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1 - Objetivos

Ao final do curso o aluno terd adquirido conhecimentos necessarios para:

a) Utilizar equipamentos de determinacgdo de pressdes atuantes nos liquidos;

b) Quantificar forcas atuantes em corpos submersos (comportas, taludes de barragens, etc.);

c) Utilizar os conceitos de conservacdo de massas e energia no escoamento dos liquidos;

d) Quantificar perdas de energia (perdas de carga) em tubulacdes e acessérios hidraulicos;

e) Dimensionar adutoras em escoamentos por gravidade e sob bombeamento;

f) Dimensionar sistemas de bombeamento;

g) Medir a vazdo em condutos livres e forgados, utilizando varios processos.

2 — Programa resumido (Ver quadro de cronograma)

a.

b.

Propriedades fisicas dos fluidos e sistema de unidades

Hidrostatica (Estatica dos fluidos); estudo das pressbes nos fluidos; estudo das forcgas
atuantes sobre superficies imersas;

Hidrodindmica (Dindmica dos fluidos); teorema de Bernoulli e suas aplica¢cdes nos
escoamentos dos fluidos;

Condutos forcados (tubulacdes); propriedades e perdas de carga; adutoras por gravidade;
sistemas de saida Unica e de multiplas saidas; dimensionamentos.

Bombas hidréulicas; tipos, classificagdo e principio de funcionamento; curvas
caracteristicas; NPSH; variacdo de condicfes de operacao; dimensionamentos.

Sistemas de recalque; alturas geométricas e manometricas; perdas de carga; golpe de ariete
e seguranca de sistemas; acessorios; operagdo; dimensionamento.

Hidrometria; estudo dos principais métodos e instrumentos utilizados para medidas de
velocidade e de vazdo em cursos de agua (corregos, rios, canais etc.).

Condutos livres (canais); propriedades e dimensionamento.



3 — Temas para trabalhos (Video-aulas)

a) Selecdo de didmetro de tubulacdes baseado em analise econdmica

b) Efeito da adi¢do de polimeros em escoamentos liquidos

c) Golpe de ariete em sistemas de recalque: estimativa e meios de controle
d) Bombas alternativas

e) Redes malhadas

f) Transporte de residuos em suspenséao

g) Aplicacdes da Hidraulica na vida cotidiana
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AULA 1 - Introducéo, Propriedades Fisicas dos Fluidos e Sistemas de Unidades

1. Introducéo
1.1. Definicdo: Hidraulica € a ciéncia que trata das leis do equilibrio e movimento dos liquidos e

da aplicacdo dessas leis a solugédo de problemas préaticos.

- Principal foco de estudo: fluxos de liquidos limitados por paredes resistentes

(Tubos e canais naturais ou artificiais).

1.2. Generalidades
Hidraulica = ramo da Mecanica dos fluidos
Mecéanica dos fluidos desenvolveu-se em dois ramos:

a) Ramo puramente tedrico, de analises matematicas exatas baseadas nas leis da mecanica.

Limitagcdo: nem sempre resolve problemas praticos.

b) Ramo pratico, com ampla aplicacdo de experimentos e acumulacdo de dados para
utilizacdo préatica na engenharia.

Limitagdo: ndo explica as causas dos fendmenos, sendo ciéncia puramente empirica.

Hidraulica contemporanea: associacdo de ambos 0s ramos.

- Fenbmenos examinados e modelados matematicamente, utilizando-se as leis da mecanica

tedrica;

- Resultados obtidos comparados com dados experimentais para verificar a concordancia

entre teoria pura e pratica;

- Revis&o das deduc0es e introducédo de coeficientes de ajuste (adaptacao).

Fendmenos complexos e de extrema dificuldade de analise puramente teorica

- Estudados de modo puramente experimental



- Desenvolvimento de formulas empiricas para explicacdo do fenémeno

- Utilizagdo das formulas empiricas na solugdo de problemas

Exemplos:
e Dimensionamento de tubula¢des para conducgdo de agua.

e Caélculo da perda de carga (pressdo) em tubos e canais.

e Dimensionamento de vertedores (sangradouros) de barragens.

Avanco dos estudos teoricos reduz a distancia entre os dois caminhos.

