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1. DISCIPLINA PME3453

1.1 Aulas
PME3453
teoria e exercicios Sala A2; 32 14h00 — 16h40 (sem intervalo)
laboratdrio Sala A2 e/ou Lab. de Maq. Hidrdulicas; 22 15h00 — 18h30 (ver horarios especificos)

1.2 Atendimento e comunicag¢ao

322 16h40 — 18h00 Secretaria de Mecénica dos Fluidos
Prof. Humberto

teoria e exercicios

Mood e-Disciplinas: 2023 / EP / PME Gissoni
oodte PME3453
Laboratério A ser definido pelo professor Prof. Sérgio Roberto

Ceccato

1.3 Corpo docente e atribuicoes
Humberto Gissoni: teoria e exercicios.

-. Doutor em Engenharia Mecanica, Escola Politécnica da USP — 2015; Método para andlise da
interagado fluido-estrutura em travessas do pré-distribuidor de turbinas hidraulicas;

. Mestre em Engenharia Mecanica, Escola Politécnica da USP — 2005; Andlise mecanica de
vibracdes em travessas do pré-distribuidor de turbinas hidrdulicas;

. Engenheiro Mecanico, Escola Politécnica da USP — 1997.

-. Gerente de engenharia do produto da Voith Hydro.

Sérgio Roberto Ceccato: laboratério.

. Engenheiro Mecanico, Escola Politécnica da USP —1973.

. Professor do Depto. de Engenharia Mecanica da Escola Politécnica da USP desde 1974.
. Diretor da Tree-Bio Solu¢des Ambientais.

. Diretor Técnico da Endeavor-Nordic Water — Divisdo de Aguas e Minerac3o.

1.4 Categoria

disciplina semestral, com a aprovagado baseada em provas e trabalhos;
-.as provas, sem consulta, serdo realizadas em datas pré-definidas e ndo alterdveis, abrangendo
todos os assuntos tratados entre a primeira aula do semestre e a aula imediatamente anterior a prova,

admitido um atraso maximo de 15 (quinze) minutos, apds o que a entrada na sala serd vedada;

serdo considerados como trabalhos as atividades avaliadas desenvolvidas ao longo do
semestre letivo nas aulas de exercicios ou propostas para entrega em data pré-definida e os

questionarios a serem respondidos no Moodle, conforme cronograma;
-.a prova substitutiva sera fechada, sem consulta, dela podendo participar apenas aqueles alunos

que faltaram a uma ou as duas provas do semestre.


https://edisciplinas.usp.br/course/index.php?categoryid=8336
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1.5 Desenvolvimento do curso de teoria e exercicios

O curso ird se apoiar no material didatico especifico preparado para a disciplina; Lauria, D. Mdquinas
de Fluxo, apostila, EPUSP, 2021 (igual a de 2019). Além da apostila, os alunos terdo a sua disposicao
as apresentacdes a serem usadas nas aulas de teoria, assim como as apresentacdes relativas as
solugdes de alguns problemas dos capitulos 1 e 2. Todo esse material estard disponivel na pagina da

disciplina no Moodle.

1.6 Programa
1. ENERGIA: formas, potencial e reservas, inconvenientes. Problemas.

2. MAQUINAS DE TRANSFORMACAO DE ENERGIA: tipos, analise energética, rendimentos, parametros
de escolha, representacdo das caracteristicas das maquinas, cinematica e equacao fundamental das

maquinas de fluxo, teoria de semelhanca. Problemas.
3. CAVITACAO: conceito, identificagdo, combate, parametros. Problemas.

4. APROVEITAMENTOS HIDRELETRICOS: Usinas Hidrelétricas convencionais e reversiveis: tipos de
aproveitamento, analises hidroldgicas e energéticas, componentes principais, arranjo de um
aproveitamento tipico; configuragdes, rendimentos comparados, analise de um arranjo tipico.
Turbinas: formas construtivas, triangulos de velocidade, caracteristicas principais, selecao,

desempenho comparado, transformacdo de energia em turbinas. Problemas. Ensaios de maquinas.

