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ZEA 1037 — HIDRAULICA, IRRIGACAO E DRENAGEM

A Disciplina

Carga Horaria Total: 60h

Conteudo:

- Apresentacao dos conceitos fundamentais sobre o escoamento de agua em
condutos forcados e livres.

-Condutos para transporte hidraulico de agua atraves de bombeamento e pela acao
da gravidade, considerando as questdoes referentes a perda de carga (energia)
durante o escoamento, velocidade e pressofes limites. Em instalacbes de recalque, o
aluno devera saber escolher o conjunto de bombeamento adequado e dimensionar a
Instalacdo considerando as questOes referentes a vazao, a pressao, altura da
canalizacao de succéao , etc.



ZEA 1037 — HIDRAULICA, IRRIGACAO E DRENAGEM

A Disciplina
Conteudo:

- Na parte de canais serdo apresentados o0s conceitos fundamentais sobre o
escoamento.

- Fornecer conceitos fundamentais e basicos sobre projeto de diferentes técnicas de
Irrigacao e sobre manejo da agua, de modo que possam adquirir conhecimentos sobre
principios de operacdo desses sistemas e reconhecer os beneficios e 0s possiveis
Impactos ambientais e socioeconomicos do uso da tecnologia de irrigacao.

- Projetar o espacamento e profundidade dos drenos para um sistema de drenagem
gue proporcione a remocao do excesso de agua e sais do solo a uma razao que
permita o crescimento adequado das culturas.



ZEA 1037 — HIDRAULICA, IRRIGACAO E DRENAGEM

A Disciplina
Método:

- Aulas tedricas e expositivas, com resolucdes de exercicios, aula pratica em laboratério
e visita técnica.

Critério de Avaliacéo:

- Duas provas com peso de 40% cada, resolucao de exercicios, relatorios de aula
pratica e visita técnica, com peso de 20%.

Norma de Recuperacao:

- Provas escritas no periodo a ser estipulado pela CG
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A Disciplina
Plataforma Moodle

- Acesso por https://edisciplinas.usp.br, login: Numero USP; Senha: Sistema USP

Proposicao de exercicios:

- Restricao de tempo para resolucao e tentativas.
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A Disciplina
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O Engenheiro de Biossistemas frente aos Recursos Hidricos

O profissional desta area além de dominar as técnicas de hidraulica, engenharia
de irrigacao e drenagem tem que se destacar por atuar de forma a preservar
todos 0s ecossistemas aquaticos.

O resultado deve ser uma interface biologica (plantas, animais, solo e agua) e
fisica (maquinas, mecanismos, processos).

A atuacao sera na criacao e administracdo de sistemas agricolas e biologicos
produtivos e sustentaveis.



RECURSOS HIDRICOS - CONTEXTO

85 % da populacao mundial encontra-se na metade mais seca do planeta;
783 milhbGes de pessoas nédo tem acesso a agua potavel;

2,5 bilhdes de pessoas néao tem acesso a saneamento adequado.



RECURSOS HIDRICOS - BRASIL
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RECURSOS HIDRICOS - OUTORGA

Direito do Uso da Agua

Qualquer interferéncia nos recursos hidricos é necessaria a
solicitacao de outorga
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Ano 2014 — Seca Estado de Sao Paulo

Reservatorio Cantareira



Ano 2015 — Rompimento de Barragem

Municipio de Mariana/MG




Ano 2019 — Rompimento de Barragem
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Municipio de Brumadinho/MG




Ano 2020 — Enchente Rio Tieté

CEAGESP — Municipio de Sao Paulo




Ano 2022 — Enchente e Deslizamento Petrépolis

Petropolis/RJ




Ano 2023 — Chuva Litoral Norte de Sao Paulo

Litoral Norte de Sao Paulo




HIDRAULICA

A Hidraulica é estudo do comportamento da agua e de
outros liquidos, quer em repouso ou em movimento.

A Hidraulica Aplicada ¢é a aplicacao dos conhecimentos da
mecanica dos fluidos e da observacao criteriosa dos
fendbmenos relacionados a agua.

