e Parametros a considerar sdo: H, H,, Q, p, 1, N e D;

e Forcas predominantes: de inércia e de turbuléncia face as forcas de
gravidade e de viscosidade;
e Movimento ciclico de rotacao — Semelhanga do tipo Strouhal;

St_lw_DN
U U

e Escala das rotagoes;
o Turbinas:

Ay = A;/z)\;/:}&]/z

o Bombas:

7 —1/245/44-1/2
AN = 7‘p }‘Ho }‘11
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e Rotacao especifica de turbinas (1) é a velocidade de rotagdo de uma turbina
geometricamente semelhante que, funcionando com um rendimento igual ao
da turbina dada, fornece uma poténcia unitaria quando sobre ela atua uma
queda util unitaria;

pl/2
Ns = N—72 (rpm)
HO

e Rotacao especifica de bombas (1) € a velocidade de rotagdo de uma bomba,
geometricamente semelhante a dada, que eleva um caudal unitario a uma
altura de elevacao unitaria.

Q1/2
ns = NW

(o]

8.1.5 Generalidades sobre modelos

Conceitos (UEL, 2017):

e Protétipo é o projeto, mecanismo ou obra hidraulica executados em tamanho
real;

e Modelo é esse projeto, mecanismo ou obra hidraulica em escala diferente,
geralmente menor;

e Escala é uma relagao entre grandezas homodlogas, de mesma dimenséo, entre
modelo e protétipo. Portanto, € um numero adimensional. Exemplo: Escala
Geométrica: rj = 1, /1,,.

Tipos de modelos (Pinho et al., 2011):
e Estudo em modelo de obras hidraulicas — Semelhancga do tipo Froude
o Descarregadores;
o Bacias de dissipacao;
e Estudo em modelo geometricamente distorcido
o Estuarios;
o Obras Maritimas — Semelhanca do tipo Froude;
= . escala de distancias horizontais;
= },: escala de distancias verticais;
e Estudo em modelo de fundo fixo;
e Estudo em modelo de fundo mével
o Estudo do transporte soélido (erosbes no leito do rio ou conforme
estuario) — Geral/Modelo distorcido.
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Problemas em Engenharia (principalmente na area de Térmica e Fluidos) dificiimente
sao resolvidos aplicando-se exclusivamente analise tedrica e, por isso, utilizam-se
com frequéncia estudos experimentais (Ignacio & Noébrega, 2004).

Muito do trabalho experimental é feito com o proprio equipamento ou com réplicas
exatas, porém, a maior parte das aplicagcbes em Engenharia sao realizadas utilizando
se modelos a escala (Ignacio & Nobrega, 2004).

Sem planeamento e organizagao, os procedimentos experimentais podem (Ignacio &
Noébrega, 2004):

e Consumir muito tempo;

e Nao ter objetividade;

e Ser muito onerosos.

A utilizacdo de modelos em escala acarreta (Ignacio & Nébrega, 2004):
e Vantagens econdmicas (tempo e dinheiro);

e Podem ser utilizados fluidos diferentes dos fluidos de trabalho;

e Os resultados podem ser extrapolados;

e Podem ser utilizados modelos reduzidos ou expandidos (dependendo da
conveniéncia).
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CAPITULO 9 - ESCOAMENTOS SOB PRESSAO

9.1 Generalidades

Caracteristicas gerais dos escoamentos (Pinho et al., 2011):
e Escoamentos permanentes e ndo-permanentes;

e Escoamentos rotacionais e irrotacionais;
e Escoamentos laminares e turbulentos;
e Escoamentos exteriores e interiores.

Os escoamentos interiores dividem-se ainda, relativamente as condigcées de
contorno em (Pinho et al., 2011):
e Escoamentos sob pressao: verificam-se no interior das condutas, ocupando
o fluido em movimento toda a secgao das mesmas, sem contacto com o meio
exterior, a ndo ser em possiveis pontos isolados;
e Escoamentos com superficie livre: existe sempre contacto da corrente
liquida com o meio exterior gasoso, atraves da superficie livre.

Estudaremos os escoamentos interiores, em termos médios, ja que sdo usualmente
turbulentos (Pinho et al., 2011).

Classificagcao dos escoamentos interiores quanto a variabilidade dos parametros no
tempo (Pinho et al., 2011):
e Movimento nao-permanente: sempre que pelo menos uma variavel seja

dependente do tempo.

ath
ot

e Movimento permanente: sempre que todas as variaveis em jogo sejam
independentes do tempo.

e Movimento permanente variado: se a velocidade varia ao longo da trajetdria.

0 _ 0 dv #0
ot ds
e Movimento permanente uniforme: se a velocidade é constante ao longo da

trajetdria.
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Equacao Geral das Formulas de Resisténcia

Formulas de Resisténcia sao equacgdes que permitem determinar as perdas de
carga, ou de energia, fungdo das caracteristicas do escoamento, que se supde
uniforme (Pinho et al., 2011).

Deducao da expressao geral:

Figura 139 — Conduta circular (Pinho et al., 2011).

Em que:

T, € a tensdo tangencial junto da parede (forgas de resisténcia), constante para
condutas circulares;

X € o perimetro molhado.

Aplicando o Teorema da Quantidade de Movimento ao trecho de conduta
representado, segundo a diregdo do seu eixo:

P1°S1—p2 S, +GsinB—1t,-x:L=0

ComoS; =S, =SAG=vy-S-LAsin6 = (Z, —Z,)/L, entéo:
p1< pz) To X L

Z ——\Z — )= _
17y T\ Ty YS

Teo. Bernoulli = AH

Considerando o raio hidraulico (R), como o quociente entre a sec¢gao molhada e o
perimetro molhado:

ToL
R=-=AH=—
X YS
Em movimento uniforme:
AH=1-L o _U”
= . e —_——_— = —
J J YR~ R

Sendo U" a velocidade de atrito, definida pela expresséo:
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U* = v To/p
A qual é dificil de quantificar, assim como t,,.

Recorrendo a analise dimensional para encontrar uma relagao entre os parametros
caracteristicos do escoamento (Pinho et al., 2011):
e Parametros geométricos: R (4R = D, em condutas circulares);

e Parametros de rugosidade: K¢, K,,..., K,;
e Parametros cinematicos e dinamicos: U;
e Propriedades do Fluido: p, vy, v;

e Tensobes tangenciais junto da parede: t,.

Pelo Teorema de Vaschy-Buckingham, usando (4R, U, p) como sistema de
unidades fundamentais, a equagéo (Pinho et al., 2011):

F(4R,U,p,V,v, T, K1, K5, ..., K ) =0

Transforma-se em:

U2 4UR pU? Ki K»  Kn) _
P\4gR"Vv "7, "aR’4R’"VAR) T

Ou seja, isolando o parametro adimensional que relaciona as grandezas velocidade
de atrito e tensdes tangenciais:

pU? (UZ 4UR K, K, Kn>

T, ' \4gR’ v '4R’4R’"4R

2 2

pU® K; K, Kn
= F’RI_’_’_""’_
J yR‘p<r © T, J4R’4R’ 4R
Uz 1 oU% K, K, K,
:__}\ F )R T YT TS
]yR8<rero4R4R 4R

A v

I= 2g

Em que A é o coeficiente de perda de carga, ou coeficiente de resisténcia.

Expressao geral das perdas de carga continuas (ou féormula universal) em
condutas circulares

No caso particular de escoamentos sob pressdo em condutas circulares (Pinho et al.,
2011):
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K; Ky Ky Ky K Ky
A=(FrRegp gm0 am) = A=A (Re g )
UZ
D 2g

9.1.1 Estabelecimento do escoamento

Diz-se que um escoamento esta estabelecido, quando os perfis de velocidades
meédias que apresenta sdo simétricos em relagao ao eixo da conduta, e crescem desde
a parede até esse eixo, ndo se alterando a sua forma com a distancia para jusante
(Pinho et al., 2011).

Se considerarmos condutas de comprimento (L) elevado (L > 100.D, em que D é o
didmetro da conduta) e caracteristicas geométricas (direcdo, rugosidade, forma e
dimenséao da secg¢ao transversal) constantes, poder-se-a considerar que (Pinho et al.,
2011):
o ) a distribuicdo de pressdes na secgéo transversal é do tipo hidrostatico (b = 1);
e o coeficiente de Coriollis é constante ao longo da conduta;
e a perda de carga (AH) entre duas secgdes € proporcional a distancia (L) entre
elas, sendo constante a perda de carga unitaria ao longo da conduta: ] = AH/L.

9.1.2 Rugosidade das paredes dos tubos

As superficies internas das condutas apresentam irregularidades (rugosidade), que

influenciam as caracteristicas do escoamento. Assim, torna-se necessario

caracterizar a rugosidade, fungéo das caracteristicas do material (Pinho et al., 2011):
e altura (dimensédo da rugosidade):

o k:rugosidade absoluta (Figura 140);

RI\N\/\/\/\/

Figura 140 — Rugosidade absoluta (Pinho et al., 2011).

o k/D: rugosidade relativa;

e forma:
o rugosidade de ondulagdo (caracteristica de materiais de estrutura
vitrea);
o rugosidade de aspereza (caracteristica de materiais de estrutura
cristalina);

o distribuicdo espacial das protuberancias.
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A rugosidade artificial refere-se a uma distribuicdo sobre uma superficie lisa de
protuberancias, como pequenos cubos, paralelepipedos, pirdmides, esferas (Pinho et
al., 2011).

Arugosidade artificial de Nikuradse (Figura 141) é a resultante da colagem de graos
de areia de granulometria (€) conhecida na parede interna de um tubo de vidro, sendo
a rugosidade relativa (e/D) assim obtida suficiente para caracterizar completamente a
rugosidade (Pinho et al., 2011).

Figura 141 — Rugosidade atrtificial de Nikuradse (Pinho et al., 2011).

9.1.3 Regimes de escoamento. Experiéncias de Nikuradse

Utilizando tubos de vidro de diferentes didametros, combinados com diferentes
granulometrias de areia, Nikuradse estudou varias rugosidades relativas (g/D), de
maneira a determinar a expressdo para o coeficiente de resisténcia,
A = A(Re, g/D) (Pinho et al., 2011):

BEELEIL BiEEs

v 126

- 507

A A\ —t— =
s l | B r’% bgw_'. =

26 28 20 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Figura 142 — Resultados experimentais de Nikuradse (Pinho et al., 2011).

A analise dos resultados das experiéncias de Nikuradse (Figura 142) permitem
identificar diversos regimes de escoamento (Figura 143) fungcdo dos parametros
numero de Reynolds (Re) e rugosidade relativa (¢/D) (Pinho et al., 2011):

¢ |- Regime laminar;

¢ |l - Regime de transi¢cao laminar/turbulento;

e |l - Regime turbulento hidraulicamente liso;

¢ |V - Regime de transicao liso/rugoso;
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e V- Regime turbulento hidraulicamente rugoso.

A
log f N (Dy/s),

(1
@
(Dyi/e)s
2.000 2.400 ol

Figura 143 — Regimes de escoamento em condutas (http./slideplayer.com.br/slide/7750390/#).

Os regimes fundamentais em escoamentos sob pressao séo (Pinho et al., 2011):
e Regime laminar, A = A(Re);
e Regime turbulento hidraulicamente liso, A = A(Re);
e Regime de transigdo do regime turbulento hidraulicamente liso para o regime
turbulento hidraulicamente rugoso, A = A(Re, ¢/D);
e Regime turbulento hidraulicamente rugoso, A = A(¢/D).

9.2 Perdas de carga uniformes nos escoamentos sob pressao

0.1 v
0.09 |
0.08

0.07 |
0.06 |

—= 0.05
0.04
= 0.03

0.05 | - 0.02 g
|7 = 0015 o
0.04 —-+4 3
* - 0.01 %
£ ‘ . =3
= 0.03 |- = 0.005
b 0.03 g
(] h d ] ' ' —
= ac laminar. [ Fic Ll ne 5N i 1 e 0 0.002 2
b —1 He SR RIS - L ' v 8.8,0 ! sorae o
0.02 ¢ ] : { N :
& ; : foes ~ S ety T 0oL g
] : Laal = 10-4
| Material e(mm) ! i ht BT AR R el ox107%
0.015 |- Betdo grosseiro 025 - . 4 : : oA i : H . -
Betdo liso 0025 | ; =it — ‘ 2x107° g
Tubo estirado a frio 0.0025 ’ P ' - e DTy, ik~ g B
Vidro, Pléstico, Acrilico 0.0025 Turbubléncia Completa T == 10 ™
Ferro fundido 0.15 ' L ; 2 ’l()__-,s
().0] |--Esgotos antigos 30 ie-at iehads ] OX
| i Aco revestido de srgamasss 0.1 ' ‘ il
Aco oxidado (enferrujado) 0.5 ‘s -5
I - Aco estrutural ou forjado 0025 ---r ~-raaa - 10 i
| 5x107°¢

Conduta adutora antiga 1.0 ! : i. : Al,_ 1 » ' d T

|, s Atrio..ﬁ_.ﬁ.‘ﬁ’_‘,.iﬁJ Tubo liso ‘ 10-6
10° 10 10° 10’ 10 10°
Numero de Reynolds , Re = £

Figura 144 — Diagrama de Moody (tubos reais) (adaptado de https:/www.slideshare.net/thiaggoneres/diagrama-

moody-70133925).
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9.2.1 Perdas de carga em regime laminar
Formula de Poiseuille (Pinho et al., 2011):

64

A= —
Re

9.2.2 Perdas de carga em regime turbulento hidraulicamente liso

Férmula de Prandtl-Von Karman (Pinho et al., 2011):

9.2.3 Perdas de carga em regime turbulento rugoso
Férmula de Nikuradse (Pinho et al., 2011):

1 21 e/D
o %37

9.2.4 Perdas de carga em condutas comerciais

Férmula de Colebrook-White (Pinho et al., 2011):

1 _ (k/D s 2.51)
—_ = 0 R
i 8\37 T Reva

Sendo k a rugosidade equivalente de uma conduta - pardmetro que substituindo €
nas equagoes estabelecidas para a rugosidade tipo gréao de areia de Nikuradse,
conduz ao coeficiente de perda de carga determinado para essa conduta em regime
turbulento hidraulicamente rugoso. Nota: os valores de k encontram-se tabelados,
diferindo, no entanto, os seus valores de acordo com a fonte, devido a consideragao
de fatores como: a variabilidade do material consoante o fabricante, consideracao ou
ndo da influéncia das juntas, e contabilizagdo ou n&o do envelhecimento das
condutas. Aconselha-se, pois, a utilizar o valor mais desfavoravel para cada utilizacao
prevista (Pinho et al., 2011).

Utilizacao da Férmula de Colebrook-White

Parametros envolvidos (Pinho et al., 2011):
e Diametro da conduta (D);
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¢ Velocidade média do escoamento (U(Re));
¢ Rugosidade equivalente (k);
e Coeficiente de resisténcia ou de perda de carga (1) relacionado com a perda

de carga por unidade de comprimento (J), através da Expressao Geral das
Perdas de Carga:

_AUZ
]_DZg

Tipos de problemas envolvendo a formula de Colebrook-White (Pinho et al., 2011):
1. Determinacdo do diametro da conduta (D) (problema de dimensionamento),

conhecidos os restantes parametros, ou determinacdo do coeficiente de
resisténcia (A) conhecidos os restantes parametros - problema implicito -
resolugao por um método iterativo, ou por um método grafico;

2. Determinacéao da rugosidade equivalente (k), conhecidos A, U e D;

k = 3.7D (10‘% 2:51 )
. Re\/i

3. Determinagédo da velocidade média do escoamento (U), conhecidos J, k e D;

]_ AU?
" D2g B k/D  2.51v
1 <k/D N 2.51) = U=-2y28D] 108( 37 7D ng]>
- = — 0 —_— —_—
\Va S\37 " Rei

4. Calculo do coeficiente de resisténcia (A):
a. Resolucao através da formula de Colebrook-White (Método iterativo);

FQ) . +21 (k/D+ 2'51> FQ) =0
= — 0 _— ; =
AT B7 TRea
b. Diagrama ou abaco de Moody (Método grafico): Entrada: D, U,k/D —

Saida: A;
c. Formula de Barr (Pré-dimensionamento);

1 k/D 5.1286
—=-2log| ==+ —==

VA 3.7 = Re089
d. Formula de Darcy-Weisbach,;
_f U?
I=5 2g
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e. Formula de Hazen-Williams.

10.7

] — Q1.852
C%{-%?ZDAL.87

9.3 Perdas de carga localizadas nos escoamentos sob pressao
Perdas de carga localizadas (acidentais, singulares ou concentradas)

Férmula geral (Pinho et al., 2011):

2
AH, = K—

Em que:

K é o coeficiente de perda de carga;
U?/2g é a energia cinética.

Onde:

K = f(Re, geometria do contorno)

As perdas de carga localizadas correspondem a regimes variados que se estabelecem
em trocos de curta extensdo, devido a alteragcbes bruscas das condigbes do
escoamento. Nestes trogos de curta extensdo estas perdas de carga prevalecem
relativamente a perda de carga continua, correspondendo a uma descontinuidade

da linha de energia (Pinho et al., 2011).

9.3.1 Perda de carga num alargamento brusco

Linha de energia
Linha piezométrica

' e
U, ;::::—_:::::——'_i;:;;:_':::-— ""‘j U,
e e A e e e S TS
= e e =l e T |
p'l | T~ ____::::_—::—| p2
IS, | —

Figura 145 — Perda de carga num alargamento brusco (Pinho et al., 2011).

Atendendo a equagao da quantidade de movimento,

pQ(U; —Uz) = ppS; —p1S; —p'(S2 — Sy)

12 Edigao Hidraulica - Pagina 199 Docente: Sérgio Lousada



Universidade da Madeira
.il-

Faculdade de Ciéncias Exatas e da Engenharia
Unidade Curricular: Hidraulica
UNIVERSIDADE da MADEIRA

Curso: Licenciaturas/1° Ciclo Bolonha - Engenharia Civil

E a equacgao de Bernoulli

U? U2
&_}__1_(&_}__2) :AHL
Yy 2g Y
Vem:

U; — Uy\2 SA\p—7p’ S,\% U2 S —_
AHL=( 1 2) +(1__1)p p :(1__2) 2+<1__1>p1 p
2g S,

Como p; — p’ = 0, entao:

S;\" U3 Ui —Up\*|
AH; = (1 - S—) Z_g = |AH|, = (—) Formula de Borda
1

9.3.2 Perda de carga num alargamento gradual

Tabela 21 — Valor de K em fung&o do angulo 8 (KSB, 2003).

B 5° 10° 20° 40° 60° 70° 80° 120°
K 0.13 0.17 042 090 1.10 1.20 1.08 1.05

9.3.3 Perda de carga na passagem de uma conduta para um reservatério

Passagem em aresta viva

Linha de energia
\%piezométrica
— 72

—

—

[ M}
&l

>
—_—

Figura 147 — Passagem em aresta viva de uma conduta para um reservatorio (Pinho et al., 2011).
12 Edigao Hidraulica - Pagina 200

Docente: Sérgio Lousada



Universidade da Madeira

= — Faculdade de Ciéncias Exatas e da Engenharia
LTS Unidade Curricular: Hidraulica
UNIVERSIDADE da MADEIRA Curso: Licenciaturas/1° Ciclo Bolonha - Engenharia Civil
AH v"
L= 5
2g

Passagem com alargamento gradual

Linha de energia
Linha piezometrica

Figura 148 — Passagem com alargamento gradual de uma conduta para um reservatério (Pinho et al., 2011).
UZ
AH; = 0.5—
L 2 g

9.3.4 Perda de carga num estreitamento brusco

[CC o
i_ " l lSC 32|

Figura 149 — Estreitamento brusco (Pinho et al., 2011).

Ao nivel de escoamento temos:
e Escoamento acelerado entre S; e S¢;

e Escoamento retardado entre S e S,.

AR = (1 52)2 1] U2
LT C./  9|2g
K

Tabela 22 — Valores de K e Cc em fungéo das secgbes de entrada e saida, segundo Weisbach (Pinho et al.,
2011).

S,/S; 1.00 0.80 0.60 0.40 0.20 0.10 0.01
Cc=Sc¢/S; 1.00 0.77 0.70 0.65 0.62 0.61 0.60
K 0.00 0.13 0.22 0.33 042 045 0.49
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9.3.5 Perda de carga na passagem de um reservatério para uma conduta

Passagem em aresta viva

Linha de energia
Linha piezometrica

Figura 150 — Passagem em aresta viva de um reservatorio para uma conduta (Pinho et al., 2011).

UZ
AH; = 0.5—
Passagem com estreitamento gradual
ry Linha de energia

Linha piezometrica

=~
r_-l

Figura 151 — Passagem com estreitamento gradual de um reservatério para uma conduta (Pinho et al., 2011).

UZ
AH; = 0.05—

9.3.6 Perdas de carga em mudancas de dire¢ao

Férmula geral

UZ
AH; = K—
L zg
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Mudancga gradual de dire¢ao

Figura 152 — Mudanca gradual de dire¢do em tubo de secgéo circular (curvas) (KSB, 2003).

K é calculado da seguinte forma:

D35
K = B°/90° [0.131 + 1.847 (ﬁ) l

Mudanca brusca de diregao

Figura 1563 — Mudanga brusca de dire¢do em tubo de secgéo circular (joelho ou cotovelo) (KSB, 2003).

K é calculado da seguinte forma:

K = 0.9457 sin? g +2.05 sin4g
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No caso de o tubo ser de seccao retangular em que a, e b, representam,
respetivamente, a altura e largura da secgao retangular, entdo os parametros R e D
das expressoes anteriores tomam a forma de:

b 2ayb
R=r+— A D=—>220
2 ap + by

9.3.7 Perdas de carga em derivagoes

Tabela 23 — Comprimentos equivalentes a perdas de carga em derivagées, expressos em metros (adaptado de
http./hidrossanitariasutfprcm.blogspot.pt/).

Diametro, D Té 90° Té 90° Té 90°
Passagem Saida Saida
direta de lado bilateral

[mm] [pol] : "

13 Y2 0.3 1.0 1.0
19 Ya 0.4 1.4 1.4
25 1 0.5 1.7 1.7
32 1% 0.7 2.3 2.3
38 1% 0.9 2.8 2.8
50 2 1.1 3.5 3.5
63 2% 1.3 4.3 4.3
75 3 1.6 5.2 5.2
100 4 2.1 6.7 6.7
125 5 2.7 8.4 8.4
150 6 3.4 10.0 10.0
200 8 4.3 13.0 13.0
250 10 5.5 16.0 16.0
300 12 6.1 19.0 19.0
350 14 7.3 22.0 22.0

9.3.8 Perdas de carga em valvulas

Férmula geral

2

AH —KU
L — zg
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Valvulas adufas, de gaveta, de cunha ou de corredica

Volante

Parafuso

Disco

Figura 154 — Vélvula de gaveta (adaptado de http.//www.globalspec.com).

Tabela 24 — Valores de K em fungdo da relacdo h/D e consoante a forma da secg¢do (adaptado de Pinho et al.,
2011).

hD 0 01 0125 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
K,O ~ - 978 350 100 46 206 098 044 0.17 006 O
K, « 193 - 445 17.8 8.12 4.02 208 095 039 009 O

Valvulas de borboleta

Paredes
Disco

Figura 155 — Vélvula de borboleta (adaptado de http://www.sohanengg.com).

Tabela 25 — Valores de K em fungéo de 6 e consoante a forma da secg¢do (adaptado de Pinho et al., 2011).

0[] 5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90
K, O 024 052 090 154 251 391 108 326 118 256 751
K, 028 045 0.77 134 216 354 930 249 774 158 368 ~
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Valvulas esféricas

- Atuador
Inwdlucro e

2 ez
24 "\ \| X\ /E/W%

' \ A\
Corpo Assento — Esfera obturadora

y;
Eixo da esfera

Corpo

e Esfera cbiuradora Paredes
e T T 7 7 STera obturadora
Atuador =
Totalments aberta Parcialmente aberta Fechada

Figura 156 — Valvula esférica (adaptado de http://www.histarmar.com.ar e Pinho et al., 2011).

Tabela 26 — Valor de K em fungéo de 6 e consoante a forma da secgao (adaptado de Pinho et al., 2011).

0[] 5 10 15 20 25 30 40 50 55 60 67 82
K, 0 0.05 031 088 184 345 6.15 20.7 953 275 - =~ -
K,=2 005 029 075 156 310 547 173 526 - 206 -

Valvulas de reteng¢ao de batente

Figura 157 — Valvula de reten¢do de batente (adaptado de http.//www.solucoesindustriais.com.br e
https://www.unival.com.br).

Tabela 27 — Valores de K para funcionamento em plena abertura (adaptado de Pinho et al., 2011).

D[mm] 40 70 100 200 300 500 700
K 1.3 14 15 19 21 25 29

Tabela 28 — Valores de K em fungdo do angulo de abertura, para Do = 0,73 D (adaptado de Pinho et al., 2011).

6[°] 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
K 90 62 42 30 20 14 95 66 46 32 23 17
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9.3.9 Perdas de carga em grelhas

=N ¢) )
N o

Figura 158 — Grelha (adaptado de Pinho et al., 2011).

b 2g

K

S\3 U?
AH;, = B(—) sina—

Tabela 29 — Valores de 3 em fungéo da forma da secgao das barras (adaptado de Pinho et al., 2011).