5. APROVEITAMENTOS TERMELETRICOS: Instalagdes termelétricas, usinas a vapor nucleares e
convencionais, usinas a gas. Turbinas térmicas axiais, transformacdo de energia, tridngulos de

velocidade. Problemas.

6. SISTEMAS DE RECALQUE: Instalagdes de Bombeamento: ponto de funcionamento, instalagdo,
regulagdo, associacdo de rotores e condutos. Bombas: hidraulicas de fluxo e volumétricas, formas
construtivas, caracteristicas principais, tridngulos de velocidade, transformac¢dao de energia em

bombas. Problemas. Ensaios de maquinas.

1.7 Objetivos da disciplina
1.7.1 Aulas de Laboratoério, PME3453

As aulas de laboratério serao desenvolvidas visando a familiarizagdo dos alunos com os equipamentos,
componentes e instalagdes hidraulicas. Objetivam ainda interpretar comportamentos e desempenhos,
complementando de forma pratica o conhecimento apresentado nas aulas de teoria. Sempre que

possivel, as aulas de laboratério serdo ministradas com relativa sincronia com as aulas de teoria.

1.8 Atividades em sala de aula

Propostas didatico-pedagdgicas modernas indicam, com o foco no cumprimento de objetivos de
formacao e aproveitamento mdaximo do tempo de trabalho em sala de aula, que as atividades sejam

desenvolvidas segundo procedimentos especificos, apoiados em material didatico adequado e
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planejamento detalhado. Para tanto os alunos terdao o material didatico da apostila, as apresentacoes
e um cronograma de atividades aula a aula disponiveis na pagina da disciplina. O plano de aulas a ser

seguido consta de:

Teoria: estdo programadas, uma aula de teoria para os capitulos 1 e 3, duas aulas para os capitulos 2
e 4, trés aulas para capitulo 6 e nenhuma para o capitulo 5. Conforme cronograma disponivel, os alunos
devem proceder a leitura e/ou assistir a apresentacdo correspondente a aula de teoria vindoura e
também responder ao Questionario no Moodle e, com isso, identificar duvidas. Durante a aula serd
feita a apresentacdo correspondente objetivando detalhar os assuntos e dirimir ddvidas que venham

a ser apresentadas.

A segunda parte da aula envolverd, na maioria das vezes e ainda segundo o cronograma de aulas, a

solucdo de problemas relativos aos temas tratados nas aulas anteriores, segundo critério a seguir.

Problemas: apds apresentacdo de técnica genérica de abordagem e solugdo de problemas, esses serdo
desenvolvidos por equipes de alunos, avaliados e disponibilizados para vista dos interessados. Os
exercicios serdo corrigidos segundo um critério qualitativo — suficiente (S) ou insuficiente (N) —e o seu
conjunto ird definir um coeficiente Kp entre 0,9 e 1,1 a ser multiplicado pela média final de provas. Até
trés avaliagcGes poderdo ser descartadas no calculo do coeficiente. Auséncia corresponde ao critério
insuficiente (N).

Questionarios: sdo compostos de perguntas com respostas de multipla escolha ou verdadeiro/falso,
relativas aos conhecimentos e conceitos constantes do material didatico supracitado. Eles poderao ser
acessados nos 6 dias anteriores a aula, com duragdo do tempo de resposta compativel com o nimero
de questGes propostas. O gerenciamento de acesso, a escolha aleatdria das questdes e o tempo de
duracdo do questiondrio serdo controlados pelo proprio Moodle. Os questionarios serdo corrigidos
segundo um critério qualitativo — suficiente (S) ou insuficiente (N) — e o seu conjunto ird definir um
coeficiente Kq entre 0,9 e 1,1, a ser multiplicado pela média final de provas. Até trés avaliagdes
poderao ser descartadas no cdlculo do coeficiente. No caso de o questionario ndo ter sido respondido,

o mesmo serd classificado como insuficiente (N).