Mecanica dos fluidos

j—Aerodinémica

- Engenharia Naval

- Hidraulica
N

- Hidrostatica
(fluidos em repouso ou em equilibrio)
- Hidrodinamica

(fluido em movimento)

- Hidraulica Aplicada



APLICACAO DA HIDRAULICA:

= Irrigacao:




APLICACAO DA HIDRAULICA:

* Drenagem

Drenos subterraneos

Drenos de superficie



APLICACAO DA HIDRAULICA:




APLICACAO DA HIDRAULICA:

= Conservacao de solo

= Defesa contra inundacao




GRANDEZAS FISICAS

O estudo dos fluidos na disciplina de Hidraulica envolve variedades
de caracteristicas, obrigando-nos a descrevé-los de modo qualitativo e
quantitativo.
A descricao qualitativa identifica a natureza ou tipo:

e velocidade;

e area;

e comprimento;

e calor, etc.

A descricao quantitativa identifica a quantidade mensuravel da
natureza ou tipo:

e segundos;

e metro;

e quilogramas;

e joule;

e lumens, etc.



| SISTEMAS DE UNIDADES |

m Grandezas fundamentais Unidades de medida

Simbolo c.g.s m.kg.s
Absoluto ou Comprimento L centimetro metro
MLT Massa M grama quilograma
Tempo T segundo segundo
Simbolo c.gf.s m.kgf.s
Técnico Comprimento L centimetro metro
o Forca F Grama forca Quilograma
FLT forca

Tempo T segundo segundo



| SISTEMAS DE UNIDADES

EXEMPLOS:

e Sistema internacional (SI) ou MKS :
- Unidade de comprimento: metro.
- Unidade de massa: quilograma.
- Unidade de tempo: segundo.
- Unidade de forca: newton.

e Sistema CGS:
- Unidade de comprimento: centimetro.
- Unidade de massa: grama.
- Unidade de tempo: segundo.
- Unidade de forga: dina.

e Sistema MK*S (Técnico):
- Unidade de comprimento: centimetro.

- Unidade de massa: grama. 1 |L<JT1M = 9,81kgf
- Unidade de tempo: segundo. 1kgf=9,81N

- Unidade de forca: UTM (UNIDADE TECNICA DE MASSA).



SISTEMAS DE UNIDADES ‘

O SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI)

v Oficialmente adotado na maior parte dos paises do
mundo.

v Adotado legalmente no Brasil a partir de 1962.

Ratificado pela Resolucao n® 12 de 1988 do Conmetro
Conselho Nacional de Metrologia, Normalizacao e Qualidade
Industrial

e SISTEMA INTERNACIONAL (SI) ou MKS:
- Unidade de comprimento: metro.
- Unidade de massa: quilograma.
- Unidade de tempo: segundo.
- Unidade de forca: newton.




SISTEMAS DE UNIDADES |
O SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI):

Unidades Suplementares do SI:

Grandeza | unidade unidades
nome simbolo de base

Frequéncia | hertz Hz st
Forca newton N m kg s
Presséo pascal =F N m?
Energia joule J Nm
Poténcia watt W Js]
Angulo plano | radiano rad m/m




SISTEMAS DE UNIDADES |

O SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI):

Unidades SI derivadas possuidoras de nomes e simbolos particulares:

grandeza nome simbolo
Momento de uma forca newton metro N m
Impulso de uma forca newton segundo N s
Tensado superficial newton por metro N m-
Capacidade térmica joule por kelvin J K-

Unidades especiais autorizadas (Multiplos ou sub-multiplos do SI) :

grandeza nome simbolo valor no Si
Volume Litro | L =103 m?
Massa tonelada t =103 kg
Pressao Bar bar =10° Pa
Area hectare ha = 104 m? S|, INMETRO,2007




Propriedades isias
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FLUIDOS

Sao corpos cujas moléculas tem a propriedade de se moverem,
uma em relacao a outras, sob a acao de forcas tangenciais de minima
grandeza, ou seja, € uma substancia que altera a sua forma
continuamente, quando submetida a uma forca de cisalhamento ainda que

pequena.
DIVISAO DOS FLUIDOS

Liquido: € um fluido que tem um volume definido e forma indefinida.
Tomam a configuracao do recipiente que contém, mudando de forma de
acordo com o mesmo, mas mantendo o volume constante.

Gas ou Vapor: € um fluido que tem forma e volume indefinido, de acordo
com o0 recipiente. Ocupam todo o volume independente da sua massa ou

tamanho do recipiente



PROPRIEDADES FISICAS DOS FLUIDOS
I) Massa Especifica (p)(ro):

E a quantidade de matéria contida na unidade de volume de uma substancia. Essa
propriedade é normalmente utilizada para caracterizar a massa de um Sistema
fluido.