1.3. Subdivisbes da Mecénica dos Fluidos e da Hidraulica
Mecénica dos fluidos
a) Aerodindmica
b) Engenharia naval
¢) Hidraulica
i. Hidrostatica: esforcos a que estdo submetidos os fluidos em repouso
ii. Hidrodinamica: fluidos em movimento.
iii. Hidraulica aplicada: solucdo de problemas préaticos.
- Dimensionamento de tubulacgdes e canais
- Dimensionamento de redes de abastecimento

- Projetos de sistemas de irrigacao e drenagem



2. Sistema de unidades
2.1. Sistemas MLT e FLT

- Sistemas de defini¢do de caracteristicas fisicas de grandezas

- Baseados nas unidades fundamentais de medidas
MASSA, FORCA, COMPRIMENTO, TEMPO
- Massa: quantidade de matéria que um corpo contém.

- Peso: acéo exercida no corpo pela gravidade.

MLT: Massa (F, force)
Comprimento (L, length)
Tempo (T, time)

FLT: Forca (F, force)
Comprimento (L, length)
Tempo (T, time)

2.2. Andlise dimensional de grandezas:

Unidade Anélise dimensional
Grandeza 1> _ _
Sistema MLT Sistema FLT

Comprimento (L) m L L
Aceleracéo (a) m s L T2 L T2
Massa (m) kg M (m=Fla) F L1T?
Forca (F) N** (F=mxa) MLT? F
Velocidade (V) ms? LT? LT
Vazéo (Q) mé st L3 T L3
Presséao (P) N m2 M LLT2 FL2

* S| = Sistema Internacional de Unidades

** N = newton, unidade de forca (mx a); 1 N =1 kg ms?



2.3. Quadro de unidades

Grandeza Sistema
MLT FLT

CGS MKS (SI) MK*S 2
Massa g kg utm™
Forca dina™ N ™ (newton) kgf
Comprimento cm m M
Tempo S S S
Pressdo dinacm™ N m kgf m
Vazéo cm3 st md st md st

! Sistema MKS ou Sistema Internacional de Unidades
2 Sistema MK*S Técnico
*3 UTM = unidade técnica de massa
UTM = F/a = kgf / (m/s?) = UTM =F/g =kgf. m1s? = 1 UTM =9,81 kg
*4 dina =g cm s?
*5> Newton = kg m s2

*61 kgf=1kgx9,81 m/s?ou 9,81 N

Exemplo: Qual a massa necessaria para exercer uma forca de 1 kgf num local cuja aceleracédo da
gravidade é de 1,1 m/s??
Dados: a = 1,1 m/s?

F=1kgf=9,81N

m=7?
No sistema MKS: F=mx a
9,81N=m x 1,1 m/s?
9,81 kg.m/s> = mx 1,1 m/s?
m = 8,918 kg
No sistema MK*S: F=mx a

1kgf= m x 1,1 m/s?
m = 1kgf/1,1 m/s?
m= 0,909 UTM



2.4. Exercicios - Transformar para o Sistema Internacional de Unidades (SI ou MKS):

a) 3UTM (massa) 1UTM=981kg = 3UTM =3x9,81=29,43
R.: 29,43 kg

b) 36 km h (velocidade)
km 1h 1000 m

R.: 365 x X =10ms>
h ~3600s 1km
c) 108 L h'! (vazdo)
3
Rigosbx 1N« 1M 600003 ms?

h 3600s 1000 L

d) 1000 kgf m= (peso especifico)

R.: 1000 K97  S8IN _gg1 N
m 1kgf m
e) 1dina (forga)
R.:1dina=19SM x K0 1M 400001 kg ms? =10° N

X
S 1000g 100cm

3. Propriedades fisicas dos fluidos
3.1. Definicbes

a) Fluido: substancia que se deforma continuamente quando submetido a uma tensdo de
cisalhamento.

Modalidade da matéria que compreende liquidos e gases.

b) Liquido: fluido com volume definido (praticamente incompressivel) e forma indefinida.
Liquidos tomam a forma do recipiente em que esta.

c) Gas: fluido com volume e forma indefinidos.
Gases variam consideravelmente o volume sob variagdes de pressao.



3.2. Massa especifica (o)

Andlise dimensional:

12
o= massa  _ FL 3T _ELt T2
volume L

kgf m*s?