Laboratdrio: aulas convencionais, sendo na primeira parte da aula apresentado pelo professor o
resumo da teoria pertinente ao ensaio e os alunos acompanhando essa apresentacao. Em seguida, no
laboratério, os alunos acompanhardo os ensaios, anotando os dados iniciais e resultados
experimentais coletados para a elaboragdo de um relatdrio individual a ser apresentado na aula
seguinte para avaliagdo também individual em uma compacta arguicao oral. Das diversas verificagdes
experimentais serdo eleitas quatro para emissdo do referido relatério individual para avaliagdo,

conforme programa a ser distribuido oportunamente.
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1.9 Critérios e corregdo

Serdo realizadas duas provas regulares e uma prova substitutiva, todas elas sem consulta, mas com
acesso a caderno de consulta oferecido pela disciplina e recolhido ao final da prova. Material idéntico
ao oferecido nas provas pode ser encontrado no Moodle da disciplina, mas ndo pode ser levado as
provas. Nas correcdes de provas serao atribuidas notas entre zero e dez. As provas serdo subdivididas
em 3 partes, sendo uma delas baseada nas questdes dos questiondrios, mas de resposta nao
necessariamente de multipla escolha. Respostas de dificil entendimento, seja por desorganizacao, por
linguagem inadequada ou por letra ilegivel, serdo desconsideradas, inclusive na revisao.

Cada problema, resolvido em sala ou em provas, serd corrigido admitida a sequéncia de solugdo
apresentada em sala de aula na primeira atividade de solucdo de problemas e de aplicacdo incentivada,
sintetizada nos tépicos 1 a 4 a seguir e detalhada no item 5. Como resolver um problema.

1. Andlise e compreensado do problema.

2. Estabelecimento de um plano de solucao.
3. Execucdo do plano de solucdo.

4. Andlise da solugao.

1.10 Critério de aprovac¢ao
Para célculo da média final de aprovacdo tem-se: | MF = 0,7 * (Kp «Kq * MP) + 0,3 » MT

MF: média final; MP: média aritmética simples de duas provas; MT: média de trabalhos de laboratério;
Kp: coeficiente originado da solugao de problemas em sala e em grupo,onde 0,9 < Kp < 1,1. Kq:
coeficiente originado das respostas aos questiondrios no Moodle, onde 0,9 <Kqg < 1,1.

Como pré-condic3o para aprovacio, o aluno deverd obter a média em provas, Kp*Kq*MP, igual ou
superior a 3,0 (trés). Caso Kp*Kq*MP ou MT sejam menores do que trés, o aluno estard reprovado.

A situacdo do aluno ao encerramento do curso sera dada por:

Média final MF Situacdo final do aluno
Kp*Kg*MP < 3,0 ou MT < 3,0 REPROVADO
30<MF<50 EM RECUPERACAO
5,0 <MF APROVADO

1.11 Outras atividades

Visitas técnicas a induUstrias da drea ou a usinas podem ser viabilizadas dependendo das
disponibilidades de momento dos anfitrides e interesse dos alunos. A organizacao dos eventos deve
ser coordenada por aluno ou alunos, os quais receberdo apoio da disciplina e do PME para a sua

organizagao.

2. EQUIPES

2.1 Trabalhos em sala

Serdo formadas equipes de, no maximo, 4 (quatro) alunos, a menos de decisdo especifica do professor.

As equipes ndo poderao ser alteradas durante um evento.
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3. AVALIAGOES

3.1 Critério de corregao

As avaliacdes irdo considerar ndo apenas os cdlculos, quando pertinentes, mas também toda a
estrutura, justificativas e forma de exposicdo da resolucao. Respostas de dificil entendimento, seja por

desorganizacao, por linguagem ou por letra ilegivel, serdao consideradas erradas.

3.2 Prova substitutiva

A substituicdo de provas regulares segue as disposicoes especificas da EPUSP, com prova substitutiva

ao final do semestre letivo. Podem participar da prova substitutiva apenas os alunos que ndo

compareceram a uma ou as duas provas realizadas ao longo do semestre letivo.