Formas da secc¢ao das barras D D C O @ O ()

o

Valor de 8 242 183 1.67 1.03 092 0.76 1.79

9.3.10 Comprimento equivalente a uma perda de carga localizada

Perdas de carga continua (Darcy-Weisbach)

AH = AU?
" D2g
Para uma perda de carga localizada
AH; = KU2 = A U7 L
L™ " 2g D2g
Donde:
K
Leq = XD
E:

n

L' =L+ Z Legi

i=1
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9.4 Problemas do movimento uniforme em tubos

9.4.1 Generalidades

by
M~

PyY

L

Figura 159 — Representagcédo esquematica de um fluxo no interior de um tubo (Pinho et al., 2011).

Teorema de Bernoulli:

bp aU?
E=2z+—+4+ — = constante =
Yy 2g

UZ 2
N & s S ;P2 02y
Yy 28 Yy 28

=>AH=hf+ZAHL

Onde:

n
z AHL = z Leq,i
i=1

Segundo a formulagédo de Darcy-Weisbach, h¢ é definido da seguinte forma:

2
e
he=fo5- ou hr= KQ? ondef= f(Re,B)
Segundo Hazen-Williams, h; toma a forma:

10.7L
f= 55— Q%% ou he=KQ'®? onde Cyw = f(material, D)
CLE52p4.87
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9.4.2 Tipos de problemas

Quanto as grandezas a determinar temos (Pinho et al., 2011):
Caudal (Q);

Diametro da conduta (D);
Velocidade (U);
Perda de carga continua (J).

As equacoes disponiveis para resolucdo de problemas envolvendo estes
parédmetros s&o (Pinho et al., 2011):
e Continuidade, Q = AU;

e Resisténcia, D] = @(U).

Assim podemos definir 3 tipos de problemas (Pinho et al., 2011):
e Tipo |, onde sdao dados D e Q, por forma a determinar J;

e Tipo ll, onde sdo dados D e ], por forma a determinar Q;
e Tipo lll, onde sdo dados Q e ], por forma a determinar D.

9.4.3 Determinacao das alturas piezométricas, dados os diametros e os caudais

Nesta situagdo temos (Pinho et al., 2011):

e Problema do Tipo |
o Dados: Q,D;

e Equacbdes a utilizar:
o Continuidade — U;
o Resisténcia — J;

e Objetivo:
o Linha piezométrica;
o Alturas piezométricas;
o Pressdes nas varias secgdes da conduta.

9.4.4 Determinacgao dos caudais, dados os diametros e as perdas de carga

e Problema do Tipo Il (Pinho et al., 2011)
o Dados: D,]J;
e Equacdes a utilizar:
o Escoamento turbulento rugoso
= Resisténcia — Q = m,/g/8A/AH/L D5
o Escoamento hidraulicamente liso (processo iterativo):
= 1° passo: Resisténcia — Q = m,/g/8X/AH/L D°. Considera-se
Leq valido para regime turbulento e A arbitrario;
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= 2° passo: Resisténcia — Q = m,/g/81,/]D5. Com o valor de Q
obtido calculam-se as perdas de carga localizadas e o respetivo
coeficiente A, onde ] = (AH — ¥iL; AH,,)/L;

e Obijetivo:
o Caudal na conduta.

9.4.5 Determinacgao dos diametros, dados os caudais e as perdas de carga

e Problema do Tipo lll (Pinho et al., 2011)
o Dados: Q,J;
e Equacdes a utilizar (processo iterativo):
o 1° passo: Resisténcia — D = [(8AQ2L")/(gn?])]'/®. Considera-se Leq
valido para regime turbulento e A arbitrario;
o 2° passo: Resisténcia — D = [(8AQ?%)/(gn?])]*/5. Com o valor de D
obtido calculam-se as perdas de carga localizadas e um novo valor de
A, onde ] = (AH — YL, AHy, )/L;
e Objetivo:
o Diametro da conduta.

Nota: na pratica, este problema de dimensionamento hidraulico de um tubo é
condicionado por gamas de didmetros existentes no mercado, sendo normalmente
adotado o menor didmetro que satisfaz as condicbes piezométricas e de velocidade
que sao requeridas (Pinho et al., 2011).

9.4.6 Posicao das condutas em relagao a linha piezométrica

1° Caso: Conduta abaixo da linha piezométrica efetiva em toda a sua extensao

eow—.—.Linhadecargaabsoluta  _  __  __ . __ N __
1A
e Linha de carga efectiva, i W
S — 2 i
|
; Slriea
L”-".'a ez, abgmm H
R1 tricy Efecy; ~
Iva
Y,

NN, — carga estatica absoluta

NN, — carga dinamica absoluta
NN, — carga estatica efecfiva N R2
NN, — carga dinamica efectiva

Figura 160 — Conduta abaixo da linha piezométrica efetiva em toda a sua extenséo (Pinho et al., 2011).
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Nesta situagdo verifica-se (Pinho et al., 2011):
e Pressao efetiva sempre positiva em todos os pontos da conduta;

e Posicao 6tima para o escoamento.

2° Caso: Conduta acima da linha piezométrica efetiva (em CD), mantendo-se
abaixo da linha piezométrica absoluta

Linha de cargaabsolua_ _

-‘lF-‘.

B

Figura 161 — Conduta acima da linha piezométrica efetiva (em CD), mantendo-se abaixo da linha piezométrica
absoluta (Pinho et al., 2011).

Nesta situagao verifica-se (Pinho et al., 2011):
e No troco CD a formacgéao de bolsas de ar, reduzindo o caudal escoado;

¢ No trogo DB o funcionamento intermitente ou parcialmente cheio;

e Desaconselhado o uso de ventosas no trogo CD;

e Utilizacido de diametros diferentes em AC e DB;

e Se a depressao for suficientemente grande, pode atingir-se a tensao de vapor
do liquido, podendo ocorrer cavitacao.

3° Caso: Conduta coincidindo com a linha piezométrica efetiva em toda a sua
extensao

Linha de cargaabsoluta_

I

Figura 162 — Conduta coincidindo com a linha piezométrica efetiva em toda a sua extenséo (Pinho et al., 2011).
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Nesta situagdo verifica-se (Pinho et al., 2011):
e Todos os pontos estao a pressio atmosférica. A conduta funciona como canal.

4° Caso: A conduta corta a linha de carga efetiva (em CD), mantendo-se abaixo
da linha piezométrica absoluta

Linha de cargaabsojuta_ | __

|
|
|
I
g

Figura 163 — A conduta corta a linha de carga efetiva (em CD), mantendo-se abaixo da linha piezométrica
absoluta (Pinho et al., 2011).

Nesta situagao verifica-se (Pinho et al., 2011):
e Trata-se de um sifao funcionando em situacdes precarias;

e O escoamento s6 pode ser estabelecido, obrigatoriamente, apds aspiragcao
(escorvamento) do sifao.

5° Caso: Conduta corta a linha piezométrica absoluta (em CD) mas nao atinge a
linha de carga efetiva

4
4

Figura 164 — A conduta corta a linha piezométrica absoluta (em CD) mas nao atinge a linha de carga efetiva
(Pinho et al., 2011).

Nesta situagdo verifica-se (Pinho et al., 2011):
e A pressédo absoluta entre CD seria negativa (o que n&do tem realidade fisica);
¢ A linha piezométrica absoluta sofreria um deslocamento para ME, diminuindo
a sua inclinagao de J1 para J2. A partir de D, tem a mesma inclinagao Ji;
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Entre E e D a linha piezométrica absoluta coincide com a conduta, sendo a
pressao absoluta teoricamente nula, verificando-se, na pratica, o escoamento
com a seccgao parcialmente cheia e ocorrendo intermiténcias devidas a
libertacdo do vapor do liquido e de ar dissolvido.

6° Caso: A conduta corta a linha piezométrica absoluta e passa acima da linha
de carga efetiva

Figura 1

4

“RE

s L2 G gl SR ) S}
'\

H

65 — A conduta corta a linha piezométrica absoluta e passa acima da linha de carga efetiva (Pinho et al.,
2011).

Nesta situagdo verifica-se (Pinho et al., 2011):

Como a conduta passa acima da superficie livre do reservatério R1, €&
necessario provocar o escoamento por sifonagem;

As caracteristicas de funcionamento do escoamento sédo idénticas as do 5°
Caso. No entanto, verifica-se, para uma maior extensdao de conduta, que a
secc¢ao se encontra parcialmente cheia e com irregularidades mais acentuadas;
Deve notar-se a impossibilidade de estabelecimento de um regime de
escoamento se a conduta tiver algum trecho a cota superior a linha de carga
absoluta, a menos de introdugéo de energia exterior (elevagdo mecanica).

Dispositivos para evitar a ocorréncia de depressdoes em condutas

Depressoes entre Ae B R2

Figura 166 — Condigbes de maximo transporte (Pinho et al., 2011).
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Por forma a evitar as depressdes entre A e B da figura anterior, podem ser adotados
um de dois métodos (Pinho et al., 2011):

e Reservatorio de nivel constante (R);

=

R1

R2

Figura 167 — Reservatorio de nivel constante.

Valvula parcialmente aberta (V).

Figura 168 — Valvula parcialmente aberta.

9.4.7 Condutas alimentadas pelas duas extremidades

1° Caso: Funcionamento do reservatorio R1 ao reservatoério R2

H
R1 -

R2

T 7

Figura 169 — Funcionamento do reservatério R1 ao reservatério R2 (Pinho et al., 2011).

A perda de carga (h¢) é calculada pela formula:

Q? 8
hf = Kﬁ(Ll + Lz),com K= f'l'[_zg
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E o caudal resultante (Q):

HD>

Q= K(L; + L)

2° Caso: Funcionamento com derivagao T e caudal q, piezométrica em T > R2

5

Figura 170 — Funcionamento com derivagéo T e caudal q, piezométrica em T > R2 (Pinho et al., 2011).

Nesta situacdo R1 alimenta simultaneamente T e R2. Qp; é calculado da seguinte
forma:

H'DS L |- H')D5

= + =
Qr1 =9t + qr2 KL, KL,

3° Caso: Funcionamento com derivagcao T e caudal q, piezométrica em T = R2

R1

Figura 171 — Funcionamento com derivagao T e caudal q, piezométrica em T = R2 (Pinho et al., 2011).

Nesta situagdo R1 alimenta T. Qg, € calculado da seguinte forma:

HD>

Qr1 =9t = K_Ll
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4° Caso: Funcionamento com derivagao T e caudal q, piezométrica em T < R2

Figura 172 — Funcionamento com derivagéo T e caudal q, piezométrica em T < R2 (Pinho et al., 2011).

Nesta situagdo R1 e R2 alimentam simultaneamente T. Q; é calculado da seguinte
forma:

H'DS (" — H)DS
KL, KL,

Qr =qr1 +qrz =

5° Caso: Funcionamento com derivagao T e caudal q, piezométricaem T =T
(pressao efetiva = 0, Caudal maximo em T)

R1

~ \/

Figura 173 — Funcionamento com derivagao T e caudal q, piezométricaem T = T (Pinho et al., 2011).

Nesta situagdo R1 e R2 alimentam simultaneamente T. Q; é calculado da seguinte
forma:

ZD5 L |- H)DS
KL, KL,

Qr =qr1 +qrz =

9.4.8 Dimensionamento de condutas graviticas

O tipo de problema apresentado nesta situagdo € dado o caudal (Q) determinar o
diametro economico (D..n), podendo ser resolvido através de solugdes que se
focam nas cotas piezométricas e/ou nas velocidades de escoamento (Pinho et al.,
2011):
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Solugao A

Determinar o menor D, para o qual (Pinho et al., 2011):
e V..x admissivel ndo seja ultrapassada;

e S3o satisfeitas exigéncias de cotas piezométricas.
Tabela 30 — Velocidades e caudais maximos recomendados para fibrocimento (Pinho et al., 2011).

Dimm] 50 60 80 100 125 150 175 200 >200
V... [m/s] 0.60 0.70 0.75 0.75 0.80 0.80 0.90 0.90 1.00
Qu[L/s] 12 20 38 59 98 141 216 283 -

Solugao B
Fixa-se a inclinagdo minima da piezométrica e calcula-se o D pela equagao de

resisténcia (Pinho et al., 2011):
e Darcy-Weisbach:

5 [8AQ2
gr?]

487|10.7Q1852
D= 1852
Chw

e Hazen-Williams:

Figura 174 — Exemplos de aplicagéo (Pinho et al., 2011).
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9.5 Dimensionamento de condutas elevatorias

9.5.1 Generalidades

—% % Piezomeate: i
AH Meétrica !1—=.-[i'|
._3;'. .........
H HJH{E?J H2
; Conduta elevatdria (compressao)
: ."'":—\"H:.c.". Al
_F“ Grupomoto-bomba

Conduta de aspiracao
Figura 175 — Exemplo de conduta elevatéria (Pinho et al., 2011).

Poténcia efetiva da bomba

H
p_PeQ w)
n
Energia consumida na elevagao
E = Pt (W.h)

9.5.2 Consideragdoes economicas

Os custos da conduta elevatoéria incluem os custos de investimento (Figura 176)
e os custos de funcionamento (Figura 177) (Pinho et al., 2011).

$'/mf

l

—D(m)

Figura 176 — Custo de investimento (custo inicial) (Pinho et al., 2011).
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Cenerg

I

—D (m)
Figura 177 — Custo de funcionamento (custo anual, mais significativo: custo de energia) (Pinho et al., 2011).

Nota: discusséo referida a 1 m de conduta (Pinho et al., 2011).

9.5.3 Estrutura de custos

Custo inicial (C,)

\

/’E‘—(a ga

1l
—

"

custo da conduta (103€/m) —»
w

200 250 300 350 400 450
Diametro (mm) se—

Figura 178 — Custo inicial (C1) (Pinho et al., 2011).
Cl=a-D[€/m]

Onde:
a é o fator de escala constante [€/m/m];
D é o didmetro da conduta [m].

Custo anual de energia (C,)

Poténcia:
AH, + AH,, se Z AH;, # 0
P =yQH + yQAH, com AH =
Py P, h¢, se Z AH; =0
Em que:

P, é independente de D;
P, = f(D) — aumenta quando D diminui — A discussao centra-se em P,.
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Sendo assim, podemos identificar varias situagdes (Pinho et al., 2011):
e Para elevar 1 m3/s a uma altura de 1 metro, necessitamos de
o P2 =9800 " h; [W];
e Para elevar 1 m3/h a uma altura de 1 metro, necessitamos de
o P2=2.72-hs[W];
e Paraelevar 1 m3/h.ano a uma altura de 1 metro, necessitamos da energia
o E2=(8760h/ano)(2.72 - hf x 1073) [kW.h/ano];
e Paraelevar 1 m3/h.ano a uma altura de 1 metro, temos um custo de energia
o (€2 =23.8"h¢-e[€/ano.m];
e Se se elevar Q m3/h.ano com um rendimento de 1)
o C2=238" Q-hf-ﬁ [€/ano.m].
Em que:
h; € a perda de carga [m/m];
e € o custo de energia [€/kW .h];
n € a eficiéncia do grupo elevatorio (motor-bomba).

Aplicando a equagao de Darcy-Weisbach para determinar h; e considerando (Pinho
et al., 2011):

{Q =500 —10000m3/h,K=1mm, T = 10°C
f=0.018 — 0.025 (tomando feq = 0.021),g = 9.81 m/s? = 1.27 X 108 m/h?

2 2
9 =134 X 10_10Q—

hs = 0.021 =
f m2(1.27 x 108) D5 D5

3
e
C2=32X 10‘105% (€/m.ano)

9.5.4 Calculo do diametro econémico
Consumo constante de agua

Considerando custos de energia constantes ao longo do horizonte de projeto (Pinho
et al., 2011):

3
e
Custos anuais — Cgo = C1 + C2 = BaD + 32 x 10710 ﬁ% (€/m.ano)

Sendo  a taxa de juro anual.
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Ciotal SErA Minimo para:

a(gl;ta‘ =0, donde:% = Ba—160 x 107" %g—z
E:
D = 0.05-,/Q" {/e/nap (m)
Donde:

Uopt = 0.14 - YnaB/e (m/s)

Crescimento linear do consumo de agua
Considerando crescimento do preco de energia, pelo valor atual, temos (Pinho et
al., 2011):

e Custo de energia no fim do ano 1:

e
— - 3
C2, =32x10 10T]FQl(l +7v)

Sendo y a taxa crescimento do custo de energia.

e Custo de energia no fim do ano n:

C2 —32><10‘10i 3(1+7v) =1+
n — T]DS Qn Y),com Qn - ( na)QO

Sendo a a taxa de crescimento anual do consumo.

Entdo, a férmula geral sera:
e
C2, =32 x 10_1OT]FQ3(1 +vY)™(1 + na)? (€/m.ano)

Tendo em conta o diagrama de fluxos monetarios-tempo (Pinho et al., 2011):

1] 2| 3] . IO L i

|t:21 c2, |c2;, |c2, o Sl =

C1

Figura 179 — Diagrama de fluxos monetarios-tempo (Pinho et al., 2011).
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ve C2, C2, C2; C2,
total =

TarptaEp Ta T T @
Ou:

e3[4+ +a)® (A+y)1+2a)? 1+y)A + na)?

VC =aD+32x 10710
total = 20 F S| a+p T A+ B a+p"

Obtemos assim (Pinho et al., 2011):

10 QO

VCiotat = aD +32 X 107" —=8 (€/m.ano)

Q+yAQ+a0)® A+y)(A+2a)3 (1+v)(1 +na)3
a+p | a+pr T a+pr

em que: 6 = [

onde: § = f(a, B,v)
VCiota1 S€ra minimo para (Pinho et al., 2011):

aVCtotal aVCtotal _10 Q3
=5 ,donde: —27== = B~ 160 x 10710755 = 0

Donde:

Ugpt = 0.14 - Yan/eé (m/s)

Crescimento exponencial do consumo de agua

Considerando premissas semelhantes ao caso de crescimento linear, temos (Pinho et
al., 2011):

Uopt = 0.14 - 3/an/es’ (m/s)
Onde para:
n=(1+0"Q
Obteve-se:

1+y)(1+ )3 N 1+y)(1+a)° ey (1+v)(1+ )"
(1+8) (1+p)2 1+p)"

5 =

onde: § = f(a, B,v)
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9.5.5 Influéncia do consumo durante o ano

Variagao grande de consumo ao longo do ano

A relagao entre energia (E) e caudal (Q) € dada por (Pinho et al., 2011):
E = f(Q)3 (funcio cubica)

Para se elevar Q,,.q hum dia necessitamos menos energia que E, .4 (Pinho et al.,
2011):

1 /
: AR
2 > _~
Mg louscoadeacass GEsa " D il
5 med /__.....-a-----T—'""’ /
3 Opeal === B i > ot BRI S
Q i

0 T, TE.., 365

Tempo ——s
Figura 180 — Caudal/energia em fungéo do tempo (Pinho et al., 2011).

O valor de E,eq produzira NAO Qpeq mas SIM Qigear:

301 T
Qideal = Tfo [Q(D]3 dt

Para:

Qideal = (1-20: 1-26)Qmed
Tomando:

Qideal = 1.26 Qpeq

Uopt = 0.11 - an/eé [m/s], Para aumento de consumo linear
Uopt = 0.11 - Yan/e8’ [m/s], Para aumento de consumo exponencial

9.5.6 Féormulas de dimensionamento aproximado
Formula de Bresse

D = 1.5,/Q,com D [m]; Q [m3/s]
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Formula de Dacach

D = 0.9Q%*%, com D [m]; Q [m3/s]

9.5.7 Dimensionamento das paredes das condutas

O dimensionamento das paredes das condutas esta relacionado com a pressao de
servico a que as condutas estao submetidas (o) (Pinho et al., 2011).

pD
20,

e= ,com p < Oy

Onde:

e € a espessura da conduta [m];

p é a pressdo a que esta submetida a conduta [N/m?];
D é o didmetro da conduta [m];

o, € a tens&o de servigo do material da conduta [N/m?].

Nota: a pressao a considerar no dimensionamento deve ser a estatica ou a dinamica,
de acordo com as circunstancias do projeto (Pinho et al., 2011).

Pieznméfrica

Figura 181 — Exemplo de aplicagdo (Pinho et al., 2011).

9.6 Problemas do movimento uniforme envolvendo grupos de
condutas

9.6.1 Condutas em série

D1l K1s n!

‘ M
h
Do, Ko, no J‘ 2
S ——

=T

= 1-1 e L? ~|

Figura 182 — Condutas em série (Pinho et al., 2011).

Com:

hg = KQ"
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hge = thi ou K.Qe® =K;Qi' +K,Qp2 + - = Z KiQ"
para n; = nj, Vij

Ke:K1+K2+"'+Kn:ZKi

9.6.2 Condutas em paralelo

D,, K,, n,
QD— Dy, Ky, My —6 -

le - -
= =

Figura 183 — Condutas em paralelo (Pinho et al., 2011).

hte =hgy =hg, =hgg = - =hgy

1/n

Qe=Qu+Q+= ) Q,comoQ= (%)

&) -(&)

1/ng 1/nq 1/nq 1/n;j

LD

para n; = nj, Vij

®) =) @) 2R

h4

Figura 184 — N6 de condutas (Pinho et al., 2011).
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Conhecidas as cotas piezométricas nas extremidades dos tubos, determinar os
caudais escoados em cada um dos tubos (Pinho et al., 2011).

Usualmente a diregao do escoamento n&o € obvia, nem conhecida a partida, pelo que
a solucao deve incluir a determinagao dessa diregao (Pinho et al., 2011).

9.6.4 Rede de condutas. Sistemas de equagoes
Perdas de carga

Perdas localizadas devidas a singularidades no escoamento (Pinho et al., 2011):
e Curvas;

e Aparelhos de medida;

e Valvulas;

e Tubagens de diferente diametro;
e Etc.

Utilizagao de um tubo equivalente com igual D e comprimento equivalente AL, tal que
hy = AL (Pinho et al., 2011).

Férmula de Darcy-Weisbach:

X __fLLV L__hﬁ)Zg AL KD
£~ 'bp2 f U2 f
_a(L+YAL)
¢ 2gDA2

Formula de Hazen-Williams:

10.7L

f= WQLSSZ ~ AL = 0.00773KLQ0'148C%1'3\}:’2DO'8703
HW

o« _ 1070+ 3AL)

e 1.85214.87
Ciw D

Equacoes em Q (Incégnitas: Caudais nos tubos)

A analise de caudais em redes de condutas baseia-se em duas leis (Pinho et al.,
2011):
e Lei da Continuidade: Equacdes nos Nos
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15 m3/g|1 i
5 6 18 m?/s

> = = g

5m¥s 35 mi/s
51 3 m?/s

Figura 185 — Equacgbes nos Nés (Pinho et al., 2011).

ZQi:Oz)(ZQi)out_(zQi)in:CZ>Q6—Q1—Q2—Q5=—5=>

=18—-15-5-3=-5
Num sistema com ] nés: (J — 1) Equagdes independentes lineares em Q.

e Lei da Energia: Equagbes nas Malhas

Zhﬁ=0
rI
Zhﬂ:o (<
1

11
_ I
<Zhﬂ_0=< : com hy = KQ"
1

o
\T
Zhﬂzo
\T

Num sistema com L malhas ndo sobreponiveis (naturais): L Equag¢des independentes
nao-lineares em Q.

Concluindo, um sistema com ] nés e L malhas naturais e N tubos, devera satisfazer a
equacao (Pinho et al., 2011):

N=(J-1)+L

Notas (Pinho et al., 2011):
e Se todas as entradas ou saidas exteriores nao forem conhecidas, sao

necessarias J equacodes de nos independentes;
e 0O n°de equagdes independentes € igual ao n° de incdgnitas (Q em N tubos);
e J — 1 equacgdes de continuidade sao lineares;
e L equacdes de energia (malhas) s&o nao lineares.
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Segue-se um exemplo de aplicagao:

0.1001] (4]

1000 m, 200 P

Figura 186 — Exemplo de aplicagdo de equagbes em Q (Pinho et al., 2011).

K; =22
K, =53
K3 = 22| constantes obtidas pela formula de Hazen — William
K, =53
Ky =22

Ao nivel da malha representada:
e N°de tubos, N = 5;
e N°denods, | = 4;
e N°de malhas, L = 2.

{] — 1 = 3 equagdes de continuidade independentes (lineares)
L = 2 equagdes de energia (malhas naturais) (nao — lineares)

Q1 +Q; +Q3 =0.500 (1)
] — 1 continuidade —Q; — Qs =-0.300 (2)
—Q3 — Q4 + Qs = —0.100 (3)

—446Q;%°* — 53Q5%°% + 159Q3%° = 0 (4) (D)

L .
enel'gla{ 22Q%,852 _ 446Q_};'852 _ 159Q§-852 =0 (5D

Q, = 0.276; Q, = 0.132; Q5 = 0.093; Q, = 0.032; Q. = 0.024

Sabendo H; — H;
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Equagoes em H (Incégnitas: Pressoes/Cotas Piezométricas nos nos)

A analise de pressdes em redes de condutas baseia-se na Lei da Continuidade nos
Nos (Pinho et al., 2011).

Sendo:

b\K Kij

Entdo a equacao de continuidade nos nos sera:
1/“1]

I I
Kj B

in

Concluindo, o problema reduz-se a resolugao de um sistema de (J — 1) equagdes nao
lineares (Pinho et al., 2011).

Segue-se um exemplo de aplicagao:

’7‘ } S

C[///

T

[1]
[3]

Figura 187 — Exemplo de aplicagcdo de equagbes em H (Pinho et al., 2011).
H, é conhecidoe] —1 = 2.

{Q12 + Qi3 =Ci(= Cz + Cs)
—Qq2 + Q23 = —C; '

(Hl — H, )1/n12 N <H1 — H, )1/1113 Ceac
Kz Kis 2

~ (Hl —H, )1/1112 N (Hz — H, )1/n23 _ ¢
V" UKy, Kss ?
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Equagoes em AQ (Incognitas: Corregoes de caudais)

A analise de caudais é realizada resolvendo iterativamente sistemas de L equacdes
naturais, estimando-se caudais na tubagem, satisfazendo a Lei da Continuidade nos
varios Nos (Pinho et al., 2011).