Sistema MK*S: p=UTM m?3 = - = kgf m* s°
m

SI (MKS): p=kgm3

CGS: p=gcm?

3.3. Peso especifico (y)

peso F

= =—=F L3
volume L
MK*S: kgf m3
SI(MKS): N m?®
CGS: dinacm?

3.4. Densidade relativa (d)
- Medida relativa

- Relacdo entre a massa especifica de uma substancia qualquer e a massa especifica da dgua
a4°C.

d — psubsténcia
/Oégua

Ex.: Quartzo d=2,75
Agua (4°C) d=1



3.5.

3.6.

Viscosidade dindmica (y, atrito interno)

Propriedade dos fluidos responsavel pela sua resisténcia a forca cisalhante.

‘ F v
F E V +dv ” Aadz VT FT
S F_ dv ZT Fl
LR
> u F
v F:'U.A.ccij_\z/

F — forca de cisalhamento

A — area da superficie do fluido

V — velocidade de deslocamento do fluido

z —distancia vertical entre duas laminas de moléculas do fluido

u - viscosidade dindmica (coeficiente de atrito interno)

Anédlise dimensional da viscosidade dinamica:

pet .9z FoL o R
A dV L LT

No sistema MKS*:  F.L2.T = kgf m”? s

No sistema MKS: F.L2.T= Nm?s

No sistema CGS: F.L2.T

dina cm? s (POISE)

Viscosidade cinematica (v)
- Forma simplificada de apresentar a viscosidade

V== p = massa especifica (massa/volume)

P
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Analise dimensional (sistema FLT):

- massa especifica:

-1 2
b= massa  _ FL3T _E L4 T2
volume L

- viscosidade dindmica:

U= EE —FL?2T
A dV
- viscosidade cinematica:

u  FL2T _
R

- O coeficiente de viscosidade cinematica (v) ndo tem unidade de forca nem de massa

- Facilita a mudanca de um sistema de unidades para outro

Sistemas MKS e MK*S: v=m?st

Sistema CGS: v=cm?s?
3.7. Compressibilidade

- Propriedade do fluido de mudar de volume quando submetido a mudancgas de presséo

P P+dp A variacao de volume (dV) é proporcional ao volume
2 ll _________ "]'dv inicial e a variacao de pressdo (V. dP)
V2 ) P T Vl (Se P aumenta, V diminui)
dV=-aVdP
o — coeficiente de proporcionalidade volumétrica
Madulo de elasticidade (épson) & = %
SedvV=-aVdP
entdo
dv=-Lvadp L

€ V dP
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Anélise dimensional:
a=F!L?

e=FL? (Ver dltima coluna da tabela de propriedades da dgua)

Exemplo: mudanca de volume da agua submetida & mudanca de pressao
Dados (Agua)
T=10°C
Vi=1md
P1 = 10000 kgf m
P, = 20000 kgf m

Pede-se:
V> (vol. final) Tabela de propriedades da agua:
dV (variacio de volume) T=10°C & =2,09 x 108 kgf m
dv= -inP =-————— X 1 x(20000 -10000)
€ 2,09 x10

dV =4,78 x 10° m3 = 47,8 ml

Obs.: em problemas praticos de Hidraulica considera-se a gua como liquido incompressivel (p e y constantes).

3.8. Coesdo, adesdo, tensdo superficial e &ngulo de contato
a) Coesdo: atracdo entre moléculas do proprio liquido

b) Adesdo: atracdo entre moléculas do liquido e do sélido com que estd em contato

c) Tensdo superficial (c): é o trabalho por unidade de &rea necessario para trazer as moléculas

as superficie do liquido.