3.3 RevisOes de provas

A revisdo de provas serd feita no horario e local do atendimento, a partir de solicitagdo verbal ao
professor. As provas poderdo ser revistas até a data de realizacdo da prova seguinte, a partir da qual
sera feita apenas a revisdo da prova mais recente.

Todos os trabalhos avaliados, incluindo provas, estardo a disposi¢cdo dos interessados para verificacao,
dispensando-se, em principio, pedidos formais de revisao.

O professor estard a disposicdo para esclarecer duvidas quanto as correcdes.

4. SISTEMA DE UNIDADES

Excerto da publicacdo: Instituto Euvaldo Lodi Sistema Internacional de Unidades v. 8, Rio de Janeiro,
1994

4.1 Unidade SI de base

GRANDEZA NOME SIMBOLO

comprimento metro m

massa quilograma kg
tempo segundo s
temperatura termodinamica kelvin K
corrente elétrica ampére A

guantidade de matéria mol Mol
intensidade luminosa candela Cd
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Escreva . i
- v - - Outras unidades fora do SI, admitidas
unidade simbolo para designar temporariamente
metro m comprimento nome simbolo valor em
metro quadrado m? area unidades Sl
e 3
met‘ro cubico m volume atmosfera atm 101,325 kPa
quilograma ke massa bar bar 102 kPa
grama g massa barn b 10»28 Pa
litro loul volume ou capacidade G cal 4.1868 )
mililitro mloumL | volume ou capacidade —— Y 7'35 5W
quilémetro km comprimento (distancia) vapor '
quilémetro por km/h velocidade curie Gi 3,7x 10° Bq
hora gal Gal 0,01 m/s?
hora h tempo gauss Gs 10T
minuto min tempo hectare ha 10" m?
segund? s tempo quilograma- kgf 9,80665 N
grau Celsius °C temperatura forca
kelvin K temperatura milimetro | mmHg 133,322 Pa
termodinamica il e
hertz Hz frequéncia milha 1852 m
newton N forga maritima
pascal Pa pressao né (1852/3600)
watt w poténcia m/s
ampére A corrente elétrica quilate 2x10" kg
volt \Y tensdo elétrica rad 0,01 Gy
candela cd intensidade luminosa roentgen R 2,58 x 10 C/kg
rem rem lrem=1cSv=

4.2 Unidades legais no Brasil

10 Sv

A evitar e substituir pela unidade
Sl correspondente
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4.3 Formagao de multiplos e sub multiplos das unidades de medida (prefixos Sl)

prefixo simbolo fator multiplicativo da unidade
tera T 1 000 000 000 000 | ou | 10*?
giga G 1000000000 |ou| 10°
mega M 1000000 |ou| 10°
quilo k 1000|ou| 10°
hecto h 100|ou| 10°
deca da 10
deci d 0,1|ou| 10%
centi c 0,01|ou| 10?
mili m 0,001 |{ou| 103
micro 1 0,000 001 |ou| 10°
nano n 0,000 000 001 |ou| 10°
pico p 0,000 000 000 001 |ou| 102

e Os prefixos devem ser antepostos aos nomes das unidades.

e Os simbolos devem ser antepostos aos simbolos das unidades.

5. COMO RESOLVER UM PROBLEMA
(Polya G., 1977; Holtzapple, M.T., 2006)
A resolucdo racional de qualquer problema, em qualquer area de atividade, pressupde uma série de
acles que, se bem concatenadas, irdo resultar em uma solugdo final confiavel e segura. Essas acbes
devem ser aplicadas na resolucdo de todo problema, seja ele aparentemente dbvio ou dificil. Nos
problemas ditos faceis elas evitardo falhas consequentes a uma abordagem superficial e desatenta.
Aplicadas em problemas considerados dificeis, elas permitirdo solu¢des claras, conscientes e objetivas.
Os quatro passos apresentados a seguir compdem a estratégia proposta.
i. Compreensao do problema
i.1. Identificar e redigir claramente
= dados - o0 que se tem do problema -;
= incognitas - o que se procura com a resolugdo -;
= condicionantes - o que limita, condiciona, a resolugao -.
Na maioria dos problemas profissionais e também nos pessoais, inexiste um enunciado para que
possam ser obtidos dados, incdgnitas e condicionantes. Deve-se, assim, atuar sobre as informacdes