Concluindo, o problema reduz-se a resolugdo de um sistema de L equagbes nao
lineares (energia) (Pinho et al., 2011).

Nota: N=(J—-1)+L>]—-1>L

Para a resolugdo deste tipo de problema adota-se o seguinte método (Pinho et al.,
2011):
1.) Define-se um sistema de caudais Q,, que satisfazem a equacgdo da
Continuidade em ] — 1 nos (também no no J]);
2. Resolvendo L equagdes de energia (malhas), os caudais estimados nao
satisfazem ) hg; = 0;
3. Ajustando o valor dos caudais estimados Q,; com AQ; em cada malha ter-se-a
sucessivamente ) hg; — 0.

[ I
Z Ki(QOi + Aal)nl = 0, (perdas de carga na malhaI)
i

1
{ z Ki(QOi + Aaz)ni = 0, (perdas de carga na malha II)
i

L
Z Ki(Qo; + AaL)ni = 0, (perdas de carga na malha L)
\

Segue-se um exemplo de aplicagao:

n=1929;K=1793 1 n=1.917; K=0.755 5 3.3

Jon

.....
.........

n=1.945;K=2.717
s
—
1.938; K=0.497
)
n=1.042;K=2.722
[=}]

o
~J
(%)
it
~1
—

y

n=1.921; K=4.108 n=1.878;K=1.628

1 5.0
Figura 188 — Exemplo de aplicagdo de equagbes em AQ (Pinho et al., 2011).

QO]. = 1.75; QOZ = 3.55; Q03 S 1.05; Q04 S 1.75; QOS = 1.80; Q06 = 1.75; Q07 S 1.80
L = 2 equagdes de energia (malhas naturais) (ndo-lineares):

{F1 = 1.793(1.75 + AQ;)192° + 0.497(3.55 + AQ; — AQ,)-238 — 4.108(1.05 — AQ;)19%1 — 2.717(1.75 — AQ,)1%%5 = 0
F, = —0.755(1.80 + AQ,)1°Y7 + 2.722(1.5 + AQ,)*%*? + 1.628(0.4 + AQ,)¥78 — 0.497(3.55 — AQ, + AQ;)1938 = 0
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Obtendo:
AQ; AAQ; = Qi = h; = H;
Equacoes em AH (Incognitas: Corregdes de pressoes)
Processo semelhante ao das equacgdes em AQ, fazendo-se estimativas de H nos nés,

para as quais deverao ser verificadas as equagdes de continuidade. O erro de cada
malha (AH) devera ser entdo considerado na iteragao seguinte (Pinho et al., 2011).

10.6.5 Rede de condutas. Malhas

Método da Teoria Linear

» Métodos computacionais, Sistemas complexos
* Equagdesem Q com N = (J — 1) + L equacgdes

Método de Newton-Raphson

» Métodos computacionais, Sistemas complexos
* Equagdes em H com (] — 1) equagdes
* Equagdes em AQ com L equagdes
» Equagdes em AH com L equacdes

Método de Hardy-Cross

» Métodos computacionais

 Calculos manuais, Sistemas simples
» Equacgdes em AQ com L equacgdes
* Equagdes em AH com L equagdes

Figura 189 — Métodos de resolugao de problemas envolvendo malhas (adaptado de Pinho et al., 2011).

Método de Hardy-Cross

Dos métodos apresentados anteriormente, ira se focar neste em especial pelo fato de
permitir o calculo manual (Pinho et al., 2011).

Método iterativo de Newton-Raphson:
F(x™)

dFm
dx

X =X -

Método de Cross (aplicando o método de Newton-Raphson a fungao AQ,):
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F”
m+1 __ m
AQl - AQl - m
ah TKQ
— 1 Q.
a@Q) AQ= -
N dF, nt 2[miKi Q|
=) KQ'= A0 n;K;Q;
(AQ)

Férmula de Darcy-Weisbach

YKiQf 2 (hp);

BRI N R N TCWION

Férmula de Hazen-Williams

B ¥ (Kuw)i Qi ®*? _ 2 (he);
1.852 3| (Kyw); Q852 1.852 % | (h¢/Q);l

AQ =

Segue-se um exemplo de aplicagéo:

1000 m, 150 mm 20 /s
B C
500 m, 200 mm 500 m, 150 mm
500 m 500 m
100 L/s 150 mm 150 mm 60 L/s
A IG D
500 m, 200 mm 60 L/s 500 m, 100 mm
F 1000 m, 150 mm E
40 /s r40 L/s

Figura 190 — Exemplo de aplicagdo do método de Hardy-Cross (Pinho et al., 2011).

1° passo: arbitram-se, para todas as condutas, caudais que satisfagam as condicdes
de continuidade nos nos.

B G

10 10

30 30
100 60

A G D

60 60 20

— E

F 20

40 40

Figura 191 — Arbitrio de caudais (Pinho et al., 2011).
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2° passo: calculam-se sucessivamente para as varias malhas, as corre¢des de caudal
AQ;, corrigindo os caudais de tubos comuns a varias malhas coerentemente. Pode

apresentar se um esquema de calculo como o seguinte, até que AQ,, ~ 0 (Pinho et
al., 2011):

Tabela 31 — Resumo dos calculos efetuados (adaptado de Pinho et al., 2011).

10.7L 2 (he);
Kawi = =s55—= C= Q1852 =——_=- 11
Trogo L D Kuw WL clgs2p 87 B = Kuwi Qi A=~ 18523ty Q)
12 iteracao 2?2 iteragao Final
h h
(I [ml [mm] [} QM/s] h T Q] ke o Qs hy
A-B 500 200 1438 10 0.28 28 9.19 0.24 26 7 0.15
B-C 1000 150 11673 10 2.31 231 9.19 1.97 215 7 1.19
C-D 500 150 5837 -10 -1.15 115 -10.81 -1.33 123 -13 1.88
D-G 500 150 5837 30 8.83 294 32.02 9.96 311 31 9.38
G-A 500 150 5837 -30 -8.83 294 -27.98 -7.76 277 -29 8.29
T = 1.44 963 T = 3.08 953
AQ = -8.1E-04 AQ = -1.75E-03
A-G 500 150 5837 30 8.83 294 27.98 7.76 277 29 8.29
G-D 500 150 5837 -30 -8.83 294 -32.02 -9.96 311 -31 9.38
D-E 500 100 42046 20 30.01 1500 17.17 22.62 1317 16 19.85
E-F 1000 150 11673 -20 -8.33 417 -22.83 | -10.64 466 -24 11.68
F-A 500 200 1438 -60 -7.85 131 -62.83 -8.55 136 -64 8.85
X = 13.83 2636 X = 1.23 2508
AQ = -2.83E-03 AQ = -2.64E-04
3° passo: determinagdo das pressdes nos nos da rede.
_r 20
:  |C
7 13
29 31
100 F o 60
A lG D
64 60 16
v
= —_— E
24
} 40 40
Figura 192 — Determinagao das pressbes nos nés da rede (Pinho et al., 2011).
Tabela 32 — Pressbes nos nés da rede (Pinho et al., 2011).
N6 A B C D E F G
P ., [m] 5885 58.70 57.51 59.39 39.54 50.00 51.78
ressao
[kPa] 588.5 587.0 575.1 593.9 3954 500.0 517.8

*1kPa = 10 'm
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9.6.6 Redes de condutas. Dispositivos de controlo de pressdes e caudais em
redes

Dispositivos que condicionam Q e Cotas Piezomeétricas (Pinho et al., 2011):
e Reservatérios;

e Valvulas de Retencéo;

e Bombas Hidraulicas;

¢ Orificios;

e Valvulas Redutoras de Pressao.

Reservatorios

Z, =0 Z,
ﬂOm Oe 1
" (1] [2] . (1] [2]
6 6
o G 5 el (4G -
[6] (S 9]
Qe?[Y] 088[8] &;LQ Qg[?] o;g[a] Oeg

Figura 193 — Reservatério de controlo de pressées e caudais (Pinho et al., 2011).

Nesta situagao temos (Pinho et al., 2011):
e Equacdes em He AH

o Cota Piezométrica (Z) definida nos nos;
e Equacbesem Qe DQ
o 1 Reservatodrio: Cota Piezométrica definida num no;
o Mais do que 1 Reservatorio: Criacao de uma malha ficticia, a partir de
tubos ficticios com Q; = 0.

Valvulas de Retencao
As valvulas de retencao (Figura 194) sao valvulas que permitem o escoamento num

dado sentido e fecham automaticamente quando se inverte o sentido do escoamento
(Pinho et al., 2011).

[1] [2]
3] [4
JHO I
SEE NI

Figura 194 — Vélvula de reteng¢do (Pinho et al., 2011).
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Tratamento Matematico (Pinho et al., 2011):
¢ Inicia-se o calculo sem a consideracéo de valvulas;
e Em iteracdes sucessivas verifica-se se:
o A pressao a jusante > a de montante: o tubo é eliminado na iteragao
seguinte;
o A presséao a jusante < a de montante: o tubo é considerado na iteragao
seguinte como se nao existisse a valvula de retencéo;
e As condigdes de funcionamento tém de ser verificadas em todas as iteragoes,
podendo modificar-se varias vezes no processo de convergéncia.

Bombas hidraulicas

E

hg

curva caracteristica da bomba

Q

Figura 195 — Curva caracteristica da bomba (Pinho et al., 2011).

2

Tratamento Matematico (Pinho et al., 2011):
e Curva caracteristica da bomba (quadratica):
o hg=AQ*+BQ+H, com ABH, constantes tiradas da curva
caracteristica com A < 0;
e Tentando ajustar a equagéo exponencial:
o hg=xQ% comé =~ 0.5;
e Como & #2 (Férmula de Resisténcia), efetuar a seguinte mudanca de
variaveis:
o G=Q+ B/A;
e Vem:
o hg =AG? + h,, comh, = H, — B%/(4A).

Valvulas redutoras de pressao (VRP)

Sejam:

H; a cota piezométrica no né i;

H; a cota piezometrica no no j;

Hy a cota piezométrica correspondente a regulacao da valvula;

H( a cota piezométrica calculada na sec¢do em que se situa a VRP.
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Modos distintos de funcionamento da VRP (Pinho et al., 2011):
e H¢ > Hg AH; > Hj, pressao a jusante da VRP H¢ = Hg, situagdo normal;

e H¢ < Hg AH; > Hj, VRP néo funciona e atua como qualquer singularidade com
perda de carga localizada;
e H; < Hj, a VRP fecha funcionando como valvula de retengéo e Q;; = 0.

Ajuste da Presséao

Diafragma do Piloto Mola de Controle

o .
i.‘

Sede do Piloto s
\ “I.

;: |” Mola de Retorno
Sede da Valvula Principal — {24 == . |
Entrada do Fluxo - HlE < Saida da pressao regulada
L :- 4] L
= = ¥

~ Diafragma Principal

Conexao para o tubo de
equilibrio

= e

Figura 196 — Valvula redutora de presséao (h_ttp://www. vaportec.com.br).

Segue-se um exemplo de aplicagdo:

100

Figura 197 — Exemplo de rede de condutas com dispositivos reguladores (Pinho et al., 2011).

Resolugdo de equagdes em Q (Pinho et al., 2011):
—Q;+Q;+Qs+Q;=0

- . —Q:—-Q=-1

Eq. Continuidad : ;

e ] Eq. Continuidade nos nos Qs —Q,+Qs—Q, =0
Q5= Q¢ =-1

e Eg. Malha Real: —K,Q3? + K3Q3° + K,Q5” = 0;

e Eq. Malha Ficticia-Res.: —K,Q}* + K;Q>” + K;Q;* + A;G? = 100 — 90 — hy4;
e Eq. Transformacédo: G; — Q; = (B/2A)4;

e Eg. Malha Ficticia-VRP: —K4Q,° + KsQz° + K,Q,* = 55 — 100;

e Nota: }K; Q" + Y hg = AH;

e N°total de equacoes: 7 (+1 para a solugao da equacao linear da bomba).
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9.7 Movimento variado em condutas
9.7.1 Perdas de carga em movimento variado

Considere-se um tubo com distribuicdo de percurso (Pinho et al., 2011):

# g A
Qn _ Qi
=
i == L |
Figura 198 — Tubo com distribuicdo de percurso (Pinho et al., 2011).
Qm - Qj

ou Qm=0Q;+qL

Q) =Qm—gs ou Q(s)=Q;+q(L—5s)

Em que:
q é o caudal unitario de percurso [L/s.m];
qL é o caudal de percurso [L/s].

Considerando apenas (Pinho et al., 2011):
e Ah=he(Xh, =0);
e D = cte,;
e Regime Turbulento Rugoso (f independente de Re).

Entdo:
8f ‘
2
0
Integrando:
Hp — Hj = + QL+ g?L2
m = 1 = 2gps Qf +Qial +3q

Considerando um escoamento uniforme com a mesma perda de carga total entre m
e j, ao qual corresponde um caudal equivalente (Q.) sera (Pinho et al., 2011):

8fQ2

Hm_H]‘:W
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1
Qe = le +quL+§q2L2

Transformando, assim, um problema de Regime Variavel num problema de Regime
Uniforme (Pinho et al., 2011).

Conclusées sobre a perda de carga (hs = H,, — H;) (Pinho et al., 2011):
¢ A Linha Piezométrica € uma parabola;
e Nos tubos que tém apenas servigo de percurso (Q; = 0), h; € 1/3 da que existiria
em movimento uniforme para Q = gL (= Q,, neste caso).

Como Q. nao € linear e considerando que (Pinho et al., 2011):

qL\? gL\’
(0+7) <@t<(a+5)
Bresse prop0s:
Qe = Q] + 055qL

Para analise de uma rede ramificada, ndo se verificando continuidade nos nés, pode
escrever-se (Pinho et al., 2011):

> (@
K

9.7.2 Problemas do movimento variado em condutas

+ Qei = ‘E(Qli)m
1

Considere-se o seguinte exemplo de aplicagao:

Figura 199 — Exemplo de um problema envolvendo movimento variado em condutas (Pinho et al., 2011).
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Q, =8L/s
_ %

8
=P~ —0002L/s.
17 3L, ~ 4000 /s.m

Tabela 33 — Célculo de caudais (adaptado de Pinho et al., 2011).

Q[L/s]

Conduta [m] Montante Percurso Jusante Equivalente
1-2 750 8.00 0.00 8.00 8.00
2-4 350 4.10 0.70 3.40 3.79
4-3 250 0.50 0.50 0.00 0.28
4-3 500 2.90 1.00 1.90 2.45
8-9 250 0.50 0.50 0.00 0.28
8-10 700 1.40 1.40 0.00 0.77
2-11 400 0.80 0.80 0.00 0.44
2-5 250 3.10 0.50 2.60 2.88
5-12 400 0.80 0.80 0.00 0.44
5-6 200 1.80 0.40 1.40 1.62
6-7 200 0.40 0.40 0.00 0.22
6-13 500 1.00 1.00 0.00 0.55
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CAPITULO 10 - ESCOAMENTO PERMANENTE EM CONDUTAS
CONDICIONADO POR MAQUINAS HIDRAULICAS

10.1 Turbinas hidraulicas

Para entender o conceito de turbina, ha que entender o conceito de turbomaquinas:
maquinas nas quais se realiza transferéncia de energia entre o fluido em escoamento
continuo e uma roda ou rotor, pela agado dinamica de um conjunto de pas que giram
solidariamente com o rotor (Mata-Lima, 2010). Nota: os hélices propulsores
(maritimos e de avido), que se destinam a criar uma for¢a de propulsao, também s&o
classificados como turbomaquinas (Mata-Lima, 2010).

Assim, turbina, turbomaquina motriz em que se extrai energia ao fluido e se fornece
energia ao exterior por intermédio de um veio rotativo. Ex.: Turbinas hidraulicas, de
vapor e de gas, edlicas (Mata-Lima, 2010).

As turbinas hidraulicas instaladas na central hidroelétrica permitem a conversao
da energia do escoamento em energia mecanica de rotagéo, a qual ira ser convertida,
no gerador, em energia elétrica (Cruz, 2006). A conversao energética nas turbinas é
baseada nos principios da conservagédo da energia e da quantidade de movimento
(angular) (Cruz, 2006).

10.1.1 Caracteristicas de funcionamento
Tipos de turbinas

Turbinas de Acao (de Impulsao) sédo turbinas tangenciais, atuadas por agua a
pressao atmosférica, como é o caso da turbina Pelton (Figura 200) (Braga, 2014):
e Turbina hidraulica de agao, que funciona, portanto, a pressao atmosférica. Esta
€ constituida por uma roda e um ou mais injetores, que efetuam a
transformagao de energia de pressao em energia cinética. Os jatos de agua,
ao chocarem com as pas da roda, geram o impulso que a faz mover;
e Podem existir desde um (apesar de o minimo normal serem dois) a seis
injetores;
e Osinjetores possuem uma agulha que pode regular o jato de agua, diminuindo
o caudal quando necessario, e de um defletor, que pode desviar a diregao do
jato; estes, em geral, apontam para a extremidade da roda;
e E mais adequada para grandes quedas uteis;
e Opera com maiores velocidades de rotagéo do eixo do rotor;
e Funcionam com vasta gama de caudais, sem perder €ficiéncia;
e Podem sofrer erosdo no caso de a agua nao estar bem limpa, devido a forga
do impacto dos jatos de agua, caso estes possuam areia, por exemplo;
¢ Maior facilidade de evitar altas pressoes.
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Figura 200 — Turbina Pelton (https./www.zeco.it).

Turbinas de Reacao referem-se as turbinas radiais, axiais e mistas (ou diagonais),
que funcionam em condigbes de escoamento sob pressao (Braga, 2014).

Turbomaquinas radiais - as linhas de corrente no interior da roda estao,
maioritariamente, situadas em planos perpendiculares ao eixo de rotagdo, como é o
caso da turbina Francis (Figura 201) (Braga, 2014):

Turbina do tipo radial, que funciona com um fluxo de agua de fora para dentro.
A agua sob pressao entra por um ducto em espiral de sec¢ao decrescente,
sendo desviada por um conjunto de pas estaticas do distribuidor para um rotor
central. A agua atravessa a parede lateral do rotor, empurrando um conjunto
de pas do rotor, saindo pela base com pressio e velocidade reduzidas;

Foi concebida por Jean-Victor Poncelet em 1820 e aperfeicoada pelo
engenheiro norte americano James Francis em 1849;

As pas estaticas podem ser ajustaveis;

Sao as mais usadas pela sua flexibilidade e eficiéncia;

Funcionam com quedas desde 10 ate 650 m, a velocidade de 80 a 1000 rpm;
N&o necessitam de uma estrutura tdo grande como as Pelton, com menor custo
de escavacgéo e betonagem;

O difusor € normalmente de secg¢ao decrescente, para promover a recuperacao
de parte da energia cinética e de pressao;

O caudal é tanto maior quanto maior for a abertura das diretrizes.
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Figura 201 — Turbina Francis (https://hydrotu.en.ec21.com).

Turbomaquinas Axiais - as linhas de corrente estao situadas, aproximadamente, em
superficies cilindricas de revolugdo, € a componente radial da velocidade é
relativamente pequena, como € o caso da turbina Kaplan (Figura 202 e Figura 203)
(Braga, 2014):

Turbina do tipo axial, de acordo com o movimento do liquido em relagcdo a
respetiva roda. Esta assemelha-se a um propulsor de um navio (hélice), e
possui um sistema de pas servo-controlaveis, por um sistema hidraulico a éleo
sob presséao ligado a um servomotor;

Foram concebidas pelo engenheiro austriaco Victor Kaplan que, a partir de
estudos tedricos e experimentais, criou um novo tipo de turbina a partir das
turbinas hélice, com a possibilidade de variar o passo das pas do rotor e do
distribuidor;

Aplicadas em quedas baixas (até 50 m) e grandes volumes de agua;

O acionamento das pas, realizado por um sistema de bombeamento localizado
fora da turbina, é conjugado ao das palhetas do distribuidor, de modo que, para
uma determinada abertura do distribuidor, corresponde um determinado valor
de inclinagao das pas do rotor;

Conseguem atingir altos rendimentos (até 94%).
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Figura 203 — Turbina Kaplan (bolbo) (https://www.zeco.it).

Turbomaquinas Mistas - as linhas de corrente na roda estdo aproximadamente em
superficies de revolugdo que se afastam consideravelmente das consideradas nos
casos anteriores. Como exemplo tem-se turbina Dériaz (Figura 204) (Braga, 2014):

e Tem o nome de um engenheiro suigo que as inventou;

¢ Assemelham-se as turbinas Kaplan e Francis rapida, porém as pas do rotor séo
articuladas e, pela atuacdo de um mecanismo apropriado podem variar o
angulo de inclinagao;

e Este tipo de turbina é muito utilizado em instalacbes onde a agua do
reservatorio de montante precisa ser resposta quando a maquina nao esta
produzindo poténcia. Sendo, quando for o caso, denominada de turbina-
bomba.
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Figura 204 — Turbina Dériaz (http.//www.directindustry.com/).

10.1.2 Funcionamento de turbinas integradas numa instalagao

Considere-se a Figura 205 onde esta representado um circuito hidraulico, entre dois
reservatorios, composto por uma conduta e uma singularidade (T) onde ocorre uma
variagao brusca de carga hidraulica (AE) (Cruz, 2006).

g} =40

| >
Lo

| Ny
I Vd

Figura 205 — A perda de carga AET numa singularidade que pode ser convertida em queda util numa turbina
(Cruz, 2006).

Conhecidas as cotas da linha de energia nas secgdes, a montante e a jusante, bem
como as perdas da carga continuas e localizadas ao longo da conduta, entre a sec¢ao
1 e a singularidade T, e entre esta e a secgao 2, o principio da conversido de energia
(Teorema de Bernoulli) permite escrever a seguinte expressao (Cruz, 2006):
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N
E1 - Z AEl - AECl - AECZ - AET = Ez

i=1

Em que:

E,, E, representam as cargas hidraulicas nas secgdes 1 e 2;

AE, é a perda de carga localizada ao longo da conduta;

AE.,, AE., representam as perdas de carga continuas ao longo da conduta;
AEt é a perda de carga na singularidade T.

A carga hidraulica é definida por (Cruz, 2006):

VZ

P
E=-+z+—
Y 2g

Nesta situagdo, a perda de carga (AEy) depende do desnivel de cotas (E; — E,),
entre os reservatérios a montante e a jusante, e das perdas de carga totais ao longo
da conduta (Cruz, 2006):

N
AET S El - Ez - AECl - AECZ - z AEl

1=1

Conhecido o caudal em regime permanente (Q,), a poténcia dissipada na
singularidade (T) é a seguinte (Cruz, 2006):

Pr = yQ,AEt

sendo y o peso volumico do liquido. Esta poténcia é completamente transformada em
calor para o exterior ou em variagao de temperatura do liquido (Cruz, 2006).

Para aproveitar esta poténcia sob uma forma mecanica util a conversdo de energia
para a produgao de energia elétrica, ha que conseguir que a poténcia do escoamento
seja cedida a um 6rgao em rotagao que constitua uma resisténcia. Assim, substituindo
a singularidade dissipativa (T) por uma turbomaquina adequada (com uma roda num
veio), o binario hidraulico atuante nesta permitira a desejada transferéncia de poténcia
com um minimo de perdas na maquina. Estas perdas serdo caracterizadas pelo
rendimento da turbina (1) (Cruz, 2006).

Assim, a poténcia fornecida pela turbina sera (Cruz, 2006):
Pr =n1yQ,Hy

sendo Hy a variagdo da carga hidraulica entre a sec¢gao de montante e uma secgéo
de jusante da turbina (Figura 206) (Cruz, 2006).
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Figura 206 — Exemplos de definicdo da queda util H nas turbinas Kaplan (a), Francis (b), idem de eixo horizontal

(c) e Pelton (d) (Cruz, 2006).
Teorema e equacgoes de Euler

O binario hidraulico atuante na roda da turbina pode ser calculado a partir do principio

de conservagdo da quantidade de movimento angular (Teorema de Euler dos
momentos). Hipoteses basicas (Figura 207) (Cruz, 2006):

¢ O fluido comporta-se como incompressivel;

e A distribuicdo de velocidades a entrada e a saida da roda € uniforme.

coordenada

pas da roda

Figura 207 — Teorema de Euler aplicado a um volume de controlo contido na roda de uma turbina (Cruz, 2006).
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Admitindo que o plano da roda esta no plano YZ e que o eixo da rotacdo tem a diregao
do eixo dos XX, a aplicacéo do principio da conservagao da quantidade do movimento
angular segundo X, em coordenadas cilindricas, conduz a (Cruz, 2006):

v
Txi == | pwx dV — pQVpgrg + pQVpsrs
7t Jyc

ou

ZVo
-T = —rdV — pQVeErE + pQVeSrS
ve Lt

Sendo:

Tx; um binario atuante genérico com o eixo segundo X;

T o binario hidraulico atuante sobre a roda;

I'g, I's OS raios das circunferéncias a entrada e a saida da roda (os indices E e S indicam
a entrada e a saida).