- Ocorre quando a atracdo entre as moléculas do liquido é maior que a atragcdo entre
moléculas do liquido e do ar. A superficie de um liquido comporta-se como se estivesse
coberta por uma pelicula

Analise dimensional:

o = tra,balho _ F 2L _E Lt
area L




12

d) Angulo de contato (0):

0 <90° 0>90°

Adesdo > Coesao Coesdo > Adesdo

- Detergentes promovem redugéo do angulo de contato
- Ceras protetoras aumentam o angulo de contato
- Agua no vidro: 0=0°

- Mercurio no vidro: 6 = 148°

3.9. Capilaridade

- Fendémeno que ocorre quando se introduz um tubo de pequeno didmetro em um recipiente

com agua. A agua se eleva no tubo, além do nivel original.

h = 2 o cosf
yr
\ h h = altura de elevagdo

o = coeficiente de tensdo superficial

0 = angulo de contato liquido — s6lido (tubo)
v = peso especifico do liquido

r =raio do capilar

Aplicacdes praticas:
- Piezbmetros: definicdo de diametro minimo para evitar a capilaridade
- Solos: fenbmeno de ascensao de dgua de camadas profundas

(uso em irrigacdo, drenagem e construcao civil — impermeabilizacao)

3.10. Pressao (tensdo) de vapor

E a pressdo na qual o liquido entra em ebulic&o.
(Ver tabela de propriedades fisicas da agua)
- Moléculas escapam na superficie (evaporacao) e exercem uma pressao sobre o proprio

liquido;
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- Quando a pressado na superficie do liquido € igual a pressao de vapor do mesmo, o liquido
entra em ebuligéo

- Quanto menor a pressao atmosférica local, menor a temperatura de ebulicéo

Aplicacdes praticas:
- Panela de presséo: cozimento acima da pressao atmosférica

- Cavitacdo em bombas hidraulicas

3.11. Solubilidade dos gases em liquidos

William Henry, quimico britanico (1775-1836):

- Lei de Henry: “A uma temperatura constante, a massa de um gas dissolvido num liquido
em equilibrio de solubilidade (saturado com o gas) é diretamente proporcional & pressao parcial
do gas.”

P1Vi=P2 V2

Aplicacdes praticas:
a) Agua mineral com gas carbénico (CO):
- Garrafa fechada (P > Patm): sem bolhas (mais gas dissolvido)

- Garrafa aberta (P = Patm):  bolhas saindo da dgua (menos gés dissolvido)

b) Aducdo de agua

- Pontos altos: menor pressao e acumulo de ar que reduz ou impede 0 escoamento



Exercicio 1 (Para entregar)
Transformar as grandezas abaixo para o Sistema Internacional de Unidades:

a) 1dina (forga)

1dina = 13- 1m 1kg

o . =0,00001kg-m-s* =10"°N
s© 100cm 1000g

b) 200 cm s (velocidade)

c) 72 m3h? (vazdo)

d) 50 kgf m2 (presséo)
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PROPRIEDADES FiSICAS DA AGUA DOCE A PRESSAO ATMOSFERICA (g = 9,81 m.s?)

Peso Massa Viscosidade Viscosidade Tensdo superficial Pressdo (tensao) Maodulo de
Temperatura e e A . o . L
especifico especifica dinamica cinematica (4gua com o ar) de vapor elasticidade
T Y p U 1% c hv €
3 4 2 2 2 o1 : 1 kgf m
°C kgf.m= kgfm™s> kgfm=s mes Centistokes kg m mca .
(valores aproximados)
9999 101,93 181x10° 1,78x10° 1,78 0,00771 0,062 1,99 x 108
1000,0 101,94 160x10°% 1,57x10° 1,57 0,00766 0,083
10 999,7 101,91 134x10° 1,31x10° 1,31 0,00757 0,125 2,09 x 108
20 9982 101,75 103x10° 1,01x10° 1,01 0,00743 0,239 2,18 x 108
30 995,7 101,50 84 x10° 0,83 x10° 0,83 0,00726 0,433 2,20 x 108
40 9922 101,14 67 x 10° 0,66 x 10 0,66 0,00710 0,753 2,21 x 108
50 988,1 100,72 56 x 10° 0,56 x 10°° 0,56 0,00690 1,258 2,22 x 108
60 983,2 100,22 47 x10° 0,47 x 10°® 0,47 0,00676 2,033 2,23 x 108
80 971,8 99,06 37x10°% 0,37x10°® 0,37 0,00638 4,831
100 958,4 97,70 28 x10° 0,29 x 10° 0,29 0,00601 10,333

Nos calculos habituais da Hidraulica feitos no sistema MK*S Técnico, toma-se y = 1000 kgf m; p = 102 kgf m™ s, v = 1,01 x 10° m? s
Parao gelo: 0°C,y=916,7 kgf m
-10°C, y = 918,6 kgf m™®