parciais disponiveis buscando aprofunda-las, amplia-las e complementa-las. Noutras vezes deve-se
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inserir informagdes apoiadas em conclusdes coerentes e justificdveis consequentes a andlise do
problema. Jamais devem ser inseridas informacdes infundadas, injustificaveis, indefensaveis e que
objetivem obter uma solucdo, qualquer que seja essa solucgao.

Uma vez compreendido o problema parte-se para o passo seguinte.

ii. Estruturacdo de um plano de solugao

O plano de solugdo nada mais é do que o estabelecimento das inter-relagGes entre os dados, as
incégnitas e as condicionantes do problema em andlise.

ii. 1. Identificar e redigir claramente
= conceitos relativos aos dados do problema;

= conceitos relativos as incdgnitas do problema;

= conexao entre os dados e as incdgnitas do problema;

= limitag¢Ges impostas pelas condicionantes do problema;

= equagodes aplicaveis a resolucdo, limitadas pelas condicionantes do problema.

Cumpridas as etapas anteriores deve-se:
ii.2. Testar a exequibilidade e confiabilidade do plano.

= todos os dados foram utilizados?
= todas as condicionantes foram aplicadas?
= o plano é confidvel?
= o plano é defensavel?
Uma solugao sera aceita apenas quando o seu proponente estiver convencido, para poder, entao,
convencer outros de sua exequibilidade. Estar convencido e convencer outros é a funcao maior de
quem propde uma determinada solugao.
A solugdo, inclusive numérica, sera desenvolvida no passo seguinte.
iii. Execugao do plano
Como o proprio titulo indica, executa-se aqui o que foi preparado anteriormente.
iii. 1. Analise passo a passo do plano de solugdo
= cada passo esta correto?
= vocé estd convencido da corregdo do passo a ser dado?
= é possivel justificar tal corre¢ao?
iii.2. Se o problema ndo exige solucdo numérica,
= redigir de forma clara e organizada toda a argumentacgao exigida para a solugao;
= se pertinente, redigir de forma clara e organizada todo o equacionamento literal;
= verificar a homogeneidade dimensional do equacionamento literal;
iii.3. Se o problema exige solu¢do numérica,

= redigir de forma clara e organizada todo o equacionamento literal;
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simplificar as equacdes literais iniciais;
obter a(s) equacao(s) literal(is) que explicita(m) a(s) incégnita(s) em fun¢do dos dados;

estabelecer o encadeamento entre as incognitas visando a solugdo numérica sequencial;

Ul

verificar a coeréncia dimensional do equacionamento literal;
= executar os poucos calculos numeéricos, substituindo os dados nas equacdes literais.
A solugdo literal reduz o nimero de calculos e minimiza erros derivados de calculos sucessivos.
Executados de forma consciente e correta, os passos anteriores levam a solu¢do do problema.
iv. Analise da solugao
Sem esse passo pode-se deixar passar eventuais falhas cometidas ao longo da resolu¢do do problema
e que comprometem o resultado final ou pode-se também propor solugdes incoerentes.
= os resultados sdo coerentes? Por qué?
= os resultados sdo justificaveis? Por qué?
= se possivel, compare os resultados com solugGes semelhantes conhecidas.
= 0o(s) proponente(s) da solugcdo esta(do) convencido(s) da solugdo proposta? Por qué?
= aargumentacdo a ser usada na defesa da solucdo é coerente? Por qué?
Ao finalizar a resolu¢do de um problema, pergunte POR QUE? a solugdo. Caso a resposta ndo
apresente todos os argumentos necessdrios a um claro entendimento da solucao, refaga-a; caso
contrdrio a solugao nao sera aceita por quem a solicitou.
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