Em regime permanente obtém-se (Cruz, 2006):
T = pQ(Vpgrg — VosTs)
E usual utilizar as seguintes designagées:
Vog = V4 cos oy
Vgs = V, cos a,
rE = 1‘1
rS = 1‘2
Obtendo-se entao a seguinte equacgéao geral para o binario atuante na roda:
T = pQ(Vyr; cosay — V,r, cosay)
Em que:
T é o binario hidraulico atuante na roda [Nm];
p é a massa volumica do liquido [kg/m?] - (para a agua, = 1000 kg/m?3);
Q é o caudal na turbina [m3/s];
V;, V, é a velocidade (absoluta) do escoamento, respetivamente na entrada e na saida
da roda [m/s];
ry,r, € 0 raio da roda, com centro no eixo do grupo, respetivamente na entrada e na
saida do escoamento [m];

a,,a, € 0 angulo entre as velocidades absolutas do escoamento com velocidade
periférica da roda a entrada e a saida desta.
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Atendendo a que a carga hidraulica cedida pelo escoamento a roda, ou queda util
na roda (Hyg), corresponde a energia por unidade de peso do liquido, a poténcia
cedida pelo escoamento a roda da turbina obedece a seguinte expressédo (Cruz,
2006):

Tw = pgQHyr

Em que:

w € a velocidade angular da roda [rad/s];
g é a aceleragao gravitica (9.8 [m/s?]);
Hyr € a queda util na roda [m].

E, atendendo ainda as seguintes relagdes, validas para um corpo rigido em rotagao
em torno de um eixo (Cruz, 2006):

wrq = Cq
{(,\)rz = Cz

Obtém-se a seguinte expressao (1* Forma da Equacao de Euler) para a queda util
na roda (Cruz, 2006):

V;C; cosa; — V,C, cosa,
g

Hyr =

O Teorema de Euler é aplicado a um volume de controlo que roda com a velocidade
angular o sendo validas as seguintes relagdes vetoriais (Cruz, 2006):

—

V=C+W- Expressdo vetorial geral

Em que:

V é a velocidade absoluta do escoamento;
¢ é a velocidade periférica da roda;

W ¢é a velocidade relativa do escoamento.

A expressao vetorial geral, quando aplicada a entrada e a saida da roda, pode ser
caracterizada geometricamente por triangulos de velocidade (Figura 208) (Cruz,
2006).

Figura 208 — Tridngulo de velocidades (adaptado de Cruz, 2006).
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Com base nestes tridangulos podem escrever-se as seguintes identidades:
Vsina = Wsin3 =V,

Vcosa=C+ Vcosf
Sendo B o0 angulo da velocidade relativa W com a velocidade C.
S&o validas também as seguintes identidades:

V2 =V? —V?cos?«

VZ = W? — (C—Vcosa)?
E, substituindo,
V2 —VZ%cos?a=W?%—-C?—-V2%cos?a+ 2CVcosa

Donde:

V2 + 2 — W2

Ccv =
cos a >

Aplicando a expressao anterior aos triangulos de entrada e saida:

V2 4 C2 - W2

CiVicosa; = >

V2 4 C2— W2

C,V,cosa, = >

E introduzindo na expressao da queda util (Hyg) obtém-se a 2 Forma da Equacao
de Euler (Cruz, 2006):

VZ_vZ CZ_cZ WZ_wZ
1 2+ 1 2+ 2 1

Hur =52 2g 2g

A queda util na roda pode, assim, ser decomposta nos seguintes termos (Cruz, 2006):

V2 — V2
% = Componente de transferéncia cinética;
g
C? —C3 N W7 —WZ  Componente de transferéncia estatica ou componente de
2g 2g pressao;
CZ _ CZ
% = Componente resultante do efeito centrifugo.
g
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A importancia relativa de cada componente de Hyr depende do tipo de turbina (Cruz,
2006). Exemplo: nas turbinas de acado (Pelton) s6 existe a primeira componente
(Cruz, 2006).

Rendimento hidraulico

Conhecida a variagao da carga hidraulica entre a secgéo de entrada e a secgao de
saida da turbina, ou queda util na turbina de Hy, o rendimento hidraulico (ny) é
definido do seguinte modo (Cruz, 2006):

_ Hur
NMu = Hy,
A queda util (Hy) é obtida pelos calculos hidraulicos de dimensionamento do circuito.
A localizagéo das secgbes de entrada (E) e de saida (S) da turbina para calculo de Hy
€ definida por normas internacionais (ver exemplo na Figura 206 para turbinas Kaplan,
Francis, de eixo vertical e de eixo horizontal, e Pelton) (Cruz, 2006).

O rendimento hidraulico caracteriza as perdas internas hidraulicas (resisténcia nas
paredes solidas, turbuléncia, choque nas pas) (Cruz, 2006).

No caso das turbinas Pelton de eixo vertical ou de eixo horizontal, com um injetor, a
queda util é calculada com base na cota do eixo do jato (Cruz, 2006):

H —%+%+z 7
U1_y Zg E S

No caso das turbinas Pelton de eixo horizontal com dois injetores, a queda util é
calculada segundo uma expressao que pondera as diferengas de cotas dos pontos de
contacto dos jatos com as pas da roda (ver Figura 206) (Cruz, 2006):

Q Qu Pn V&
(Zg +a—17Zg) + (Zg+a—Zgy) +—+—
Q+Qn " ST Q" St Yy 2g

Hy, =

Tendo em conta a 12 forma de equagéo de Euler obtém-se a seguinte expressao para
o rendimento hidraulico (Cruz, 2006):

V;C; cosay; — V,C, cosa,
]’] =
f gHy

O projetista da turbina tentara maximizar ny. Os valores tipicos de ny sado da ordem
de 0.90 a 0.96 (Cruz, 2006).

Exemplo: para as turbinas Pelton (turbinas de agado) € possivel deduzir uma
expressao analitica para o rendimento hidraulico (Cruz, 2006):
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e Queda util na roda
o 2?2 forma da Equacéo de Euler

V2 — V3
2g

(D:Hyg =

Atendendo a que C; = C, = C conclui-se que:

WZZ—le_ B B
S = 0AW, =W, =W
2g

o 12 forma da Equacao de Euler

Hyr = g(Vl cosa; —V, cosay)

Atendendoaque oy =0eV; = Cy + Wy,
VE = Ci+ WP +2C,W,

VZ = C5 + W2 — 2C,W, cos B

E,sendoC; =C, =Ce W, =W, =W,
VZ —VZ = 2CW(1 + cos B)

E substituindo em (1):

CW
Hygr = ?(1 + cos f3)

e Rendimento hidraulico

Hyr  2CW(1 + cosB)

NMu = Hy, V2
Admitindo que:
V, =/2gHyAW=V, —C
Obtém-se:
C /Cy
Ny = 2 v, " <V_1) l(1+cosB)
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Sendo o rendimento hidraulico da turbina Pelton maximo para C/V; = 0.5 (velocidade
periférica da roda = 0.5 da velocidade do jato):

Ny = 0,5(1 + cosB)

Rendimento total

O rendimento total da turbina tem em conta as perdas hidraulicas e outras perdas de
poténcia resultantes de (Cruz, 2006):
e Perdas volumétricas ou de caudal (ny = 0.98 a 0.995);

e Perdas por atrito mecanico (nas chumaceiras), (1,, = 0.98);
e Perdas por resisténcia do ar (1,).

O rendimento total da turbina sera:

Nt = NHNVvImNr

O valor maximo de nr, para as condi¢gdes 6timas ou de melhor rendimento, (caudal,
queda e velocidade de rotagédo fixadas) depende do tipo de turbina. O valor do
rendimento pode variar para diferentes valores da queda util, do caudal ou da poténcia
e da velocidade de rotagao (exemplos na Figura 209, Figura 210 e Figura 211) (Cruz,

2006).
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Figura 209 — Rendimento versus poténcia (https:/pt.slideshare.net/buti 81/hidraulica-turbinas).
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Figura 210 — Variagdo do rendimento com a velocidade de rotacdo (http://www.antonioguilherme.web.br.com).
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Figura 211 — Rendimento/caudal para turbinas: (1)Pelton, (2)Francis, (3)Kaplan, (4)Bolbo (Cruz, 2006).
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Nos estudos de planeamento (analise econdmica e de otimizagédo da exploragéo) dos
aproveitamentos hidroelétricos, a variacdo do rendimento tera de ser considerada. O
rendimento condiciona o funcionamento da turbina: abaixo de um valor limite a turbina
nao deve funcionar (Cruz, 2006).

O rendimento global da central engloba ainda os rendimentos da turbina, do gerador,
do transformador e da ligagao a rede (Cruz, 2006).

Grau de reacao das turbinas

Designa-se por grau de reacao das turbinas, a razdo entre a componente estatica
de Hyg € o valor de Hyg (Cruz, 2006):

C?—C3, Wi-—w;
2g 2g
VE-VZ CI-CF L WE-w

2g 2g 2g

& =

Aplicando o Teorema de Bernoulli entre as secgdes de entrada e saida da roda obtém-
se:

Vi - V3 P, — P,

HUR= zg +Z1—Z2+

Sendo Z,-Z, a diferenca de cotas entre as duas secg¢des. Admitindo que Z; = Z,, 0
grau de reagéo pode ser calculado do seguinte modo:
P, — b

e considerando que P, < Py,

|51
I

~ Hur

Nas turbinas de agéo, o escoamento a entrada e a saida da roda esta sujeito a pressao
atmosférica (em pressdes relativas):

Donde o grau de reac&o é nulo. E o que acontece nas turbinas Pelton e Cross-Flow.
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Nas turbinas de reacédo o escoamento atravessa a roda em pressao e o grau de reagao
nao é nulo. E o que acontece nas turbinas Francis, Kaplan e Hélice (Cruz, 2006).

Admitindo que a carga a jusante da roda é praticamente nula,

V2 P,

Hyr =
UR 2g v
Donde:
2

V.
HUR = 2_1g + EHUR ou Vl =/ Zg(l - S)HUR

Nas turbinas de agao do tipo Pelton, atendendo a defini¢ao particular de Hygp,

V2 V2

H =
UR 2g

E £ = 0, donde:

V1 =/ ZgHUR

Nas turbinas de reacgéao (ex.: turbinas Francis) o binario atuante na roda € o resultado
da variagao da direcdo do escoamento ao atravessar a roda e da agao da pressao.
Para obrigar o escoamento a modificar a respetiva diregdo, a roda tera de exercer
forgas hidrodindmicas ao longo das respetivas pas. Por reagao, as pas ficam sujeitas
a forgas iguais nas de sentido oposto. O binario destas forgas relativamente ao eixo
da turbina correspondera ao binario hidraulico atuante (Cruz, 2006).

Semelhanca de turbinas

Numero especifico de rotagées

De acordo com a teoria da semelhanca dinamica, para duas turbinas
geometricamente semelhantes é valida a seguinte relagao (Cruz, 2006):

1 5
n /P\Z (Hy\*
5= (7) <H_>
Em que:

n,n’ representam velocidades de rotagao;
P,P’ é a poténcia da turbina;
Hy, Hy € a queda util.
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O numero especifico de rotagbes de uma turbina define-se por (Cruz, 2006):

p'/2
nNg = 5
HU/4

que corresponde a considerar em (1) os seguintes valores (Cruz, 2006):
n"=ng;P'=1; H; =1

A queda util (Hy) corresponde a queda util dos melhores rendimentos e P a poténcia
maxima sob esta queda. O valor de ng vai depender das unidades adotadas (Cruz,
2006):

ng[m, CV] = 1.17 - ng[m, KW] = 4.45 - ng[ft, HP]

Cada valor de ng identifica uma familia de rodas (turbinas) semelhantes e é um
parametro fundamental na caracterizagdo e dimensionamento das turbinas (Cruz,
2006).

No caso de uma turbina Pelton com N injetores, o numero especifico pode ser definido
do seguinte modo (Cruz, 2006):

(NP) /2

5/
4
Hy

=\/N-nSi

nNg = n
sendo P, a poténcia da turbina por injetor e ng; 0 numero especifico referente a um
injetor.

Nas turbinas com rodas multiplas (M rodas) o numero especifico é definido do seguinte
modo (Cruz, 2006):

ng = VM- ng;
sendo ng; 0 numero especifico referente a cada roda.
Velocidades especificas

As velocidades especificas sédo definidas pelas relagdes entre as velocidades reais (V,
W e C), a entrada e a saida da roda e a velocidade dada pela expresséo /2gH,, (Cruz,
2006):

Parai=12 Vi Ci W
aral= 1,21V = ——; ¢ = ; Wi =
J2gH,

2gH, ,/ZgHu’
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O rendimento hidraulico da turbina pode, assim, ser expresso do seguinte modo:
Ny = 2(V4¢q cOs a; — V,C, COS A5)

Para melhorar ny no ponto de funcionamento 6timo, o angulo o, deve ser igual ou
préximo de 90° e (Cruz, 2006):

Ny = 2V4Cq COS 04

As turbinas podem ser classificadas em lentas ou rapidas consoante o valor de c;
relativamente a v; cos o; (Cruz, 2006):
e Turbinas lentas: ¢; < v, cosa;C1;

e Turbinas normais: ¢; = v, cosay;
e Turbinas rapidas: ¢; > vy cos q.

Nas turbinas de acéao (turbinas Pelton), v; tem um valor muito proximo da unidade e,
admitindo que a; = 0 e que nyg = 1, o valor menor de c; sera 0.5 (Cruz, 2006).

Outros parametros utilizados

A velocidade relativa [m, rpm] é a velocidade especifica c para ¢’ transformado em n
[rpm] (Cruz, 2006):

Dn

60,/2gH,

A velocidade unitaria [m, rpm] é a velocidade em rpm de uma turbina que, tendo o
diametro unitario, opera sob uma queda util unitaria (Cruz, 2006).

ky ou k, (quando se utilizam unidades inglesas) =

Dn
Ny =

#

O caudal unitario [m3/s,m] é o caudal de uma turbina com didmetro unitario que
opera sob uma queda unitaria (Cruz, 2006).

_Q
qll_Dz\/H_u

A poténcia unitaria [KW,m] é a poténcia de uma turbina com o didmetro unitario,
operando sob uma queda unitaria (Cruz, 2006).

P

P11 = _DZH%J'S
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Velocidade de rotagao

Em regime permanente, as turbinas adaptadas diretamente a um gerador sincrono
rodam a uma velocidade compativel com a frequéncia na rede e o nimero de
pares de polos do gerador. Assim, o numero de rotagées por minuto (n) de uma
turbina que aciona o gerador/alternador esta relacionado com o numero de pares de
polos deste (P) e com a frequéncia da rede elétrica (f) pela seguinte expressao (Cruz,
2006):

Em Portugal, f = 50 Hz. O valor de n varia, em geral, entre cerca de 70 e 1500 rpm.

Nos aproveitamentos microhidricos convém diminuir as dimensdes das estruturas de
construgao civil e os equipamentos de modo a conseguir baixar os custos. Convém,
assim, ter velocidades de rotacao razoavelmente altas, pelo menos da ordem de 500
rpm (Cruz, 2006).

Em algumas instalagdes sao intercalados entre a turbina e o gerador, variadores de
velocidades por forma a tornar a solugdo mais economica (geradores mais rapidos e
mais pequenos) (Cruz, 2006).

Se a central estiver ligada a uma rede isolada, a frequéncia na rede elétrica tera de
ser mantida pelas respetivas turbinas, o que implica uma regulacao da velocidade
eficaz, por forma a minimizar as variagdes de frequéncia durante os regimes
transitorios (Cruz, 2006).

No caso da central de um pequeno aproveitamento hidroelétrico alimentar uma rede
interligada que tenha uma poténcia instalada total muito superior (no minimo 10 vezes)
a dessa central é possivel utilizar um gerador assincrono, sendo entdo a velocidade
de rotacao da turbina superior a velocidade sincrona atras indicada. As centrais
munidas de geradores assincronos ndao podem estar ligadas a redes isoladas (Cruz,
2006).

Para situagdes especiais € possivel utilizar geradores sincronos de velocidade
variavel (Cruz, 2006):

e Geradores com possibilidade de alteragdo do numero de paras de polos
(maquinas de velocidade incremental) em que as velocidades possiveis séo,
por exemplo, duas;

e Geradores com velocidade ajustavel de modo continuo entre um valor minimo
€ um valor maximo.

Estes geradores s&o mais caros, mas podem ser indicados para situagées em que a

queda varia periodicamente acima e abaixo do valor da queda de melhores

rendimentos, sendo particularmente indicados para os grupos reversiveis (turbinas-
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bombas). Como regra pratica, o aumento de energia produzida sera da ordem de
+10% da variagdo percentual da queda acima e abaixo da queda média ou de
melhores rendimentos (Cruz, 2006).

Cavitacao em turbinas

A cavitacao ¢ definida como a formacéo de "vazios" no seio da massa liquida em
escoamento, ou em torno de um corpo em deslocamento num liquido, sempre que a
pressao local tende a ser proxima da pressao de vaporizagdo do liquido e que as
particulas liquidas deixam de aderir as superficies fronteiras (adaptado da defini¢gao
do US Department of Interior). Esta ultima condigao corresponde a uma insuficiéncia
das forgas resultantes da presséo para vencer a forca da inércia das particulas em
escoamento e para "forga-las" a seguirem as superficies das fronteiras. Estes "vazios"
tendem a ser preenchidos por vapor e gases libertados. Os fatores interligados no
aparecimento da cavitagdo sdo, assim, os seguintes: velocidades elevadas, baixas
pressodes e variagdes bruscas na fronteira (Cruz, 2006).

O arrastamento das bolhas de vapor seguido do respetivo colapso, junto a paredes
soélidas, provoca um ataque a superficie destas com perda do material e aparecimento
de superficies erodidas. Nas turbomaquinas, o aparecimento causa ainda perda de
rendimento, vibragdes e ruido (Cruz, 2006).

Nas turbinas de reacao, a pressao a saida da roda € baixa e a velocidade é elevada,
havendo condigbes potenciais para a ocorréncia de cavitagdao (Cruz, 2006).

Considere-se a figura seguinte:
’_Lf‘}

Pz, Z:, V2

hs

Pa; Za, Va=0

s

Z %k

'

Figura 212 — Esquema de um difusor de uma turbina de reagéo e definicao da altura de aspiragdo (adaptado de
http.//slideplayer.com.br/slide/1473748/).
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De acordo com o Teorema de Bernoulli:

P, V2 P
_2+_2+Zzz_3+
Yy 2g Y

Vi
Z_g + Z3 + AH2_3

Sendo AH,_; a perda de carga total entre os pontos 2 e 3, respetivamente a saida da
roda e a superficie livre a jusante (restituicao) (Cruz, 2006).

Considerando que:

AK;  AKpyHy
Vz = CV ZgHU = KZ\/HU /\V3 = A = A = K31/HU
3 3

E que AH,_; é a soma das perdas de carga localizadas e continua,

V2 fLV2 Hy
AH,_; = AH}, + AH¢ = ZKLZ—g-FZ—g: 2_32—g
Obtém-se:
KZ K3 Kj; P; — P,
Z_3_ Hy = Zy—1
IZg 26 28| " y T

A superficie livre P;/y = Py/Y = hy, (altura barométrica local, a qual depende da
altitude do local, Tabela 34) e, quando ocorre cavitagéo, P,/y = P;/y = hy (altura de
vaporizacao da agua, a qual é funcédo da temperatura, Tabela 35) (Cruz, 2006).

Tabela 34 — Altura barométrica em fungéo da altitude do local (adaptado de Cruz, 2006).

Altitude [m] hy [m]

0 10.351
500 9.751
1000 9.180
1500 8.637
2000 8.120
3000 7.160
4000 6.295

Tabela 35 — Altura de vaporizagao da agua em fungdo da temperatura (adaptado de Cruz, 2006).

T[°C] hy [m]

5 0.089
10 0.125
15 0.174
20 0.239
25 0.324
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Designando por hg (altura de aspiracao) a diferengca de cotas (Z,-Z3) na central
obtém-se (Cruz, 2006):

Ky KE Kiy hy—hy—h, _
2g 28 28 Hy - o

Sendo o designado por coeficiente de cavitacao na central.

Designando por hg 1.« 0 valor maximo de altura de aspiragdo, a partir do qual ocorre
cavitagao na turbina para determinadas condi¢cbes de funcionamento (caudal, queda
e grau de abertura do distribuidor) (Cruz, 2006):

hb - hV - hs,max
Hy

Sendo ot designado por coeficiente de cavitacao na turbina ou coeficiente de
Thoma sendo igual ao valor de (Cruz, 2006):

nas condi¢des de cavitacao limites consideradas.

Para evitar a cavitagdo na turbina devera verificar-se a seguinte desigualdade (Cruz,
2006):

Oc > O
No caso limite,
Oc = O
E,
hy, —hy — hg max = orHy
Donde:

hs,max =hp —hy —orHy

Nota: ao utilizar a esta equacéo ha que ter em conta o ponto de secc¢éo de referéncia
da roda para obtengéo de hg ., (Cruz, 2006).

Assim, para evitar a cavitagao,

hS S hs,max
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Cada familia de turbinas geometricamente semelhantes, funcionando em condig¢des
de semelhancga dinamica tém o mesmo valor de o. O coeficiente de Thoma €, assim,
funcao de ng: quanto maior é ng maior é o (Tabela 36) (Cruz, 2006).

Tabela 36 — Coeficiente de Thoma em fungdo de ns (adaptado de http:/slideplayer.es/slide/4161770/).

ng 50 100 150 200 250 300 350 400 500 600 700 800
or 0.04 0.05 0.08 0.13 0.22 0.31 0.45 0.6 07 09 15 21

Tipode Francis @ Francis = Francis @ Francis = Francis = Francis = Francis = Francis

. . . Hélice e Kaplan
turbina lenta lenta normal normal rapida rapida extra extra P

Os valores de ot sdo obtidos experimentalmente pelo fabricante e dependem das
condi¢des de funcionamento da turbina (Cruz, 2006).

Para a determinacdo de hg.,x das turbinas ha, assim, que definir o ponto de
funcionamento da turbina para as condig¢des limites de fixagao de h,. Exemplo: queda
dos melhores rendimentos, a plena abertura e nivel no rio correspondente ao caudal
turbinado (Cruz, 2006).

10.1.3 Escolha de turbinas adequadas a uma dada instalagao

Cabe ao projetista do aproveitamento a selegéo dos tipos de turbina mais adequados
ao caso em estudo. Esta selegdo baseia-se na experiéncia de projeto e nas
informacgdes técnicas atualizadas. Para ajudar nesta selegdo podem utilizar-se abacos
e figuras fornecidas pelos fabricantes de turbinas, manuais ou especialistas (Figura
213 e Figura 214) (Cruz, 2006).

2.000

1.000

500

H(m) 2
01 02 05 1 2 5 10 20 SO 100 200 S00 1000
Q(m?s) 1w /B
Pelton Ml Francis Ml Kaplan Ml Bulbo HACKER

Figura 213 — Grafico com o campo tipico de aplicagéo dos trés tipos de turbinas (www.hacker.ind.br).
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- microcentrais: até 100 kW
- minicentrais: de 100 a 1000 kW

| - pequenas centrais: de 1000 a 10000 kW
- médias centrais: de 10000 a 100000 kW

l’ﬁi\imis com turbinas hidraulicas:

H ('n)A - grandes centrais: ;u:im{l de 100000 kW
1800 ) ... L. C—
: 5
700 \ : 'l'urbi%s Pelton. \
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Figura 214 — Campo de aplicagdo de turbinas (Filho, 2015).

Regra geral, a selegao preliminar do tipo de turbina mais eficaz baseia-se na queda e
no caudal turbinado (Tabela 37) (Cruz, 2006).

Tabela 37 — Selegéo preliminar do tipo de turbina, fungdo da queda e caudal turbinado (adaptado de Cruz, 2006).

Parametros
Quedas altas (e caudais baixos)

Quedas médias

Tipo de Turbina
Turbinas Pelton
Turbinas Francis

Quedas baixas (e caudais elevados) Turbinas Kaplan

Cada tipo de turbina € adequado para determinadas condi¢des de funcionamento.
Considere-se, seguidamente, o caso da turbina Pelton como exemplo (Cruz, 2006).

O que aconteceria se colocassemos a turbina Pelton a funcionar com quedas muito

baixas?

¢ A maquina mais compacta (com um injetor) tera um determinado valor de n; e
devera obedecer a uma relagéo otimizada didmetro da roda/diametro de jato,

seja Dy = 9D;;

e Para um determinado caudal (Q) e poténcia (P) sdo validas as seguintes

equacoes:

P =nyQHy

Q = §;/2gHy
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T

e Assim, para uma determinada poténcia, o didametro do jato vai aumentando a
medida que a queda diminui; por sua vez o didmetro da roda vai aumentando
(Dg = 9Dj);

¢ mantendo-se ng; = n; e a poténcia, a diminuicdo de Hy acarreta a diminui¢ao
da velocidade de rotagao (n) da roda.

Conclusao: se a turbina Pelton fosse utilizada em baixas quedas, teria diametros
(dimensdes) muito grandes e velocidades de rotagao muito baixas, exigindo geradores
com muitos pares de polos (grande e caro): a velocidade muito baixa dificultaria
também a regulagdo do grupo. Assim, a aplicacdo de uma turbina Pelton a quedas
muito baixas seria antiecondmica e de dificil operagéo (Cruz, 2006).

10.2 Bombas hidraulicas

A bomba é uma turbomaquina movida em que se fornece energia ao fluido, a custa
de energia recebida do exterior por intermédio de um veio em rotagédo. Ex: além de
bombas incluem-se também os ventiladores e compressores (Mata-Lima, 2010).

10.2.1 Caracteristicas de funcionamento
Tipos de Bombas
Descricao sumaria

As bombas séo constituidas essencialmente por (Pinho et al., 2011):
e Impulsor;
e Corpo da bomba:
o Suporte das chumaceiras do impulsor;
o Orientagao do fluido dentro da maquina.

Além disso o corpo da bomba inclui trechos de conduta de aspiracao (a montante) e
de conduta de compressao (a jusante) (Pinho et al., 2011).

Bombas axiais

A energia disponivel no veio (proveniente do motor) é transmitida ao fluido por
intermédio de hélice de eixo vertical. O fluido € impelido para uma conduta
ligeiramente divergente dotada de curva ligeira, permitindo a passagem do fluido para
o exterior do veio que liga o motor ao impulsor (Figura 215) (Pinho et al., 2011).
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saida de
fluido

i,

Figura 215 — Bomba axial (Universidade Federal do ABC, 2013).

—

entrada
de fluido

—

Bombas centrifugas

Maquinas de funcionamento radial ou misto. Existem tipos diferentes consoante
(Pinho et al., 2011):
e Constituicao do impulsor (Figura 216) - o impulsor é constituido por um nucleo

solidario onde se fixam as pas;

Figura 216 — Exemplo de impulsor fechado (a), semiaberto (b) e aberto (c)
(http://hidromachinesudeg.blogspot.pt/2016/02/componentes-de-bombas-y-turbinas.htmi).

e Trajeto do fluido
o Bombas de Escoamento Radial (Figura 217) - a entrada do fluido é axial
e a saida radial a periferia do impulsor;

Figura 217 — Bomba de escoamento radial (Corte) (http://www.tecpa.es).
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o Bombas de Escoamento Misto (Figura 218) - a entrada do fluido € axial
€ a saida toma uma direcao intermédia entre axial e radial,

Figura 218 — Bomba de escoamento misto (http.//xylemappliedwater.pt).

e Configuragao do corpo da bomba
o Bomba de Voluta (Figura 219) - em torno da roda moével existe uma
voluta que mantém constante a velocidade de saida;

Figura 219 — Bomba de voluta de sucg¢do dupla (www.sulzer.com).

o Bomba de Difusor (Figura 220) - de secgao constante concéntrica com
o impulsor, dotada de pas fixas que orientam o escoamento e reduzem
a velocidade do fluido;
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Figura 220 — Bombas de estagio simples de estilo difusor horizontal (www.sulzer.com).

e Numeros de células
o Monocelulares (Figura 221);

=

Figura 221 — Bombas monocelulares (http.//www.bombaszeda.com).

o Multicelulares ou bombas de andares (Figura 222).

Figura 222 — Bombas multicelulares (http://www.efaflu.pt).
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Designacgoes e formulas principais para sistemas de bombagem

Designacgoes, unidades

Tabela 38 — Designagbes/Unidades basicas (adaptado de Pinho et al., 2011).

Designacao Notacao Unidade pratica Unidade coerente
Caudal Q m3/h m3/s
Altura (carga) total H m m
Valor NPSH NPSH m m
Capacidade de aspiracdo S m3/h m3 /s
Poténcia de entrada P kw Nm/s
Eficiéncia da bomba 1 - -
Velocidade de rotacao n rpm rps
Pressao P bar N/m?
Massa especifica p kg/dm3 kg/m3
Velocidade do escoamento \% m/s m/s
Aceleracgao gravitica g m/s? m/s?
Subscritos: d zona de saida da bomba
S zona de entrada da bomba
a zona de saida do sistema
e zona de entrada do sistema

Caudal

Ao nivel de denominagdes de caudais identificam-se (Pinho et al., 2011):
e Caudal nominal (Qy): caudal para o qual a bomba é projetada;

Caudal étimo (Q,p¢): caudal no ponto de eficiéncia 6tima;
Caudal minimo (Qi,): caudal minimo permitido;
Caudal maximo (Qp,ax): caudal maximo permitido.

Altura de elevacgao total (carga total)

A Altura total (H) de uma Bomba € o trabalho mecéanico transmitido pela bomba ao
liquido bombado expresso por unidade de peso de liquido (Pinho et al., 2011).

Ao nivel de denominagdes de alturas identificam-se (Pinho et al., 2011):
e Altura nominal (Hy): altura total de funcionamento;

e Altura 6tima (H,p): altura total no ponto de maxima eficiéncia;
e Ho Altura em vazio (H,): altura total de funcionamento em vazio (Q = 0).

Energia Total = Energia de Posigédo + Energia de Pressao + Energia Cinética:

p v?
E=7Z+—+—
pg 28
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Altura total do escoamento (H) é composta por (Pinho et al., 2011):
e 74— Z, diferenga de altitude (peso) entre o ramo de jusante e o de montante

(conduta de impulsao e conduta de aspiragéo);

e p4q—ps/pg, diferenca de pressao do liquido entre o ramo de jusante e o de
montante;

e vi—vZ/2g, diferenga de energia cinética do liquido entre o ramo de jusante e
o0 de montante.

Assim, H vem:

2 2
d—Ps V4—Vs
+

2g

H=(Zd—ZS)+p

Segue-se um exemplo de aplicag&o (Pinho et al., 2011):

A
Pa.m
Zd_.M
- E
ZG-ZS ) p5. M
A
Zy
ZS.M
y A 4
e M
Vs
o ZS
plano borizontal de rleréncia, _\ Y __

Figura 223 — Exemplo de aplicagdo (determinacdo de H) (Pinho et al., 2011).

Dados:
e DN, 50 (Ag = 0.00196 m?);
e DNy 65 (Aq = 0.00332 m2);
e Liquido: agua fria, p = 1000 kg/m?3;
o 7Z4—Z2Zs=03m;Zqy =1.0m; Zgy = 0.5 m;
e Qy=50m3/h=0.0139 m3/s.

Pressao no ramo de montante da bomba:

12 Edigao Hidraulica - Pagina 270 Docente: Sérgio Lousada



Universidade da Madeira

= — Faculdade de Ciéncias Exatas e da Engenharia
I Unidade Curricular: Hidraulica
UNIVERSIDADE da MADEIRA Curso: Licenciaturas/1° Ciclo Bolonha - Engenharia Civil

Ps = Psm £ P8Zsm
Pressédo no ramo de jusante da bomba:
Pd = Pam £ P8Z4am

Em caso de circuitos de medigdo com ar Zsy € Z4 podem ser desprezaveis pois
Par K pll’quido-

pam = 4.9 bar = 490000 N/m?
psm = —0.25 bar = —25000 N/m?

Pa — Ps dM — PsMm

p
+ (Zd _Zs) =

+ (Zam — Zsm) =

_ 490000 N/m? — (—25000 N/m?)
B 1000 kg/m3 - 9.81 m/s2

+(Im—-05m) =

=525m+ (1m—-0.5m) =53m

Qn _ 0.0139m?/s

N 7y
Ay 0.00196 m? m/s

Vd

Qn 0.0139m3/s
Vg =—=

= 42
A, _ 0.00332 m? m/s

v — v2 _ (7.1m/s)? — (4.2m/s)? 17m
2g 2:9.81m/s? '

. Altura Total (H) = 54.7 m

Altura total Ha do Sistema

E a energia total introduzida pela bomba, necessaria para manter o caudal (Q) no
sistema (Pinho et al., 2011).

2 2
Pa — Pe Va — Ve
Hp = (Z, — Zo) + + + Hy
Pg 28
componente estatica componente dinamica

independente do caudal dependente do caudal

Segue-se um exemplo de aplicagéo (Pinho et al., 2011):
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Figura 224 — Bombeamento ascendente entre reservatoérios (Pinho et al., 2011).

Dados:
e Liquido: agua fria; p = 1000 kg/m?3;
° ngo=Za—Ze=43m;
e Qn=50m3/h=0.0139 m3/s;
e A,=0.14m?V, =0.1m?/s;

e A,=0.35m?% V, =0.04 m?/s.
— vZ — y2
Pa7Pe_ g aYa"Ve _ (00043 m ~ 0
pg 2g

Hy, = 2.0 m: perdas de carga por atrito na tubagem de aspiragao e perdas localizadas
na saida do reservatorio.

Hy, =89 m: perdas de carga por atrito na tubagem de compressdo e perdas
localizadas na entrada do reservatério.

~Hy,=434+0+0+(2+8.9) =53.9m
Cavitacao, NPSH

Se a pressao estatica do fluido descer a pressao de vapor associada a temperatura
do fluido devido, por exemplo, a aumento da velocidade absoluta ou a alteragcbes da
altura piezométrica (Z, — Z.), formam-se bolhas gasosas localmente no interior da
massa liquida. Estas bolhas gasosas sao transportadas ao longo do escoamento e
podem ser destruidas subitamente se a pressdo estatica aumentar de novo para
valores superiores a tensao de vapor em qualquer outro ponto do escoamento (Pinho
et al., 2011).
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A esta producdo e subita destruicdo de cavidades preenchidas de vapor da-se a
designacao de cavitacao (Pinho et al., 2011).

Nas bombas a cavitagao pode ocorrer devido a redugdes locais de pressao na
entrada do canal dos impulsores, em resultado do aumento da velocidade do
escoamento nesse ponto (Pinho et al., 2011).

A cavitacao tem os seguintes efeitos (Pinho et al., 2011):
e Erosao do material (bombas e tubagem);

e Reducao de altura total,

e Reducao de eficiéncia da bomba;

e Aumento de vibracdes e ruidos;

¢ Modificacdo das caracteristicas de funcionamento.

Para evitar ou limitar a cavitagao nas bombas deve proporcionar-se uma reserva
de pressao estatica em relacdo a tensao de vapor do liquido nos impulsores. A
diferenca entre a pressao estatica absoluta (medida em metros) e a tensdo de vapor
do liquido (em metros) € designada por Net Positive Suction Head (NPSH) e é
medida em metros (Pinho et al., 2011).

NPSH requerido por uma bomba

O NPSH requerido por uma bomba (NPSH,.4) € o valor minimo para o qual, a altura
total no plano de referéncia para o NPSH tem que exceder a tensdo de vapor do
liquido bombado, de modo a garantir uma correta operagao da bomba sem cavitagao,
a uma velocidade de rotagcao nominal (ny), a uma altura nominal (Hy) e a um
caudal nominal (Qy) de projeto (Pinho et al., 2011).

O plano de referéncia para o valor NPSH (Figura 225) é definido pelo plano
horizontal que passa pelo centro do circulo que é determinado pelos pontos mais
extremos da principal curvatura das laminas do impulsor (Pinho et al., 2011).

P
4_‘2
Hy

I Ah . -
Pressao minima

NPSH
Py necessario

i -

Bomba horizontal Bomba vertical

Figura 225 — Plano de referéncia para NPSH (adaptado de http-//www.nuevaingenieria.com/tag/cavitacion/).
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NPSH disponivel numa instalagao

O NPSH disponivel numa instalagao (NPSHy;) € a diferenga entre a altura total
(altura estatica de presséao + altura cinética) e a altura de pressao de vapor referida
ao plano de referéncia para o valor NPSH (Pinho et al., 2011).

Z. é a diferencga de nivel entre o centro do ramo de entrada da bomba e o plano de
referéncia para o valor NPSH:
e > 0, quando o plano de referéncia para o valor NPSH esta abaixo do centro do
ramo de entrada;
e < 0, quando o plano de referéncia para o valor NPSH esta acima do centro do
ramo de entrada;

e = 0, quando os dois niveis se sobrepdem.

No caso da bomba em elevacgao,

' =ZS-Z—: .......... I e T

—%— —ree Vs, Ps
Z, A,

. I e V.
Plano de referencia

Figura 226 — Bomba em elevagéo (Pinho et al., 2011).

S geo

NPSH é determinado da seguinte forma:
Hg geo = Ls—Ze
Pelo Teorema de Bernoullj,

PstPp Vs _Petpn Ve
pg 2g pg 2g

_Hsgeo —Hys =
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Pe +Pb—Pp , Ve :
ﬁNPSHZeT‘}'Z_eg_HSgeo_HVS‘l'Zs

No caso de sup.livre = p, =0=

2
Pb —Pp |, V. ,
+_e_Hsgeo_HVs+Zs

= NPSH =

pg 2g

No caso da bomba em carga,

pe==__ L=
Yo
: Hdeu=Ze Z, 7

bom— m— m— m—  —

s Ps— Plano de referéncia
Figura 227 — Bomba em carga (Pinho et al., 2011).

Hdeo = _Hsgeo =Ze — Zs

+ pp — \
NPSsz‘l'_eg_Hdeo_HVS-I_Zé

No caso de sup.livre = p, =0=

2
P — Pp Ve ’
+__Hzgeo_HVs+Zs

= NPSH =
pg 2g

2
\
Na préticaz— = (, pelo que ¢é omitida frequentemente

Para operacdo segura da bomba, NPSHys = NPSH,,, € em condicoes de
seguranca, NPSHg4;s = NPSH, + 0.5 m (aprox.) (Pinho et al., 2011).

Poténcia, Eficiéncia

A Poténcia da Bomba (P,) € a energia util transferida para o fluido (Pinho et al.,
2011).

Py = pgQH (W)

A Poténcia absorvida (P) € a energia recebida pela bomba do motor (Pinho et al.,
2011).
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P> Py, devido a perdas da bomba

Outras definigbes de poténcia relevantes incluem (Pinho et al., 2011):
e Poténcia nominal (Py): poténcia requerida para Qy, Hy, ny;
e Poténcia ¢tima (P,,): poténcia requerida no ponto de 6tima eficiéncia;
e Poténcia em vazio (P,): poténcia requerida para Q = 0.

Eficiéencia/rendimento da bomba (1) é a razdo entre a poténcia hidraulica
transmitida pela bomba e a poténcia absorvida no veio (Pinho et al., 2011).

n = PFy/P
Velocidade especifica (ny)

Um determinado valor de Q e H pode ser obtido por bombas com impulsores de formas
diferentes dependendo da sua velocidade especifica. Esta variavel (n,) define um

valor caracteristico da forma do impulsor (Pinho et al., 2011).

A velocidade especifica é definida como sendo a velocidade de rotagdo de um
impulsor geometricamente semelhante em todos os seus componentes e que foi
dimensionado de forma a que produzisse uma altura de elevacdo de 1 m a um caudal
de 1 m3/s (Pinho et al., 2011). Pelas Leis de Semelhanca,

1/2
ST
(H/Hq) ™

Q[m?/s]; H[m]

rpm]

A velocidade especifica refere-se a (Pinho et al., 2011):
¢ Dados de servico no ponto de eficiéncia 6tima de um impulsor;

e Dados de servigo de um unico estagio, em bombas multicelulares;
e Dados de servico de um lado do impulsor, no caso de impulsores de duas
entradas.

ParaQ=1m3/sAH=1m -

Qopt /2

3/4

->ng=n [rpm]

Hopt

Qopt [m3/s]; Hope [m]

A forma do impulsor de uma bomba, isto é, a velocidade especifica, tem uma
importancia muito grande no rendimento da bomba (Figura 228) (Pinho et al., 2011).
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Figura 228 — Relagéo entre velocidade especifica de alguns impulsores, eficiéncia e caudal (Escola da Vida,
2018).

10.2.2 Funcionamento de bombas integradas numa instalagao
Curvas caracteristicas
Curvas caracteristicas de bombas

Para uma determinada bomba a uma dada velocidade de rotacao, a altura (H), a
poténcia absorvida (P), o rendimento (1) e o valor do NPSH s&o fungdes de Q. A
relacédo entre estas grandezas é representada por curvas caracteristicas da bomba
(Figura 229 e Figura 230) (Pinho et al., 2011).

Portanto, a curva caracteristica da bomba representa as condi¢gdes hidraulicas
operacionais da maquina trabalhando a uma determinada rotagdo (revolugbes por
unidade de tempo).
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Ng= 6 rpm ng= 20 rpm ng= 80 rpm ng= 200 rpm

Impulsor de roda de pas  Impulsor de fluxo radial  Impulsor de fluxo misto Impulsor de fluxo axial

10+-———= - +-————= 4 +————= -1 +-———== <

gt —

1,0
NPSH
NPSH opt Jreq

Figura 229 — Influéncia da velocidade especifica na forma das curvas caracteristicas de uma bomba (adaptado
de Pinho et al., 2011).
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Figura 230 — Curvas caracteristicas de uma bomba (adaptado de Area Mecénica, 2011).

Curvas caracteristicas de instalagoes
Designa-se por curva caracteristica da instalacao (Figura 231) a representagao

grafica do desnivel da linha de carga a saida e a entrada da bomba com o caudal
escoado nessa mesma instalagao (Pinho et al., 2011).

[ 1

Ha /
Hal T
. e ‘kHdinu
HESt

Q —
Figura 231 — Exemplo de curva carateristica de instalagées (Pinho et al., 2011).

H = £(Q%)
Pa— P
Hest = ngo + %
V2 _ V2
Hgin = Hy + az—ge
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Segue-se um exemplo de aplicagéo (Pinho et al., 2011):

Perdas na compressao \ —--‘H““““-\ P.=0
—_ T
pa=0 ngo_= i%t _ Hman
Perdas naI | | @
aspiracao ————— <[ — <]

| 14

H (m),,

10 f}l/ “le
8 | A

I B #st
100 200 300 400

Q (m¥h)—

Figura 232 — Exemplo de aplicagdo do conceito de curva caracteristica da instalagdo (Pinho et al., 2011).

Para:Q = 350m3/h AHg = 9.0 m

Z Hp asp = 0.18 m

Z HL comp = 0.78 m

Hf = 1.94m
Hyip, = 2.90 m

Ponto de funcionamento de uma bomba

Ponto representativo das caracteristicas de operagao dessa bomba, quando integrada
numa dada instalagéo, isto é, o ponto onde a curva caracteristica (H/Q) intersecta a
curva caracteristica da instalacao (H,/Q) (Pinho et al., 2011).

Este ponto determina o caudal (Q) que pode ser debitado pela bomba para a
instalagdo. Adicionalmente determina ainda (Pinho et al., 2011):

e A poténcia absorvida (P);

e O rendimento (n);

e O valor NPSH requerido (NPSH, ).
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Tendo necessariamente que se verificar NPSHy;s = NPSH,..q (Pinho et al., 2011).

L i
projecto
Ha
- === HpyQ
verificado
AQ inclinado T Q —.,

H/Q

AQ plano

Figura 233 — Variagdo em caudal devido ao desvio provocado pela alteragdo das condigbes de funcionamento
(Pinho et al., 2011).

Adaptacao do funcionamento da bomba para satisfazer requisitos de operagao

Possiveis medidas a implementar para adaptar o funcionamento da bomba aos
requisitos operacionais (Pinho et al., 2011):

e Mudancga das caracteristicas da instalagao (curva H,/Q)
o Regulagdo da admissao de caudal (valvula reguladora);
o Utilizacdo de “Bypass” (controlo de diversédo de caudal);
e Mudancga das caracteristicas da bomba (curva H/Q)
o Variagao da velocidade de rotagao do impulsor (controlo de velocidade);
o Alteracao do didmetro do impulsor;
o Variagao do angulo de incidéncia das palhetas orientadoras do fluxo de
entrada a montante do impulsor (pré-rotagao);
o Reducao do caudal que escoa pelo impulsor por meio do controlo da
cavitagao (autorregulagéo, controlo por cavitagéo);
o Raspando os bordos de saida das palhetas dos impulsores.

Regulagao da admissao de caudal

Quando as bombas s&o controladas por este sistema, as perdas de carga da
instalacdo aumentam, sendo Hy;, maior em virtude da colocagdo da valvula
controladora do caudal admitido (Figura 234) (Pinho et al., 2011).
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Variacao de Caudal Q— Perdas para curvas HQ Q —
inclinadas e planas
Figura 234 — Regulagao da admisséo de caudal (Pinho et al., 2011).

Em principio a regulagdo deve ser aplicada a jusante da bomba. Se for aplicada a
montante sera reduzido o valor NPSHg;s, devendo prevenir-se a cavitagao.

Utilizacao de “Bypass”

I ‘f\* ngass
H Hoypals) ) i
Ho [ D% I
- . ' [ — —F
1T ;
,’ 01 Qtot QA

Figura 235 — Utilizagdo de “Bypass” (Pinho et al., 2011).

Qtot = Qbypass +Qa

Q: Q1 = Qor
Caudal efectivamente bombado (liquido): Q; = Qg

Variacao da velocidade de rotacao do impulsor

T —H n | Hs
H He | n ,71'\-.;
H, <L | N
T
ren
Q—

Figura 236 — Variacdo da velocidade de rotagdo do impulsor (Pinho et al., 2011).
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Por Leis de Semelhanca (Pinho et al., 2011):

Q H 2
o

Para pequenas alteracgdes:

An
<T < 0,2) — 1 = constante

Para grandes alteragdes:

i -
! q HT
! N
Dy HJ
D
T - ! S G Q—*=

Figura 237 — Alteracdo do didmetro do impulsor (redugéo) (Pinho et al., 2011).

-G -

Através de curvas caracteristicas pode definir-se Dy (Pinho et al., 2011):
1. Tracgar a reta pelo ponto (Q = 0,H = 0) e pelo ponto de funcionamento (S);

2. Utilizando os valores de Q e H deste ponto, o diametro (Dx) pode ser obtido a
partir de:

Estas relagbes sdo aplicaveis a pequenas redugdes do diametro. Para grandes
redugdes recomenda-se efetuar variagdes em estagios (Pinho et al., 2011).
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Para evitar a necessidade destas redug¢des em condi¢cdes normais de funcionamento,
os fabricantes apresentam ja varias curvas H/Q, P/Q, n/Q para o didmetro original e
para uma série de valores Dy (Pinho et al., 2011).

Operacao de bombas em redes de condutas

Conduta de compressao ramificada

-

Conduta 1| Conduta 2 H; F1— o= *‘_7<‘

H e : Al ¢
(Z S) . — : :

geo

Figura 238 — Conduta de compresséao ramificada (Pinho et al., 2011).

Se H. forem diferentes, deve colocar-se uma valvula de retengdo para evitar o
esvaziamento de um reservatorio apds a paragem da bomba (Pinho et al., 2011).

Operacao de bomba em paralelo numa conduta comum

Bomba 1 Bomba 2 Q:‘z Q1

Figura 239 — Operagao de bomba em paralelo numa conduta comum (Pinho et al., 2011).

A curva comum (H/Q) é obtida adicionando os caudais (Q; e Q,) de cada bomba
para a mesma altura de elevacao. Nota: Q; > Q; A Q) > Q, (Pinho et al., 2011).
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Operacao de bombas em série numa mesma conduta

| |
T b
R s = e
Bomba 2 a H
H H ----- foe -
geo
Bomba 1 L 2

Figura 240 — Operagao de bombas em série numa mesma conduta (Pinho et al., 2011).

A curva comum (H/Q) é obtida considerando a altura de elevacao total como a
soma das alturas de elevacao (H; e H,) de cada bomba para o mesmo caudal
(Pinho et al., 2011).

E o principio de concegdo das bombas multicelulares (bombas de andares) que
possuem varios impulsores dispostos em série, no mesmo veio, permitindo atingir
maiores alturas de elevacao (Pinho et al., 2011).

No caso de bombas diferentes deve-se implantar as bombas de maneira que as de
NPSH menor se coloquem em primeiro lugar na série (Pinho et al., 2011).

10.2.3 Escolha de bombas adequadas a uma dada instalagao

A selecdo de bomba adequada para uma dada instalagdo deve considerar os
seguintes aspetos (Mata-Lima, 2010):
e Os campos/dominios de aplicagdo de bombas centrifugas, axiais e mistas
(Figura 241):

o Bombas centrifugas - Instalagbes residenciais, alimentacdo de
caldeiras, poc¢o profundo, de processo, quimica, de recirculagao,
petroquimica, de esgotos, efluentes, polpa, combate a incéndio,
condensado, etc.;

o Bombas axiais - Circulagédo continua de solugdes corrosivas/abrasivas,
polpas abrasivas de salmoura e lixo de processos, processos de
cristalizagado e evaporagao (salmoura, agua do mar), fabricas de sal,
fabricas de materiais quimicos diversos, fabricas de regeneracao e
tratamento de agua;

o Bombas mistas - Constitui um caso intermediario ente as bombas radiais
e axiais, tanto no que diz respeito a trajetéria, como, inclusive, no
dominio de aplicagao;
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H( n)
A

Bombas rotativas

ERE R

1 10 102 10° 10 10° Q@n'/h)

Figura 241 — Campo de aplicagdo de bombas (Henn, 2006).

'
Bombas | axiais

¢ Numero especifico de rotacdes de bombas;
e Diagrama de funcionamento de bombas (diagrama de colina, Figura 242);

A
H 70%

&
R

TR TR PR R I p——

P Ty D1
P T o2
N ¢ & b P NG
I i il i D3
86} ={<=css=cscsdsss L e e o Cah
85}-1-----=-=--1--- R o S P HE
] S R B b ssoreTTooT i
70 | — l---l ------- T S l----:--:

.
Lot

Q

Figura 242 — Exemplo de diagrama de colina (http://www.escoladavida.eng.br/mecfluquimica/aulasfei/ccb.htm).
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e Mosaicos de utilizagdo de bombas (Figura 243). Apds a definigdo do caudal,
altura total de elevacéao e velocidade de rotacdo pode-se recorrer ao mosaico
de utilizacao para fazer a pré-selecao de bombas;

H (m) 300 I -
200 = n = 3500 |
403151750315
~NTT DLEENR
100 32250 1A 40250 1250 ~3250- 250
— anll \< LTINS

52200] | [Noaoe N TR
S\VEE Sy 100-
S INLERRN Y
S0 32160 —\ IRNERNERNRNEANE/
\ N
40 160 | |/ 50- e N L
™ - — 160 I/1360 N 1003,
=5 NN | NG ASA ] A80-160 [N160 |\
32-125 | \ \ N J
/ 40-125 | 50-125 )| 65-
20 - / 125
N A N /
Y N /
\V /
10
4 5 10 20 30 40 50 100 200 300400 500 800

Q (m3h)
Figura 243 — Exemplo de mosaicos de utilizagdo de bombas, para escolha prévia da bomba (adaptado do
catalogo das bombas KSB).

¢ Refira-se que a decisao final referente a selegdo da bomba e a determinagao
do diametro da roda faz-se com base no diagrama em colina da bomba pré-
selecionada.

Os aspetos supracitados sdo, atualmente, fornecidos através dos catalogos das
bombas. Em caso de duvidas, devera contactar o fabricante da bomba para obter mais
informagdes (Mata-Lima, 2010).
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CAPITULO 11 - ESCOAMENTOS COM SUPERFICIE LIVRE

11.1 Generalidades

Escoamentos com superficie livre caracterizam-se por a corrente liquida,
parcialmente confinada por paredes soélidas, contactar com a atmosfera ou outro meio
gasoso (Figura 244).

-t B

3N

Figura 244 — Levada das 25 Fontes, Calheta. Canal (paredes sélidas); Agua (superficie livre) (fonte: Autor).

Aplicagao:
e Irrigagao;
e Drenagem;
e Esgotos (Residuais e Pluviais);
e Abastecimento de Agua;
e Aproveitamentos Hidroelétricos.

Ambito de Estudo:
e Movimentos Permanentes (Uniformes, Variados);

e Leitos Fixos.
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11.1.1 Classificagcao dos escoamentos

Movimento

Uniforme (Q, A, const.)

5 : v=1U = cte.
ermanente
Y s Gradualmente variado
v = V(1) Variado

" v =V(D)

Nao permanente ) )

o Rapidamente variado
vV =V(t, 1)

Figura 245 — Classificagdo dos escoamentos.

Movimento Uniforme:

Seccéo (A) e caudal (Q) constantes;

Superficie livre paralela ao talvegue (porque A = cte.);

Verifica-se em canais prismaticos (ou cilindricos);

O canal é inclinado no sentido do escoamento (Talvegue // Piezométrica //
Linha de Energia);

Seccao molhada: seccao do escoamento limitada pela superficie livre e pela
parte do canal situada a cota inferior a da Superficie Livre (S.L.).

Movimento Permanente Variado:

A velocidade média (U) ndo é constante;

Verificando-se caudal (Q) constante e area (A) variavel ou caudal (Q) variavel e
area (A) variavel;

Com caudal (Q) constante e secc¢ao prismatica este movimento tendera para
uniforme a uma distancia suficientemente grande de qualquer singularidade.

Movimento Permanente Gradualmente Variado:

Os filetes mantém-se retilineos;
As velocidades sao aproximadamente normais as secgdes retas;
A distribuigcao de pressdes € do tipo hidrostatico;
Curva de Regolfo - Perfil longitudinal da superficie livre do escoamento
permanente gradualmente variado. O estudo do regolfo incide sobre:
o Regolfo em canais prismaticos com caudal constante;
o Regolfo em canais prismaticos com caudal variavel no espaco;
o Regolfo em canais ndo prismaticos com caudal constante;
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o Regolfo em canais nao prismaticos com caudal variavel no espaco.

Movimento Permanente Rapidamente Variado:
e Os filetes apresentam curvatura apreciavel;

e A distribuigao de pressdes nao é do tipo hidrostatico;
¢ Verifica-se normalmente em trechos pouco extensos de canal, associando-se
frequentemente a zonas de regime gradualmente variado.

Movimento Nao Permanente:

e Variagao conjunta da secgéao (A) e caudal (Q);
e Podem ser rapidamente ou gradualmente variaveis.

11.1.2 Tipos de canais

[

Canais Naturais (Caldeirdao Verde,
Santana)

As propriedades hidraulicas sé&o
dificeis de definir dada a sua
irregularidade;

¢ Recorre-se frequentemente a
hipéteses empiricas;

e Deve recorrer-se a conhecimentos
de hidrologia, geomorfologia,
transporte de sedimentos;

e Exemplos: Torrentes, Rios e
Ribeiros, Embocaduras de
Estuarios, Correntes Subterrdneas
com Superficie Livre (Hidraulica
Fluvial).

Canais Artificiais (Foz da ribeira de
Joao Gomes e Santa Luzia,
Funchal)

¢ A aplicagdo das teorias hidraulicas
conduz a resultados que podem
considerar-se satisfatérios com o
que ocorre na pratica;

e Exemplos: Navegagao, Irrigagao,
Drenagem, Colectores.

Figura 246 — Tipos de canais (fonte: autor).
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11.1.3 Geometria dos canais
A Seccao do Canal € normal as linhas de corrente (sec¢ao reta em escoamentos

lineares), enquanto que a Secc¢ao Vertical do Canal é a sec¢gao em plano vertical que
contém o ponto situado a cota mais baixa na secgao (Figura 247).

— 7

Secgao Vertical do Canal

Seccao do Canal

1

Figura 247 — Representagao do tipo de secg¢do do canal (adaptado dé éc;sta & Langa, 2011).

Nota: quando 6 é pequeno a seccao vertical coincide com a secg¢ao do canal.

Canais Naturais (secgoes irregulares):
e Parabdlica ou Trapezoidal,

e Leito Menor (caudais normais);
e Leito Maior (caudais de cheia).

Canais Atrtificiais (secgdes regulares):
e Trapezoidal (comum em canais abertos no terreno);
e Retangular (margens estaveis);
e Triangular (valetas);
e Circular (coletores);
e CQutras (coletores de grandes dimensdes).

Caracteristicas Geométricas em Perfil Longitudinal

\C—Linha de Energia

o \[Superﬁcie Livre (Piezométrica)
o \‘
e R——
,\\\\B_
Z —— —

Figura 248 — Representag¢do das caracteristicas geométricas em perfil longitudinal.
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. L . . d
Nota: i — Inclinacdo do Canal;i = tan®9 ; sin6 = _a_Z‘

Caracteristicas Geométricas das Sec¢oes Planas

As propriedades da seccdo de um escoamento podem ser completamente definidas
pela geometria da secg¢ao do canal e pela profundidade do escoamento (Figura 249 e
Figura 250).

7

t—— Y —={

D

Figura 249 — Representagéo das caracteristicas geométricas em secg¢do plana (Costa & Langa, 2011).

y y.cos(6)

Figura 250 — Alturas de agua e inclinagdo da secg¢ao (adaptado de 6021‘2? Langa, 2011).
No que diz respeito as duas figuras anteriores define-se:

e A largura superficial do escoamento ¢ indicada por b;

e A area da seccao transversal (S), € a area da secgao normal aos filetes;

e O perimetro molhado (X) é o desenvolvimento da curva segundo a qual o
liquido contacta com as paredes sélidas da secg¢ao;

e O raio hidraulico (R) € a razdo entre a area da secgdo transversal (area
molhada) e o perimetro molhado:

R_s
X
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¢ A profundidade ou altura da agua na secgao (y cos 0) é a distancia medida
na secgao do canal segundo a linha de maior declive entre a superficie livre e
o talvegue;

e A profundidade ou altura da agua no canal (y) é a distancia vertical entre o
ponto do talvegue na secgao considerada e a superficie livre;

¢ A profundidade média ou profundidade hidraulica (y,) € a razdo entre a
seccgao transversal e a largura superficial:

S
szg

Relagdes entre as caracteristicas geométricas das secgoes regulares

Canais de Secc¢ao Retangular:

b

Figura 251 — Canal de secg¢éo retangular.

S =by
X=Db+2y
Ym =Y
RzLy;Comb >>y,X—>0—>REy
1+2¢ b
Canais de Secc¢ao Trapezoidal:
b /

I

Figura 252 — Canal de secgao trapezoidal.
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2y
b=L+
tan

5= (L+ )

2
X=L+$\/tan2a+1

_ Ltana+y
ym = Ltana + 2y y
R = Ltana +y
Ltan o + 2yVtan? a + 1y

Canais de Seccao Circular:

D
Figura 253 — Canal de secgao circular.
b = Dsiny (y em radianos)
D
y ==(1—cosYy)
2
g_™ 2y D _D . _D? _ D
"4 2m 4 4( Y cosy) = 4 (y —sinycosy) = 3 [2y — sin(2y)]
X = Dy

_ D 2y — sin(2y)
ym = 8 sin(y)

2y — sin(2
_ p2y—sin(@y)

D
) a hei ) R=-—
8y ou, para sec¢ao cnela 4

R
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Figura 254 — Canal de secgao circular (relagbes geométricas) (adaptado de Netto, 1998).

Nota: Elementos geométricos em coordenadas adimensionais referidas a D e aos
valores correspondentes a secc¢io cheia.

Relagoes entre as caracteristicas geométricas das secgdes irregulares

Relagdes graficas entre parametros caracteristicos (P):

Medem-se ou calcula-se ap6s medi¢cbes efetuadas, os valores P; correspondentes a

diferentes valores de y;. Exemplo:

P =P(y)

Y3

Y2

Y1

Py

P,

Ps P

Figura 255 — Canal de seccéo irregular (relagéo gréafica).
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Utilizacao de relag6es numéricas complexas em computador de leitos menores
de canais naturais, através da forma monomial:

\c b /
N

ds \\7 dy

log b

tga=n-1

nk

logy
Figura 256 — Canal de seccéo irregular (relagéo através da forma monomial).

S =ky"
Em que k, n sdo parametros dependentes da configuragdo da secgéo.

po S
dy
Relacionando a férmula anterior com S = ky", obtém-se:
b = Kny"~?!
logb =lognK+ (n—1)logy
Para obter n e k basta ter valores correspondentes de b e y e obter em escala

logaritmica uma reta com coeficiente angular de valor n — 1 e ordenada na origem em
nk.
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11.2 Aplicagao do teorema de Bernoulli aos escoamentos com
superficie livre

11.2.1 Expressao do teorema de Bernoulli

lou AH

H1

1 _ Datum ) ) ) i ) ) j ) ) .

Figura 257 — Representagao para dedugao de simplificagdo do T. de Bernoulli (Costa & Langa, 2011).

g + Ay + = 1a(U)+aH
as\Z TV 2g | gata ds

Em que:

A = B cos 6 é Coeficiente de distribuigdo de pressdes;
B é o coeficiente de Jaeger (Forga Centrifuga);

a € o coeficiente de energia cinética;

o’ é o coeficiente de quantidade de movimento.

Neste caso sao aplicadas as seguintes simplificagdes:
e Distribuicdo do tipo hidrostatico das pressdes na secgao transversal;

—12 2 (riyeoso+20) = ~22 quy +
B= gs\ZTYeos 2g | gata ds

e Movimento permanente:
o Distribuicado de pressdes do tipo hidrostatico (escoamentos lineares);

2

U1 U3
- Zz + yZ cos 62 + 2g S AH

a
Zq +y;c0s 04 +

o Distribuicao de pressdes néo hidrostatica.
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o, U? a, U2
Zl + Blyl cos 61 + 2g - ZZ + BzYZ cos 62 + 2g = AH

11.2.2 Distribuigao de pressdes na sec¢ao transversal

Refere-se a pressdo medida pela altura atingida pela coluna de agua num tubo
piezométrico instalado num ponto de uma dada seccido perpendicularmente aos
filetes.

Escoamentos Retilineos

Diferente dos escoamentos sob pressao, em que a pressao € considerada constante
na secgao transversal da conduta, no caso de escoamentos com superficie livre ha
uma grande variagdo da pressao com a variagado da profundidade. Considera-se que
a distribuicdo de pressoes na secgao obedece a lei de Stevin (pressao hidrostatica) e
a componente da aceleragao (Forga centrifuga, F.) = 0 (Soares, 2011).

—]

P=7h ?

Figura 258 — Distribuigdo de pressées na secgao transversal, escoamento retilineo (Soares, 2011).

Para 1 < 10% considera-se pressdo aproximadamente igual a hidrostatica (P = yh).
Para I > 10% deve-se ter em consideracédo o angulo da inclinagao, ou seja, pressao
pseudo-hidrostatica (P = yh cos? 0) (Soares, 2011).

Escoamentos Nao Retilineos

No caso em que a curvatura da linha de corrente no sentido vertical é significativa,
como no caso de vertedores, caracterizando um escoamento curvilineo, ha alteragao
na distribuicdo hidrostatica de pressdes, devendo-se utilizar um fator de correcéo para
determinar a pressao do escoamento (Soares, 2011).
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==

b)
Figura 259 — Distribuicdo de pressées na secgéo transversal, escoamento céncavo (a) e convexo (b) (Soares,
2011).

No escoamento céncavo observa-se uma presséo adicional (AP), P’ = P 4+ AP. Ja no
escoamento convexo observa-se uma subpressdo (AP) ou redugdo da presséao e
relagdo a pressdo estatica, P' = P — AP. AP determina-se através da seguinte
expressao (Soares, 2011):

AP = —.—

yh U2
g T

Em que:

P’ é a presséo resultante corrigida;

P é a pressao hidrostatica;

Y € 0 peso especifico da agua;

g é a aceleragao gravitica;

U é a velocidade média do escoamento;
r é o raio de curvatura do fluido.

Figura 260 — Exemplo de escoamento n&o retilineo, vertedor (Soares, 2011).
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11.2.3 Distribuigcao de velocidades na seccao transversal

As velocidades dos diferentes filetes liquidos numa seccéo transversal dum canal séo
afetadas por:
¢ Influéncia das Paredes (Acado Retardadora-Atrito);

e Superficie Livre (Tensao Superficial e Resisténcia do Ar).

As velocidades sdo maiores nos filetes mais afastados das paredes e fundo do canal.
As curvas lugar geométrico dos pontos de igual velocidade sdo designadas por
Isotaquicas (Figura 261).

24 2830 28 25 22
—0 l 1 ] ]
P Y i
Canal triangular Canal trapezoidal 10 < a
-
20
-2
-4
<0
)
Canal natural

Canal circular Canal retangular
Figura 261 — Curvas Isotaquicas para diferentes sec¢bes (adaptado de Soares, 2011).

Distribuicao de velocidades numa seccao transversal

Vmax
V0.2

.JLJL/

V0.6

V0.8

|

Figura 262 — Distribuigdo de velocidades (Costa & Langa, 2011).

A velocidade maxima (v,.x), numa vertical da secgao transversal, aparece entre os
valores 0.05y e 0.25y (Costa & Lancga, 2011).
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A velocidade média (v,,), que é utilizada para o calculo do caudal, € a média das
velocidades a profundidade 0.20y e 0.80y, ou seja, € a velocidade a profundidade 0.6y
(vo6)- No entanto, existem hidraulicos que consideram como mais exata a média das
profundidades (Costa & Langa, 2011):

Vim = (Vo2 + Vog + 2Vg6)/4

Distribuicao de caudais numa seccgao transversal

b
] | JAY ) |
A 7 T T 7 L (
1
e lamt A | Oag, ﬁ
: Ay : Das) l‘olﬂ}\
| IAA“I !
I
| |
, <
|

N2
%h| ‘
S h T\q/ﬂ
7 o ‘4 ]\‘
/‘\

Figura 263 — Distribuigdo de caudais (http.//www.escoladavida.eng.br/mecflubasica/aula2 unidade3.htm).

Determinando-se as velocidades médias, pode-se, através da equacao,

Q=ZV1'A1

determinar o caudal em escoamentos com superficie livre, como por exemplo o caudal
de rios. Para exemplificarmos esta aplicagao, consideramos a se¢ao transversal do
rio representada pela Figura 263, onde o caudal é calculado pela equagéo:

n
Q= ZVi - AA;
i=1

A equacéo aplicada a figura, resulta:

h, - Ab vi+v, hy+h v, +Vvs hy,+h vs+v, h;+h
Q= Vl' 1 + 1 2_ 1 ZAb + 2 3. 2 3Ab + 3 4. 3 4-Ab +
2 2 2 2 2 2
AA; AA, AAg DA,
vo,+ve hy+h Ve + Vg hc+h hg - Ab
4 5_ 4 SAb 5 6. 5 6Ab + V6' 6
2 2 2 2 2
S~——— —_— S~——— —_— ~——
AAg AAg AA7
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11.2.4 Perdas de energia. Formulas de resisténcia

Expressao geral das formulas de resisténcia:

h —AH—fLU2
F= =0 7 4R 2g

<4UR U2 k; ky kn>

- )

v '4gR’4R’4R’ 4R
Regime laminar:

1 4UR
f=—,comRe = —
Re \Y

Regime turbulento (mais comum). Férmulas empiricas (Chézy, Manning-
Strickler)

A - Féormulas do tipo Chézy:

U = /8g/f\/R(AH/L)
Com C = /8g/f - U = C/R(AH/L)
Com] = AH/L - U = C\/R]

Regime uniforme:

U = CVRsin@
Com 6 pequeno:
U = CVRi
Em que i é o declive do talvegue.
Férmula de Bazin:
C= ﬂ
Cg + VR

Em que Cg é funcado da natureza das paredes do canal (Tabela 39).
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Tabela 39 — Valores de Cs em fungdo da natureza das paredes.

Natureza das Paredes

Canais de betao liso

Canais de betdo nao alisado ou alvenaria muito regular

Canais de terra muito regular ou alvenaria regular

Canais de terra irregular ou alvenaria irregular

Canais de terra irregular com vegetagao, cursos de agua regulares em
leitos rochosos

Canais de terra em mas condigdbes com vegetacao no fundo e nas
margens, ou cursos de agua sobre calhaus

Formula de Kutter:

_ 100VR
Cx + VR

Em que Ck € fungdo da natureza das paredes do canal (Tabela 40);

Tabela 40 — Valores de Ck em fungdo da natureza das paredes.

Natureza das Paredes Ck [m1/2]
Canais de betao liso com secg¢ao semicircular 0.12
Canais de betéao liso com secgao retangular 0.15
Canais de alvenaria regular muito regular 0.25
Canais de alvenaria ordinaria 0.35
Canais de alvenaria irregular 0.55
Canais de terra regular sem vegetacao 1.25-1.50

Canais de terra pouco cuidada com vegetagao 1.75-2.00
Férmula de Ganguillet-Kutter:

0.00155 | 1
0.00155) n

I /R

23 +

C=
1+@3+

Em que n = 1/K, sendo K o coeficiente da Férmula de Manning-Strickler.

Férmula de Thijsse:

Tabela 41 — Formulas de Thijsse para C, em fungéo do regime de escoamento.

Regime Formula
Liso C = 18log3Re/C
Rugoso C =18log12R/K

Transicao C = —18log(C/3Re + K/12R)

Cq [ml/Z]
0.06
0.16
0.45
0.85

1.30

1.75
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Féormula de Powell:

Tabela 42 — Férmulas de Powell para C, em fungdo do regime de escoamento.

Regime Férmula
. 3.3Re
Liso C=23log C
R
Rugoso C=23 logi
Transicao C = —231 ( ¢ + K)
¢ - °6\33Re 'R
Tabela 43 — Valores de K em fungdo do material.
Natureza K [mm]
Canais de betao liso 0.06
Canais de betao nao alisado 0.30
Canais de terra retilineos e uniformes 13
Canais de terra dragados 33

Férmula de Crump:

c 3751 (0.06761( N 0.222v>
= — )
glog R R/gR]
B - Formulas de Manning-Strickler:
U= KR2/3]1/2

Para canais com pequena inclinagdo: U = KR?/3{/2

Em que K depende da natureza das paredes, independentemente das condi¢des de
escoamento (em pressao ou em canal).

Tabela 44 — Valores de K em fungdo da natureza das paredes.

Natureza K [m!/3s71]

Canais de paredes revestidas a argamassa lisa 100-90
Canais de betao liso 80
Canais de alvenaria ordinaria 70
Canais de terra irregular, betao rugoso ou alvenaria degradada 60
Canais de terra irregular, com pequena vegetagao ou cursos de 50
agua regulares em leitos rochosos

Canais de terra degradados ou cursos de agua sobre calhaus 40
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C - Aplicagao das férmulas de resisténcia a seccdées compostas ou
heterogéneas:

As férmulas apresentadas apenas sdo validas para secg¢des simples onde haja
constéancia de tensdes tangenciais ao longo do perimetro molhado.

Seccao Composta:

O

A—

Figura 264 — Secgcao composta.

Aplicando a féormula de Chézy:

Q = (C1S14/Ry + C3S54/Ry + ++ + CuSp/Ru )T
Aplicando a formula de Manning-Strickler:
Q = (K;S;R? + K,S,RY? + - + Ky S,RY )]

Seccao Heterogénea (Rugosidades diferentes ao longo do perimetro molhado):

X=2X1
1

Onde yx; representa os trechos de perimetro molhado com diferentes rugosidades.
Utilizando a formula de Chézy:

U? U? x
e e s e
C“R S C

Se utilizarmos coeficientes de Bazin, para cada trecho x; com coeficiente Cg;:

87VR

C ="
' g + VR

Para toda a secg¢ao do canal:
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Utilizando a férmula de Manning-Strickler:

O valor de K sera calculado pela férmula de Einstein:

2/3
X1
X/ z—
= K/ 3]

Sendo K; o coeficiente da férmula de Manning-Strickler correspondente a rugosidade
do trecho de comprimento ;.

K=

11.2.5 Energia especifica

Energia Especifica € a energia do escoamento, por unidade de peso de liquido,
referida ao talvegue do canal.

Do Teorema de Bernoulli, temos:

UZ

E= 0+—
By cos 22

A expressao de Bernoulli, vira:
0 10
&(Z‘l' E) = —ga(a U) -]

Sendo | = —Z—S a perda de energia por unidade de comprimento.

Para canais descendentes (inclinagao positiva):

0z

7 = —sin0
Donde:

JE 16( 'U) + sin 6
35 gata sin |

€ variacado da energia especifica ao longo do canal.

Para movimento permanente:
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— =sin0B —]
ds

Para canais de pequena inclinacio:
sinB = tan@ =i
onde i corresponde ao declive do canal.

A inclinagao da linha de energia € também pequena, e:

Onde I, corresponde ao declive da linha de energia.

Para pequenas inclinagcbdes e com pressdes do tipo hidrostatico:

E=y+——
Y+ 25g

11.2.6 Superficies de energia

Da definicao de energia especifica:

aU?
E =Bycos® +—

2g
EsendoQ=U-S, vem:
2
E = Bycos6 + 2857
Podendo definir-se:
¢(QEys)=0

Como hipersuperficie num espago a quatro dimensdées (Q, E, y, s) sendo s uma fungao
de y numa determinada seccdo. Fixada uma dada seccéo, fica fixo o parametro s,
fazendo sentir-se a sua influéncia através de 3 e a.

No caso da curvatura dos filetes liquidos ser pouco acentuada, considera-se
distribuicao hidrostatica de pressodes:

2

o
E =Bycos6 +

757 OV F = (QEy) =0
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Que representa um espaco a trés dimensdes (Q, E, y) representando uma superficie
de energia (Figura 265).

Figura 265 — Superficie de energia.

Em que OA representa um escoamento uniforme em que os parametros Q, E e y ndo
viram, num determinado canal.

Para Q = cte. e E = cte., desenvolvem-se dois tipos de curvas de interesse:

Variacao da energia especifica com a altura da agua (Q = Q, cte.):

y\ E =y cos@
E=F(y)
Yo
Escoamento lento
——Escoamento critico
Ye
Escoamento rapido
Y1

Ernin Ea E

Figura 266 — Curva da variagédo de energia com a altura da agua.

As assimptotas da curva sGdoy =0 e E = ycos 6.
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Variagao do caudal com a altura da agua (E = E cte.):

A
y
Yo Escoamento lento
Ye Escoamento critico
Y1 Escoamento rapido

Qo Qnex Q

Figura 267 — Curva da variagdo do caudal com a altura da agua.

Q= S\/Zg(EO —ycos0)

11.2.7 Valores criticos

O Regime Critico é definido a partir das leis de variagao da altura de agua: com E
sendo Q = cte.; com Q sendo E = cte..

A

Q=Qméx E=En‘l'n

[

Ye Ye

Emin EV Qméx QV

Figura 268 — Curva da variagao do caudal e energia com a altura da agua.

Valores criticos:

Em regime critico:

Q
ﬁ = Scv¥mc/ ¢
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De forma simplificada, para inclinagbées pequenas cos6 = 1; o = 1:

Q Q
E = Scy/Ymc OU /8Ymc :§: Uc

Determinacgao da altura critica:

Determinando Q/./g cos 0 & Sy/ym/a
Para a = 1 e secc¢ao regular:
Resolve-se a equacédo em y determinando a altura critica.

Para canais de secgao irregular:

Método grafico: S\/y,,/a em funcdo de y: ¥(y) = Sy/ym/a

W)

Y2
¥ _a Yo S(ymfar)"”?

\
\\\ // Vi
Ye
(g cosB)

Figura 269 — Método grafico para secgéo irregular.

Para canais de secgao irregular, em que nao seja possivel estabelecer uma
relagao analitica entre os parametros:

Método numérico que consiste na determinagao de uma lei de regresséo adequada a
pares de valores de y e capacidade de transporte W(y). Por exemplo:

Método de Newton — Determinagao de zeros da fungao:

Q
\JgcosHO

Y(y) =P(y) —
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11.3 Aplicagcao do teorema da quantidade de movimento aos
escoamentos com superficie livre

11.3.1 Principios e definigoes

Quantidade de Movimento:
e Meio discreto:

e Meio continuo:

Teorema da Quantidade de Movimento:

Se a massa total do sistema,

M — n

Y-
m = m; = cte.— =

. 1 dt 1

i=1 i=1

A derivada em ordem ao tempo da quantidade de movimento de um sistema de
particulas materiais € igual ao somatorio de todas as forgas exteriores aplicadas ao
sistema.

Expressao geral do Teorema da Quantidade de Movimento:

9 . .
fpvmﬁ)ds:—fa—t(pV)dv+prdv+des
S v v S

Em que:

M = dP/dt = fs pv(v|n) dS, representa a quantidade de movimento escoada
através de toda a superficie de controlo (S) na unidade de tempo, e M= Ml — F/fz,
traduz a diferenga entre a quantidade de movimento que sai (M;) e a quantidade de
movimento que entra (M,) no volume considerado, na unidade de tempo;

[= fV%(pV) dV, representa o integral da variagao local da densidade de fluxo de

massa. E igual ao vetor principal do sistema de forgas locais de inércia, quando o
fluido € incompressivel e anula-se para escoamento permanente;

fv pﬁ dV, representa o vetor principal das forcas de massa que atuam sobre o fluido
contido no interior da superficie de controlo;
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fST) dS, representa a resultante das tensdes exercidas ao longo da superficie de
controlo, pelo fluido circundante ou por paredes sélidas em contacto com o fluido.

11.3.2 Quantidade de movimento total. Forga especifica

Considerando escoamentos permanentes (ou ndo permanentes com variagao lenta
de grandezas com o tempo),

a e
v
Assim:

fpvmﬁ) ds = fp(;’dv+f?ds
\% S

wn

Figura 270 — T.Q.M. na dire¢do do escoamento.

Aplicando o teorema da quantidade de movimento, com a expressao projetada na
diregdo do escoamento (considerando A retilinea e AS pequeno):

sl ds| = —a : QO
If pv(vIn) dS| = —ajpQ.U; + a3pQ,U, = —alps—l + O‘zps_z

1 2
S °s

prdV = Psin® = ySsin 0 AS
v S
Em que:

SéamédiadeS; eS,;
X; € X, S840 a projecao das forgas de pressao exercidas em S; e S,.
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UT’ds] =1, — T, — AR
S S

Em que AR}, é a projegao da resultante das for¢as (normais e tangenciais) exercidas
no leito do canal.

Ent&o:
—o1pQ:U; + a,pQ,U, = ySsin O AS + my — m, — AR,
ou
AM = M, — M, = ySsin 0 AS — AR,
Onde:
2
M=mn+ a’p%

Designando M a Quantidade de Movimento Total ou Impulsdo Total.

Para qualquer tipo de distribuicdo de pressdes na secc¢ao do canal (AM, variagao da
quantidade de movimento total entre S; e S,) é igual a resultante do peso com as
forgas resistentes exercidas no comprimento elementar (AS).

Dividindo M pelo peso especifico do fluido (y), obtém-se:

M
F=—=

T (X,QZ
Y vy gS

Designando-se F como Forca Especifica ou Impulsao Especifica.

Fazendo:
AM Sein ARy
AS — VPSIY T A
Ou com AS - 0:
M _ o dR
as P T s

Expressao que traduz a variagao da impulsao total ao longo do escoamento.
ARy =ty x AS

AM

E=ySsin9—rox
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Onde,
dM To

= rs(ono— )
s YS | sin R
Para movimento uniforme t, = y R ] e atendendo a que | = sin 6,

dM—O M = ct
g — VouM = cte.

Confirmando uma vez mais que, para movimento uniforme, os valores seccionais
(como M) apresentam valores constantes.

Para distribuicdo de pressdes do tipo hidrostatico, a impulsdo m na seccéo plana tem
o valor:

T =YySn cos 0

Em que n representa a profundidade, medida segundo a linha de maior declive da
secgao, a que se encontra o respetivo centro de gravidade, abaixo da superficie livre.
Assim:

Quantidade de Movimento Total:

M=y (Sncose+ LL
=v| Sncos =S

A expressao representa a linha de quantidade de movimento total.

Forca Especifica:

NeY/

F=S 0+——
1 COS +g S

11.3.3 Superficies de quantidade de movimento total

De forma idéntica ao ja desenvolvido para superficies de energia, e considerando
apenas escoamentos com distribuicdo hidrostatica de pressodes, pode definir-se uma
equacao do tipo:

f(QM,y) =0

Desde que se conhega a geometria do canal (n e S poderdo relacionar-se com y).
Considerando um espago a trés dimensdes (Q,M,y) a equagéo representa uma
superficie, que se domina superficie de Quantidade de Movimento Total.
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Variagao da Quantidade de Movimento Total com a altura da agua (Q = Q, cte.):

A
y
E=vySncosb
M = M(y)
Y2
Escoamento lento
Escoamento critico
Ye
\\ Escoamento rapido
Y1
Mmin Ma EV
Figura 271 — Variagao da Quantidade de Movimento Total com a altura da dgua (Q = Qo cte.).
1032
o Qp
M=y(Sncos0 +——
y( " g S

As assimptotas da curva sdoy = 0 e M = ySn cos 6.

Variagao do caudal com a altura da agua (M = M, cte.):

A
y
Q=Q(y)
Y2 Escoamento lento
Y'e Escoamento critico
Y1 Escoamento rapido

Qa Qrax Q

Figura 272 — Variagdo do caudal com a altura da agua (M = MO cte.).

MyS gS?ncosB

!

Q=

a'p a
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Da mesma forma como no caso da energia especifica pode demonstrar-se que a
altura critica (y.) obtida através da curva de impulséo total coincide com a obtida
através da curva do caudal.

f(Qmax' M, Y) =0

f(Q: Mmin, Y) =0

of of
dM_ a_y_ dQ_ W_
ey T

oM aQ

Condigdes de extremo, que se verificam simultaneamente para:

df

5O

11.3.4 Relagao entre a quantidade de movimento total e a energia especifica

ANAANNNNNEN Yo

Figura 273 — Relagéo entre a Quantidade de Movimento Total e a Energia Especifica.

Considerando:
e Energia Especifica

o 2
E=ycos®+——

2g S?
o Escoamentos lineares
0E aQ?dS
3y cos g S dy

e Quantidade de Movimento Total
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o’ Q2
M =vy|SncosO +——
g S

o Escoamentos lineares

OM_ ea(s) o’ Q% dS
ay—ycos dy L g S?dy
Em que b = dS/dy. Sabendo que Sn representa o momento estatico,
dy)? dy)? d
d(Sn) = |S(m + dy) +b( Z) l—Sn = de+b( Z) - d(Sn) = de—>d—y(Sn) =S
oE abQ? oM o’ bQ?
a—y: COSG—§8—3 (1), a—y:YS cose—g? (2)
Donde:
abQ?
oM cos 0 — 55&3
0F v cosO — (x_’b_QZ
g S3

Sendo, a = a' = 1, entdo dM/JE = yS. Assim, M cresce quando E cresce; se y(S) for
a equacao crescente de E (Regimes lentos), M varia mais rapidamente com E.

Valores criticos:

As condigcbes de extremo de E e M relativamente a y obtém-se igualando a zero as
expressoes (1) e (2):

ac b.Q? ac b Q?
(1): = °3 = cos8;(2): — C?
g S¢ g S¢

= cos 9

Em que:

c afeta grandezas criticas definidas com base em consideragcdes de Energia
Especifica;

¢’ afeta grandezas com base em considera¢des de Quantidade de Movimento Total.

Quando:
* yc # yc, hormalmente apresentam valores proximos;

e yc =y Verifica-se quando a = o' = 1.
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11.4 Regime uniforme em canais
11.4.1 Condi¢oes de estabelecimento do regime uniforme em canais

Variagao da energia especifica e ao longo do canal:

%=sm6—]

No escoamento uniforme E = cte., onde:
] =sinB

Conclui-se, portanto:
e Linha de energia é paralela ao talvegue;

e Altura da agua (y) € constante, onde a superficie livre é também paralela ao

talvegue e a linha de energia;

e O escoamento uniforme s6 € possivel para canais prismaticos de rugosidade

uniforme;

e Embora de dificil ocorréncia na realidade, em muitas utilizagoes praticas utiliza-
se 0 seu desenvolvimento matematico para resolver problemas de pequena

oscilagao a este regime de equilibrio.

11.4.2 Altura normal

Designa-se altura normal (ou profundidade normal ou uniforme) a altura da agua com
que, num canal prismatico de seccao geométrica, inclinacao e rugosidade
uniforme conhecidas, se escoa um determinado caudal (y,). Outros elementos

normais:
e Seccgao normal, S;;
e Perimetro molhado normal, x,;
¢ Raio hidraulico normal, R;
e Largura superficial normal, by;
e Energia especifica normal, E,,.

Determinacgao da altura normal:

Através de uma férmula de resisténcia (Ex. Chézy):

Q = CSVRsin©

Designando a grandeza seccional CSvVR — capacidade de transporte temos:
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— = C,Sp+/Rp = (Chézy)
Vsin 0
Q 2/3

BT = K,SyR},” = (Manning — Strickler)

O calculo da altura normal faz-se a partir da lei de variacdo da capacidade de
transporte com a profundidade da agua, procurando o valor normal que iguala

Q/Vsin 6.

Método grafico:

Y y = f(CSR"?) ou
= f(KSR??)

—_Q CSR'?
(sin®)'?

Figura 274 — Determinagé&o da altura normal pelo método grafico.

Método numérico (Método iterativo — Newton):

Determinacao dos zeros da funcao:

d(y) = o(y) — \/% — Expressdo geral
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() 87SR Q (Che Bazin)
= - 4 €Zy — baZin
Y Cg + VR +/sin® Y
2/3 Q . .
d(y) = KSR*/° — — 5 — (Manning — Strickler)
sSin

Seccao retangular (utilizando Chézy - Bazin):

Figura 275 — Seccgéo retangular.

87b2%y?
O(y) = b+2y  Q
L Vsin 0
BT \b+2y

Seccao trapezoidal (Utilizando Chézy-Bazin):

Figura 276 — Seccéo trapezoidal.

AN y?
87(L+ =
(+5) (L+2ym751)
P(y) = ———,comm = tan«
mL +y Vsin 0
+
mL+2y\/m2+1y
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Seccao circular (Utilizando Manning-Strickler):

Figura 277 — Secgao circular.

K (DP[2X—sin20]5)° Q
*W) _3_2{ X2 } _\/sine

Para a seccédo circular podem ocorrer, para os mesmos valores de caudal, declive,
geometria e rugosidade do canal, duas alturas de agua diferentes.

11.4.3 Secgao de maximo caudal

Seccgao retangular:

b =2y

Figura 278 — Seccéo retangular.

> +2
X=z y
y
Condicao de Xmin,
N S - 0ob=2
—_— = — — = e d =
dy  y? Y

12 Edigao Hidraulica - Pagina 322 Docente: Sérgio Lousada



Universidade da Madeira

= — Faculdade de Ciéncias Exatas e da Engenharia
LTS Unidade Curricular: Hidraulica
UNIVERSIDADE da MADEIRA Curso: Licenciaturas/1° Ciclo Bolonha - Engenharia Civil

Seccao trapezoidal:

Figura 279 — Seccgéo trapezoidal.

m = tana

2y y S Zy( 1)
X L+m m“+1AS (L+m)y=>)( y+m m +1+2

Condic¢ao de Xmin,

%=—i+£(\/m2+1—l)=0=L=Q(\/m2+1—1)
dy 2 m

y> m

Trata-se de uma secgdo que circunscreve um arco de circunferéncia de raio y
centrado no ponto médio da superficie livre.

2

2 1
-2 (-

2

XZ%( m2+1—1)

R = %, (independente de m)

Pode verificar-se destas expressdes a validade para a secgao retangular.

Normalmente coloca-se o problema da determinagdo, para uma dada rugosidade,
inclinagao e area da seccgao transversal, da forma da seccédo a que corresponde a
minima resisténcia e consequentemente o maximo caudal. Nao confundir com seccéao
mais econémica - f(escavacgao, tipo de revestimentos, etc. ).

Pela expressao de Manning-Strickler:

2 1
Q = KosoRg(Sin 60)7

Com K,, Sy, 6, dados do problema, o caudal sera maximo quando o raio hidraulico
(R = Sy /x) for maximo — quando o perimetro molhado (x) for minimo.
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Secc¢ao semicircular:

E a secgdo mais vantajosa para uma determinada area.

S_‘I‘[I‘
)
X = Ttr
r .y
R:—:—
272

11.4.4 Problemas do movimento uniforme em canais

A precisdao das férmulas € menor do que aquelas utilizadas na calculo e
dimensionamento dos escoamentos sob pressdo. Entre as razbes que contribuem
para isso, pode-se citar (Simdes, 2011):

1.

2.

3.

Grande numero de problemas, com variados tipos e formas de canais, com
secao molhada diferente, influindo na perda de carga;

Dificuldade em assumir um valor correto para a rugosidade das paredes e do
fundo do canal;

As férmulas propostas foram deduzidas para canais de pequenas dimensoes,
sendo que o aumento de turbuléncia prejudica o desempenho do canal e
consequentemente altera a qualidade do resultado.

Principais problemas ao nivel de projeto (Netto, 1998):

1.

O projeto de canais pode apresentar condigbes complexas que exigem a
sensibilidade do projetista e o apoio com base em dados experimentais. O
projeto de obras de grande importéncia deve ser executado em colaboragéo
com um especialista;

Sabendo-se que os canais uniformes e o escoamento uniforme ndo existem na
pratica, as solugdes sdo sempre aproximadas, nao se justificando
arredondamentos nos calculos para além de 3 algarismos significativos;

Para os canais de grande declividade, recomenda-se a verificagdo das
condicdes de escoamento critico;
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4. Em canais ou canaletas de pequena extensao nao se justifica a aplicagdo de

férmulas praticas para a determinagéo da profundidade ou do caudal.

11.4.5 Regime uniforme critico

O escoamento critico num canal aberto ou canal coberto com uma superficie de agua
livre é caracterizado por varias condi¢des (Fletcher & Grace, 1972):

A energia especifica € um minimo para uma dada descarga;

A descarga é um maximo para uma determinada energia especifica;

A forca especifica € um minimo para uma dada descarga;

A velocidade expressa em termos de pressdo estatica (em inglés, velocity
head) é igual a metade da profundidade hidraulica hum canal de pequena
inclinagao;

O numero Froude é igual a 1.0;

A velocidade do escoamento num canal de pequena inclinagédo é igual a
celeridade de pequenas ondas de gravidade em aguas rasas.

Se o regime critico de escoamento existe em todo o desenvolvimento, o escoamento
no canal € um escoamento critico, e a inclinagdo do canal esta em declive critico (i.).
Uma inclinagao inferior a i, causara um regime subcritico e uma inclinagdo maior do
que i, causara um regime supercritico. Um escoamento em ou perto do regime critico
pode nao ser estavel. Em projeto, se a profundidade for préxima a critica ou critica, a
forma ou inclinacido deve ser alterada para alcancar maior estabilidade hidraulica.

A velocidade critica (U.) pode ser calculada a partir da profundidade hidraulica critica
(v.)- Para um canal retangular, a profundidade do escoamento € igual a profundidade
hidraulica (y, = y.) € a velocidade critica do escoamento é:

U = vV 8¥c

11.5 Regime permanente gradualmente variado em canais

11.5.1 Equagoées tedricas do movimento gradualmente variado em canais
Escoamento em que a profundidade varia gradualmente ao longo do canal:

Equacao da energia:

dE aQ? : -

g5 = Sin 0—JAE=ycos0+ 2852 (Energia Especifica)
dE dy - dé Q% da aQdQ aQ?dS
E= COSGE—YSIDGE-F ZgSZE-I_EE_gE
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aS

=—+b—=AFr=

N

dy
ds

abQ?
gS3 cos O

aQ?dS  aQ?dS  aQ* dy

gS3dS  gS34S ' gS3  dS

Fr  abQ’
cos®  gS3
oQ dQ aQ®9S _ Q* da . dO
~ 952dS 5705 2gszds TYSnOgs
dS (1—Fr)cos® (1—Fr)cosH (1-="Fr)cos®

Em canais prismaticos (6 = cte. e dS/dS = 0), com caudal constante (Q = cte.
dS/0S =~ 00a/ ds ~ 0):

11.5.2 Regolfo em canais prismaticos com caudal constante

dy

_ sin@ — ]
dS (1 —Fr)cos®

Pendente Fraca
[ ] i<ic
Positivo Pendente Critica
[ i>0 i=i,
o Nulo Pendente Forte
Declive, i =0 — P>,
Negativo
T i<o

Figura 281 — Declive.
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Valores de sin0 —J:

Para o regime uniforme em que no mesmo canal se escoaria o caudal Q:

QZ

_ /3 (e 1/2 . _
Q= KSan1 (sin®)'/“ - sin® = ———
K2S2R%/3

Para o escoamento uniforme tangente (movimento ficticio uniforme em que se escoa
0 mesmo caudal num canal prismatico com a mesma secg¢ao):

QZ
] = K252R4/3

Tabela 45 — Valores de (sin6 —J).
ind —J Q? ( 1 1 >
sin0 -] =— —
2
K S,Z,Rf,/s S2R4/3
y (Regime Variado) sin0 —]

y>V¥a >0
Yy=Y¥n =0
Yy <¥n <0

Valores de (1 — Fr) cos 0:
Tabela 46 — Valores de [(1 — Fr) cos 0].

y (Regime Variado) Fr (1 —Fr)cos®

y >y, <1 >0
y=Yc =1 =0
y <Y >1 <0

Assim:

y =y, = dy/dS = 0 = y = cte., logo o declive da S.L. = Declive do talvegue;

y =y, = dy/dS = o = Distribuicdo de pressdes nao hidrostatica; Equagdo nao €&
valida.

Curvas de regolfo em canais de declive fraco, i <i. Ay, > y.:

Um canal diz-se de declive fraco quando a sua inclinacéo é inferior a critica. Nesta
situagao poderao entéo surgir as trés configuragdes de curvas de regolfo que se vao
apresentar na Tabela 47, cujas suas representagdes graficas se apresentam na Figura
282.
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Tabela 47 — Discretizagdo de curvas de regolfo em canais de declive fraco.

y (1—Fr)cos® sinB—] dy/dS Curva de Regolfo
Yy > Vn >0 >0 >0 1, Curva de regolfo de elevagéo
Ve <YV < Vn >0 <0 <0 12, Curva de regolfo de abaixamento
y <Y, <0 <0 >0 13

I <l
Figura 282 — Curvas de regolfo em canais de declive fraco (adaptado de Barbosa, 1982).

Assim, num canal prismatico de declive fraco, para caudal constante, poderao ocorrer
trés curvas de regolfo distintas, geralmente designadas por curvas |1, 12 e 13 (Barbosa,
1982).

A curva 11 é uma curva de regolfo de elevacao, pelo que a altura de agua aumenta
com o0 aumento da coordenada S. Esta curva tende para o nivel normal a montante e
a jusante tende para a horizontal dado que a altura de agua tende para infinito e, por
consequéncia, o numero de Froude e a perda de energia por unidade de comprimento
tendem para zero, o que se traduz numa assimptota horizontal.

A curva 12 é normalmente designada por curva de regolfo de abaixamento. Esta curva
tende a aproximar-se do talvegue a jusante, dado que dy/dS < 0, ou seja, a curva
tende para a o nivel critico, e a montante a altura tende a aproximar-se da altura
normal do escoamento.

Por fim, a curva |13 caracteriza-se pelo aumento da sua altura de agua com o aumento
da coordenada S, tendendo para a altura critica.

Curvas de regolfo em canais de declive critico,i =i Ay, = y.:

Nos canais com a inclinagao igual a critica, Figura 283, dada a coincidéncia entre a
altura normal e a altura critica, podem ocorrer apenas duas configuragdes distintas
para as curvas de regolfo, uma quando a altura da agua correspondente ao regime é
superior a critica e a outra quando ¢ inferior a critica.
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As curvas C1 e C3 caracterizam-se por um aumento da profundidade da agua com o
aumento de S, sendo que a curva C1 parte da altura critica e sofre um aumento, onde,
ao passo que a curva C3 atinge a altura maxima com valores proximos do critico e da
altura normal (dado que nesta situagao os dois valores, isto &, a altura critica e a altura
normal coincidem).

Figura 283 — Curvas de regolfo em canais de declive critico (adaptado de Barbosa, 1982).

: _J
ﬂ: sin® — ] _ tanBl Sin 0
dS (1 —Fr)cos6 1—-Fr
Utilizando a formula de Chézy:
SZR, C2
Gy_ 1-ERd
% = tan L (Xsz
gcos0S3

ab.Q? aQ?>  S¢
Fr = Q 1 Q = — (Em regime critico)

= =
gcos0S? gcos® b,

SaRn Ca
abQ?  bS} bSHR. dy l1-TSpice

= = = =j—20 1
gc0s0S% DS b.SZXR dS . DSZxcR

b.S?xR
SZR
{cg/cz =1 _dy_.1- SR
bxc/(be) =1 ~dS  , _ SER
SR

Logo, dy/dS =i = tan®.

Em canais de declive critico, as curvas de regolfo sdo aproximadamente retilineas e
horizontais.
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Curvas de regolfo em canais de declive forte, i > i. Ay, <y.:

Designam-se por canais com inclinagao forte aqueles que apresentam uma inclinagao
superior a critica. Nesta situagdo podem surgir trés configuragdes (Figura 284)
possiveis para as curvas de regolfo, cujas caracteristicas estdo resumidas na Tabela
48.

Tabela 48 — Discretizagdo de curvas de regolfo em canais de declive forte.

y (1—-Fr)cos® sinB—] dy/dS Curva de Regolfo
y >y, >0 >0 >0 S1
Vo <Y<Y >0 >0 <0 S2
Y < V¥n <0 <0 >0 S3

Figura 284 — Curvas de regolfo em canais de declive forte (adaptado de Barbosa, 1982).

A curva S1 assume um aumento das alturas de agua de montante para jusante,
tendendo de uma altura préxima da normal até uma profundidade de agua superior a
esta. Por sua vez, a configuragdo S2 apresenta um decréscimo da profundidade de
agua, compreendido desde a altura critica do escoamento até a altura normal. A
configuragdo S3 apresenta uma variagao da altura de agua para um valor inferior a
altura normal, tendendo para a altura normal do escoamento.

Curvas de regolfo em canais de declive nulo (talvegue horizontal), i = 0:

Dado o canal nao ter inclinagao,

dy ]
dsS 1—Fr

Analisando a equacédo anterior, pelo facto de a perda de energia por unidade de
comprimento ser sempre positiva (J > 0), o quociente dy/dS é positivo ou negativo,
consoante o valor de Froude seja maior ou menor a unidade.
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Em canais horizontais ndo € possivel definir a altura normal, pelo que vao existir
apenas duas configuragdes de curvas de regolfo que se formam quando a altura de
agua no canal € maior ou menor a altura critica. Em Barbosa (1982), definiu-se a
configuragdo H2 quando a altura da agua é superior a critica, havendo um
decrescimento sucessivo das alturas de agua até a altura critica. A curva H3 da-se
para um aumento das alturas de agua desde profundidades de agua inferiores a critica
até a altura critica.

H,

i=0

Figura 285 — Curvas de regolfo em canais de declive nulo (adaptado de Barbosa, 1982).

Curvas de regolfo em canais de declive negativo, i < 0:

dy sin@ — ] 6] <0
— =———————-,;Sino —

dS (1 —Fr)cos6

Nesta situacéo, o canal apresenta uma inclinagao oposta ao sentido do escoamento,
nao sendo deste modo possivel definir a altura normal, sendo que esta situagao é
similar a anterior. Assim, surgem as configuragcdes N2 e N3, referentes as situagdes
em que a altura da agua é superior ou inferior a altura critica, respetivamente.

Figura 286 — Curvas de regolfo em canais de declive negativo (adaptado de Barbosa, 1982).
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Determinacgao das curvas de regolfo:

Por integragdao numérica:

dy sin® — ] (1—Fr)cos®
—_——_—_ -
dS (1—Fr)cosb sin® —J
Se:
(1—Fr)cos®
sno—] W
Entao:
ds = Q(y)dy

Descarregador de
soleira normal

Figura 287 — Integragcdo numérica de curvas de regolfo.

Yi+1
Si41— 51 = j Q(y)dy
v
A
Q(y)
—
Y, Vi1 y

Figura 288 — Distancia entre Si+1 e Si.
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Pelo método das diferencgas finitas com aproximagoes sucessivas:

A determinagédo do comprimento das curvas de regolfo pela aplicagdo do método das
diferencas finitas, consiste no somatério dos As obtidos, conhecendo as
caracteristicas do escoamento em duas secgdes sucessivas, isto é, na secgédolel +
1. Ou seja, conhecendo as alturas do escoamento em dois pontos do canal, € possivel
determinar a sua energia e a sua perda de carga continua, e assim, por aplicagéo
direta da equacgao conhecer a distancia entre essas duas secg¢des. O somatoério de
todos os As traduzir-se-a no comprimento toral da curva de regolfo. A precisao do
resultado sera tanto maior quanto mais pequenos forem os intervalos considerados.

A partir da equacao de Bernoulli:

9 (2 +ycoso+ 2 =
S Z + y cos 28 )~ J

Considerando um troco de canal,

AS

0(1+1U12_,_1 o‘lUlZ ]l ]l+1
— — 0 — - - T
(Zl+1 Zl) + (Yl+1 IYI) cos o + < 28 28 >

Em que J,;1 e ], representam as perdas de energia por unidade de comprimento dos
escoamentos uniformes tangentes.

Procedimento:
1. Fixa-se AS a partir da secc¢ao S;;

2. ltera-se para S;,,, considerando inicialmente J;,; = ];;
3. Erro emy,,; < Tolerancia:

a. Sim, avancar para o passo 4;

b. N&o, retornar ao passo 2;
4. Avanca-se para o trecho seguinte.

11.5.3 Regolfo em canais com caudal variavel
Canal coletor (AM =0AQ; < Q)

Para o caso de um canal coletor, & corrente considerar-se que a transicao se efetua
com conservagao da quantidade de movimento total (dM/ds = 0), desde que a entrada
do caudal adicional se efetue perpendicularmente ao escoamento (para a perturbagao
ser minima) (Braga, 2014).

o =1
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2
M_ g.dh oy @ dh oy QdQ
ds ds g S? ds g S ds
] R dM S in0 To
To=Y')'R=>——=7Y>5(SIn0 ——
ds YR

Equacao do regolfo para canal coletor:

. 2Q dqQ
dh_Slne—]—g? E
ds 1 — Fr2

Canal Descarregador (AE =0AQ; > Q;)

No caso de um canal descarregador, considera-se que o escoamento se da sem perda
de energia especifica (dE/ds = 0), desde que o fundo do canal seja constante, assim
como a crista do descarregador (Braga, 2014).

{Q:Ql_a's
Q;=Q;—al
dE o dh  bQ? dh+ Q dQ_0
ds %7 ds O(gS3 as ' |” gS? ds|

Termo novo

Equacao do regolfo para canal descarregador lateral:

Q .dQ
dh % ds
ds  1—Fr2

Variagcao do caudal ao longo do descarregador:

_dQ_ _p¥
— = 28(h —p*?)

Em que C é o coeficiente de descarga do descarregador.

Substituindo:

dh Q gS? ds

Para E = cte., tem-se:
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Q=5S-y2g(H,—h)

Considerando uma sec¢ao retangular (S = b.h), dh/ds vem:

dh _ 2C /(Hy —h)(h — p3/?2)
ds b 3h — 2H,

Merece referéncia especial o caso em que ha um descarregador lateral precedido de
um canal de declive fraco e seguido de um canal de declive forte. O regime critico,
ligando o regime lento, de montante, ao regime rapido de jusante, ndo pode situar-se
na secgao de jusante do descarregador lateral: com efeito, admitida a constancia da
energia especifica, ter-se-ia na seccdo de montante, em que o caudal é
necessariamente maior, uma energia especifica insuficiente. O regime critico na
hipotese da constancia da energia especifica localizar-se-ia no inicio do
descarregador lateral, tendo-se ao longo deste um regolfo em regime rapido (Braga,
2014).

11.6 Regime permanente rapidamente variado em canais
11.6.1 Consideracdes gerais

No escoamento permanente rapidamente variado as caracteristicas do escoamento
variam de forma repentina de uma secao para a outra. Este tipo de escoamento,
fortemente dependente das condigbes de fronteira, ocorre geralmente associado a
singularidades e estruturas hidraulicas. Neste tipo de escoamento, a linha da
superficie livre apresenta uma acentuada curvatura (Vasconcelos, 2005).

O conjunto de peculiaridades associadas a este tipo de escoamento condiciona a
ocorréncia de descontinuidades no escoamento, acarretando a nao validade das
expressodes estabelecidas para o estudo dos escoamentos uniforme e gradualmente
variado (Vasconcelos, 2005).

De forma geral, os aspetos deste tipo de escoamento inviabilizam o estabelecimento
de férmulas genéricas, aplicaveis a todos os tipos de situag¢des. O tratamento tedrico
dos diversos tipos de situacdo, quando possivel, pode ser efetuado com a aplicagao
dos principios de Conservacdo de Energia e de Quantidade de Movimento
(Vasconcelos, 2005).

As situacbes habituais de escoamento rapidamente variado sdo associadas a
estruturas hidraulicas, tais como: vertedores, comportas, dissipadores de energia,
degraus, obstaculos, transi¢des bruscas, os dispositivos para medi¢gdo de caudal,
entre outros (Figura 289) (Vasconcelos, 2005).
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Figura 289 — Exemplos de escoamento permanente rapidamente variado (Vasconcelos, 2005).

11.6.2 Ressalto hidraulico
Caracteristicas e classificagoes

O ressalto hidraulico ¢ um tipo de escoamento rapidamente variado. E um
escoamento provocado pela passagem brusca do regime de escoamento rapido a
lento, sendo geralmente um fendmeno que envolve grande dissipagdo de energia
(Nalluri & Featherstone, 2001). Essa perda de energia € provocada pela turbuléncia
presente no fendbmeno, mas também pelo atrito entre 0 escoamento e as fronteiras
sélidas (Lencastre, 1972).

O ressalto hidraulico € vulgarmente utilizado em bacias de dissipacao instaladas a
jusante dos descarregadores das obras hidraulicas (Figura 290). Com efeito, o caudal
descarregado pelos 6rgdos de descarga, descarregadores de cheia, em regime
rapido, pode criar erosdes a jusante, algo indesejavel sob o ponto de vista da
segurancga das referidas estruturas.

Surge a necessidade de construir uma bacia de dissipagdo, com o objetivo de
provocar o ressalto hidraulico no seu interior e a consequente passagem do regime
rapido ao regime lento, promovendo uma significativa dissipagao de energia de forma
a evitar problemas de instabilidade. Logo, o comprimento da bacia de dissipagao vai
ser definido em funcdo do comprimento do ressalto.

Regime rapido

Bacia de dissipacao
Figura 290 — Ressalto hidraulico (adaptado de Barbosa, 1982).
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Ao longo dos anos varios autores tém-se debrugado no estudo do ressalto hidraulico,
ao nivel de distintos aspetos como a comprimento do ressalto, a classificacdo dos
ressaltos, entre outros, realizando varios estudos e analisando os aspetos que
influenciam o fenémeno, como por exemplo, a energia dissipada durante o fendmeno
e as diferentes classificacbes dos autores em fungdo do parametro de Froude.
Analisando as varias propostas dos diferentes autores chegou-se a conclusdo que a
classificagao do ressalto hidraulico varia entre autores.

Barbosa (1982), apresenta varios tipos de ressalto, sendo a sua classificagao feita em
funcéo do valor do numero de Froude, na sec¢ao de montante,

bQ?

Fr=—m——
gS; cos O

Para numeros de Froude compreendidos entre 1 e 4 o ressalto diz-se ondulado, néo
se apresentando muito bem definido, revelando ondulagdes superficiais que vao
diminuindo a medida que o escoamento segue para jusante (Figura 291).

— A
/'\/'V N

7 Y2

Ye

Y1

Figura 291 — Ressalto hidraulico ondulado (adaptado de Barbosa, 1982).

Para valores do numero de Froude superiores a 4, o ressalto diz-se ordinario ou livre.
Neste ressalto hidraulico existe uma sobreposicdo de uma camada de turbilndes de
eixo horizontal sob a zona de expansao da corrente liquida, sendo que a camada de
turbilhdes permanece um curto intervalo de tempo, dado serem bruscamente
arrastadas para o escoamento inferior. Este fenomeno acontece com grande
intensidade e uma consideravel dissipagao de energia. (Figura 292).

Figura 292 — Ressalto hidraulico ordinario (adaptado de Barbosa, 1982).

Por fim, resta referir o ressalto afogado (Figura 293). Este ressalto podera ocorrer
quando um ressalto ordinario sofre efeito da subida do nivel da agua a jusante,
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criando-se um regolfo de elevagdo que empurra o ressalto para montante, até que
este encontre o dispositivo (ou obstaculo) que provoca o regime rapido (por exemplo,
o descarregador), fixando-se nesse ponto. Esse efeito é tanto mais acentuado quanto
maior for a desproporgéo entre a profundidade de agua real e a profundidade que
corresponderia ao ressalto livre.

S

Figura 293 — Ressalto afogado (adaptado de Nalluri e Featherstone, 2001).

Peterka (1958) apresenta uma classificagdo distinta (Figura 294) da proposta por
Barbosa (1982), uma vez mais, classificando o ressalto mediante o calculo do numero
de Froude na secgdo a montante, sendo este calculado pela aplicagdo da seguinte
equacao:

Uy

v 8Y1

Frl =

Em que:

U, traduz a velocidade média do escoamento;
y; € a altura conjugada 1;

g é a aceleragao gravitica.

Para valores do numero de Froude inferiores ou iguais a 1, o regime € lento ou critico,
n&o ocorrendo a formacé&o de ressalto (Lencastre A., 1983; Rijo, 2010).

Para valores do numero de Froude compreendidos entre 1 e 1.7, o autor classifica de
ressalto ondulado (Figura 294b), sendo este caracterizado sobretudo por ondulagdes
moderadas a superficie (Peterka, 1958).

Entre 1.7 e 2.5, o ressalto diz-se fraco ou pré-ressalto (Figura 294c), dado haver a
formacgao de um rolo (Peterka, 1958).

Com o numero de Froude a variar entre 2.5 e 4.5, o autor classifica o ressalto de
oscilante (Figura 294d) e apresenta ondulagdes fortes (Peterka, 1958).
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Para valores compreendidos entre 4.5 e 9, o ressalto diz-se estavel (Figura 294e) e
apresenta uma estrutura bem definida, havendo turbuléncia dentro dos limites do
ressalto e ndo apresenta grandes ondulagdes (Peterka, 1958).

No ressalto estavel, o fendmeno é bem caracterizado e localizado, sendo preferido no
dimensionamento, principalmente para dissipacdo de energia. Neste caso, a
dissipacao de energia varia entre 45% e 70% de energia disponivel a montante.

Por fim, para valores superiores a 9, o ressalto é classificado como forte (Figura 294f)
e caracteriza-se pela sua grande turbuléncia (Peterka, 1958).

Para o ressalto forte, apesar de indicar um potencial de dissipacdo maior, notam-se
massas de fluido que rolam para baixo no inicio do ressalto, provocando ondas
significativas para jusante impréprias aos dimensionamentos. Nao é utilizado em
construgcdes hidraulicas, devido aos efeitos colaterais sobre as estruturas de
dissipacédo, como processos abrasivos e cavitagao.

1 AH,
b
al? al3
‘ 2g 29 , y
B 3 E; I~
e — . e
U2 h2 — = —
! hy ——» U, ! é - - -
v
a) alturas conjugadas b)1<Fn=17

Ressalto ondulado

P} 2 .
7 -
— 7 s — —
c)1,7<Fy<25 d)25=<Fny<4,5
Ressalto fraco Ressalto oscilante
%2 —
< ? -
-_— L — -
. it — o
9)4.5$Fn<9 f)Fng
Ressalto estavel Ressalto forte

Figura 294 — Formas do ressalto hidraulico (Lencastre, 1983).

Caracterizacgao e localizagao do ressalto hidraulico

No estudo do ressalto hidraulico o conhecimento das alturas conjugadas (Figura 294a)
assume grande importancia. Varios autores tém ao longo dos anos sugerido diferentes

propostas para o seu calculo (Lencastre A., 1972).
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Por exemplo, Barbosa (1982), aplica o teorema da quantidade de movimento total,
através da expressao da distribuicdo das pressdes hidrostaticas, na secgao a
montante e jusante (Lencastre A., 1972).

Neste caso, ndo € possivel aplicar o teorema de Bernoulli dado que no ressalto ha
uma perda de energia consideravel e esta ndo é conhecida (Lencastre A., 1972).

M=vy|(S 9+a, ¢
=vy| Sncos P

No estudo deste fendbmeno, considera-se que durante o ressalto a quantidade de
movimento total se mantém constante. Para tal:

I11 I'IZ
o) Q2 o, Q2
S 0+ 2.5 =g 0+ —2.=
1M1 cosO + _— oMy cos B + ——

Portanto, aplicando a equagéo anterior, possibilita o calculo de y,, conhecendo o valor
de y, (valor da altura de agua na secg¢ao inicial) normalmente conhecida, ou vice-
versa.

Em Quintela (2005), recorrendo novamente ao teorema da continuidade de
movimento, o autor apresenta a seguinte proposta para o calculo das alturas
conjugadas, para o estudo do ressalto em canais retangulares.

2 2
i y2  |y2  2U3y;
=—=+ [—=+
Y1 2 4 g

. Y1 Y% " 2U2Y1

y2=—— 2T .

2 4 g

Uma vez apresentada uma formulagdo para o calculo das alturas conjugadas, é
possivel agora calcular a perda de energia, por Barbosa (1982).

o) Q2 o) Q?
=y,c0s0 + %S, <y2 cos O + .

E possivel ainda calcular a perda de energia graficamente (Figura 295), representando
em simultaneo a curva de variagdo da quantidade de movimento total e a curva de
variagao da energia especifica, ambas em func¢ao da profundidade da agua.
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Figura 295 — Perdas de energia em fungdo das alturas conjugadas do ressalto (adaptado de Barbosa, 1982).

Por fim, para o ressalto ficar totalmente caracterizado, falta definir o seu comprimento
e a sua localizagao.

No que respeita ao seu comprimento, Barbosa (1982) apresenta uma proposta para a
determinagcdo do comprimento do ressalto graficamente (Figura 296) em funcdo do
numero de Froude na seccdo de montante para canais de seccdo transversal
retangular e da altura conjugada a jusante.

0 5 10 15

—
Fr,

Figura 296 — Comprimento do ressalto (adaptado de Barbosa, 1982).

Teixeira (2003), realizou um trabalho de recolha de diferentes propostas matematicas
para o calculo do comprimento do ressalto, realizadas por distintos autores e
diferentes condi¢des e ensaio (Tabela 49).

Em relagdo aos parametros: D, representa a altura conjugada 1, D, a altura conjugada
2 e Fr o numero de Froude na secgéao 1.
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Tabela 49 — Sintese de propostas para o calculo do comprimento do ressalto.

Autor Ano Equacao
Riegel 1917 L=5(D, —Dy)
s 0.05 x D,
Woycicki 1934 L=(D,—D,) (8 - D—)
1
Sanetana 1934 L =6(D, —D;)

Chertoussov 1935 L =10.3D,(Fr — 1)%81

Aravin 1935 L =54(D, —D;)
Bakhmeteff-Matzke 1936 L =5(D, —D;)
Kinney 1941 L =6.02(D, — D)
Posey 1941 L=45-7(D,—D;)
Wu 1949 L = 10(D, — D;)Fr—016
Peterka 1957 L =6.1D,
Elevatorski 1959 L=69(D, —D;)
Silvester 1964 L =9.75D, (Fr — 1)%61
Marques et al. 1997 L =8.5(D, —D;)

Para a localizacdo do ressalto € necessario conhecer as caracteristicas do
escoamento em duas secgdes de controlo, uma a montante e outra a jusante do
ressalto, podendo esta ser realizada por dois modos distintos:

e Calculando as alturas conjugadas das sucessivas alturas de agua
determinadas para uma curva de regolfo correspondente ao regime rapido,
obtendo-se assim uma curva de alturas conjugadas que quando intersectada
com a curva de regolfo do regime lento, define assim a localizagao do ressalto;

e Tragando-se as linhas de quantidades de movimento total correspondentes as
curvas de regolfo relativas aos regimes rapidas e lentas, o ponto de intersegao
corresponde a localizagao do ressalto hidraulico.

No inicio deste subcapitulo foi referido que o ressalto tem origem na mudancga brusca
do regime rapido para o regime lento. Importa agora apresentar diferentes formas de
provocar este fendmeno hidraulico.
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O ressalto pode ser provocado por uma sobrelevagao, por um descarregador de
soleira espessa, pela passagem de um reservatério para um canal de declive forte,
pela passagem do escoamento por uma comporta e por fim, pelo alargamento ou
estreitamento do canal.

O fendbmeno ressalto hidraulico é correntemente aplicado em estacbes de
abastecimento de agua ou de tratamento de aguas residuais, para se provocar a
mistura, através da turbuléncia gerada, de substancias para esse efeito, encontrando
assim um método eficaz de mistura.

As soleiras Venturi e Parshal sdo mais dois exemplos da aplicagcdao do ressalto
hidraulico, possibilitando assim a medi¢ao do caudal com rigor, bem como a mistura
de substancias no seu interior, através da contragao e/ou sobrelevacdo da secgao
transversal do canal, tendo em atengao que o efeito do escoamento de jusante ndo
se faz sentir a montante.

A medi¢cdo do caudal através da aplicagdo das soleiras Venturi (Figura 297) é
realizada conhecendo as caracteristicas do escoamento a montante e na secc¢éo de
controlo (secg¢ao contraida). No caso de o regime de escoamento ser rapido,
imediatamente a jusante da soleira o escoamento tendera para a altura normal. Pelo
contrario, se o regime de escoamento for lento, dar-se-a o ressalto hidraulico
(Henriques et al., 2006).

Em concluséo, podera assumir-se que a soleira Venturi devera ser dimensionada de
modo a funcionar em descarga livre para a gama de caudais que irdo circular no
equipamento, isto &, o regime passara pelo regime critica na zona do estreitamento,
de modo a garantir que haja o ressalto hidraulico (Henriques et al., 2006).

Linha de energia
= —
N = R T SR
——__05n] T~
h ar & '
; %’ | he e hzl e
o /,‘//// 7 ////:'
TITTITIITTT : TIATIITTTN?
Lento \R" Rapido | Ressaltoi| Lento
\; s = " -
P :
| : ‘ L
—-»>——| B b —
| .
S! ' \
R - M
e T =1

Figura 297 — Soleiras Venturi (Henriques et al., 2006).
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Nas soleiras Venturi o calculo do caudal é feito através de,
Q=Cd-\/§-b-s3/2-hi'/2
onde s é dado por:
1

o 0.5 + cos [% sin—1 (%) ]

onde b refere-se a largura da zona contraida do canal, s representa um valor constante
da relagdo de submersao, h; traduz-se na altura do escoamento a montante da sec¢ao
contraida, B é a largura total do canal onde a soleira Venturi esta inserida e por fim,
Cq representa o coeficiente de descarga. De referir que o coeficiente de descarga (Cq)
tem em conta os efeitos da perda de carga por atritos e da curvatura das linhas de
corrente. O seu valor varia entre 0.95 e 0.99.

Porém, este equipamento apresenta algumas condicionantes sob o ponto de vista de
dimensdes e de operacionalidade, nomeadamente (Henriques et al., 2006)
e Alargura da zona contraida devera ser maior ou igual a 9 cm,;

C () =07

hy
s —<3:
b_3’

e 0.005m<h; <£18m.

A soleira Parshall (Figura 298) € outro exemplo de um dispositivo de medi¢cao de
caudais, sendo uma variante das soleiras Venturi, distinguindo-se pelas suas
dimensdes normalizadas, e as suas formas angulosas (Henriques et al., 2006).

||]|

|
[ h !
7;7;7;/771 mv//n///

Figura 298 — Soleira Parshall (Henriques et al., 2006).
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Neste aparelho a agua é forcada a passar por um estreitamento e é considerado o
nivel de agua na secgédo a montante, independentemente das condi¢des a jusante ou
até das condigdes de afogamento (Henriques et al., 2006).

O caudal é medido através do ponto situado a 2/3 no canal de transigédo e € geralmente
designado por ponto zero. O caudal é dado por:

Q=K-hy

Em que:
K, w s&o parametros caracteristicos da caleira;
h, é a altura de agua na secgéo 1 localizada no convergente.

Casos particulares:
Ressalto provocado por um descarregador de soleira espessa ou sobrelevagao

O ressalto hidraulico provocado pela passagem do escoamento por um descarregador
de soleira espessa ou por uma sobrelevagao do talvegue do canal (Figura 299) ocorre
quando o escoamento n&o tem energia suficiente para ultrapassar o obstaculo, sendo
que o seu regime pode ser rapido ou lento.

Caso um escoamento em regime lento n&o tenha energia suficiente para transpor o
obstaculo, as condi¢cdes do escoamento tém tendéncia a alterar-se, de modo a atingir
a energia minima necessaria para ultrapassar o obstaculo, passando assim o
escoamento pelo regime critico. Uma vez que, originalmente, o regime € lento e apos
encontrar o obstaculo passa a critico, imediatamente a jusante da sobrelevagédo o
regime torna-se rapido. O ressalto da-se entdo quando o escoamento em regime
rapido, provocado pela sua passagem no obstaculo, encontra a jusante do obstaculo
novamente o regime lento (Barbosa, 1982).

S S2 Ss

Figura 299 — Ressalto a jusante provocado por uma soleira espessa ou sobrelevagdo (Barbosa, 1982).

Por outro lado, caso o escoamento se dé no regime rapido e com energia insuficiente
para a transposicdo do obstaculo, o ressalto passa a ocorrer a montante
acompanhado por uma curva de regolfo de elevagdo. Ou seja, 0 regime rapido

encontra um obstaculo e nao tem energia suficiente para passar (Figura 300). O nivel
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da agua vai aumentar chegando o regime as condi¢gbes criticas e em seguida
passando a lento. Apds passar a regime lento, o escoamento como é rapido vai
originar o ressalto a montante o escoamento. Por fim, apos o obstaculo, o escoamento
tendo a estabelecer-se novamente no regime rapido (Barbosa, 1982).

S S, S,

Figura 300 — Ressalto a montante provocado por soleira espessa ou sobrelevagao (Barbosa, 1982).

Ressalto hidraulico provocado pela mudan¢a de declive do canal

O ressalto hidraulico provocado pela mudanga de declive do canal (Figura 301) da-se
quando o primeiro trecho do canal tem um declive forte, onde o regime do escoamento
€ rapido, e ha uma mudanga da inclinacdo para um declive fraco, encontrando o
regime lento (Lencastre A., 1972).

Pbde-se a questdo de saber em que trecho se situara o ressalto hidraulico, dado que
este se pode situar no trecho de declive forte ou no trecho de declive lento. Quando o
regime é rapido, ou seja, quando o escoamento for controlado por montante, este
tende a manter-se uniforme até a secgaoS,, onde posteriormente se seguira uma
curva de regolfo I3, dando-se o ressalto no trecho de declive fraco (Barbosa, 1982).

Se o escoamento for controlado por jusante, portanto regime lento, o regime
permanecera uniforme desde a secgao S, até a secgao S,, sendo antecedida de uma
curva de regolfo do tipo S1, dando-se o ressalto no trecho de declive forte (Barbosa,
1982).

Figura 301 — Ressalto provocado pela mudancga brusca do declive (Barbosa, 1982).
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Ressalto hidraulico provocado pelo alargamento ou estreitamento do canal

Quando o escoamento atinge o estreitamento do canal, quando o escoamento ndo
tem energia suficiente, as suas caracteristicas alteram-se, passando o regime a lento
e ai, a sua profundidade de agua aumenta. Neste caso o escoamento da-se a
montante do estreitamento do canal. No caso do regime de escoamento ser lento, o
ressalto hidraulico dar-se-a a jusante do estreitamento.

Do mesmo modo, quando ha um alargamento do canal se o regime é lento, quando
surge o alargamento o regime podera passar a rapido, e caso isso acontega, como
jusante o escoamento volta a ser lento, da-se o ressalto, pela passagem brusca do
regime rapido a lento.

Ressalto hidraulico provocado pela passagem do escoamento por uma
comporta

A passagem do escoamento por uma comporta (Figura 302) pode originar 3 situagoes
de ressaltos hidraulicos. A primeira situacao da-se quando a abertura da comporta é
inferior ao nivel critico de um canal de declive forte. A segunda situagao da-se quando
a abertura do canal é inferior ao nivel critico de um canal de declive fraco, onde a
energia na secgao contraida do escoamento é igual ou superior a do regime uniforme
e por fim, a terceira situagao refere-se ao ressalto afogado (Barbosa, 1985).

Na situagcdo em que a abertura da comporta € inferior ao nivel critico num canal de
declive forte, o ressalto da-se a montante da comporta, onde, uma vez que o
escoamento ndo tem energia suficiente, o nivel de agua vai aumentando. Deste modo,
da-se o ressalto hidraulico pela passagem brusca do escoamento em regime rapido e
regime lento, precedida de uma curva de regolfo do tipo S1.

Sy

Figura 302 — Ressalto provocado por comporta em canal com declive forte (Barbosa, 1982).

No caso do ressalto provocado por uma comporta com abertura inferior a critica num
canal com declive fraco (Figura 303), o escoamento a montante da comporta tem um
comportamento semelhante ao anterior, uma vez que, ao se aproximar da comporta
forma-se uma curva de regolfo do tipo l1. A jusante da comporta forma-se uma curva
de regolfo do tipo I3 e em seguida da-se o ressalto, dado que o regime a jusante tende

a ser lento, logo y, € igual a altura normal do escoamento.
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Figura 303 — Ressalto provocado por comporta em canal com declive fraco (Barbosa, 1982).

No caso do escoamento a jusante nao ter energia suficiente para restabelecer o
regime natural, da-se o ressalto afogado (Figura 304). Nesse caso, ha a elevagéo da
profundidade de agua junto a secgéo contraida, fruto da necessidade do incremento
de energia na secg¢ao S; para o escoamento ter energia suficiente para retomar o seu
regime uniforme.

N

Figura 304 — Ressalto afogado (Barbosa, 1982).

11.6.3 Outros tipos de escoamentos rapidamente variados

Com excecdo do ressalto, os escoamentos rapidamente variados ocorrem nas
seguintes condigdes:
e Trogos curtos, ndo associados a fenomenos de separagcado, como € o caso das
mudancgas de inclinagdo e dos descarregadores;
e Trogos curtos, associados a fenomenos de separagcdo, como € o caso dos
alargamentos e estreitamentos;
e Ondas estacionarias obliquas resultantes, por exemplo, de mudancas de

direcao.
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Importa referir que os escoamentos rapidamente variados com separagdo, originam
perdas de carga localizadas, e que a possivel formagcdo de ondas estacionarias
obliquas torna a superficie irregular, dificultando a adequada definigdo das condi¢des
de escoamento (Manzanares & Quintela, 1980).

O estudo do escoamento rapidamente variado € complexo a nivel tedrico, devido as
condicbes supracitadas. Por isso, o estudo deste tipo de escoamento é
essencialmente feito com base em procedimentos experimentais baseados nos
principios de semelhanca e analise dimensional (Soares A. S., 2014).
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