Quantidade do fluido (massa)
massa m[—

P=olume vV

__— Volume do fluido

¢

SI =kg.m™

[
{ MKS*=UTM.m" Zi i

| CGS =g .cm™



PROPRIEDADES FISICAS DOS FLUIDOS

II) Densidade (d) ou massa especifica relativa:

A densidade de um fluido é definida como a razao entre a massa especifica
do fluido e a massa especifica da agua numa certa temperatura, usualmente
4°C (nesta temperatura a massa especifica da agua € de ~1000 kg/m3).

Portanto, por ser assim definido a densidade é independente do sistema de
unidades utilizado.

massa especificado fluido o, :
d= — : = (é admensional)
massa especificadadgua(4°C) p,, o
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Massa especifica, kg / m

PROPRIEDADES FISICAS DOS FLUIDOS

Massa especifica da agua em funcao da temperatura
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PROPRIEDADES FISICAS DOS FLUIDOS
III) Peso especifico (y) (gama):
O peso especifico de um fluido, designado por y, é definido como o

peso por unidade de volume. Assim 0 peso especifico esta relacionado com a
massa especifica através da seguinte relacao:

peso | o [r=p.0

{ g = aceleracao da gravidade local

P = massa especifica do fluido

~ Volume
| SI =N.m™ IV) Volume especifico (V):
Pela definicao de peso especifico, tém-se:
MKS * = kgf.m™

.

CcGS =gf .cm® |, = POy _ P { Sl = m°
Volume 4

\




PROPRIEDADES FISICAS DOS FLUIDOS

EXERCICIO:

Um frasco de volume conhecido pesa 12g quando vazio e 28g quando cheio
de agua. Em seguida retira-se a agua e enche-se o frasco com acido e obtem-

se o0 peso de 37,6g. Qual a densidade relativa do acido?
Dado: p = 1g/cm?®

Massa da Agua = 289 -12g = 16 g Massa do Acido = 37,59 -12g = 25,6 ¢

Volume Massa Especifica do Acido
m m l6g It 6
p=—>V=—= >V =16 cm? _m 09 = 3

Densidade do Acido

d= Pacido N 1,6 g/C m3

>d=16
Pigua 1,0 g/cm3




PROPRIEDADES FISICAS DOS FLUIDOS
V) VISCOSIDADE (atrito interno):

Viscosidade é uma propriedade interna de um fluido, relacionada ao fato
deste opor uma resisténcia ao movimento (fluxo). Esta resisténcia pode ser
imaginada como uma forca de atrito agindo entre as partes de um fluido que estao
se movendo a velocidades diferentes.

e Um liquido flui através do deslizamento das moléculas sobre outras.

Consideremos por exemplo a situacao em que temos um fluido
com escoamento permanente. Podemos isolar duas laminas
consecutivas do fluido paralelas a direcao do movimento. Essas
laminas de fluido deslizam uma sobre a outra.

P\




PROPRIEDADES FISICAS DOS FLUIDOS

As placas se movem com velocidades (V+dv) e (V).

V + dv

A forca tangencial por unidade de superficie, que determina o escorregamento
das duas camadas segundo a hipotese de Newton, é proporcional a diferenca de
velocidade entre as placas (dv) e inversamente proporcional a distancia entre as
placas (dz).

Coeficiente de viscosidade dinamica (caracteristico do fluido)




PROPRIEDADES FISICAS DOS FLUIDOS

> Quanto mais fortes sao as forcas intermoleculares, maior é a
viscosidade.

Fluxo de um fluido ideal

Os esforgcos séo iguais em todas as direcoes.
(fluido em repouso)

Fluxo de um fluido viscoso

(fluido em movimento)




PROPRIEDADES FISICAS DOS FLUIDOS
VI) Viscosidade cinematica (v):

E a relacdo entre a viscosidade absoluta e a massa
especifica do fluido.

= stoke

o A unidade de v é



PROPRIEDADES FISICAS DOS FLUIDOS

VII) Compressibilidade:

E a propriedade que tem os corpos de reduzirem seus volumes
quando submetidos a incrementos de pressao.

F=P F=P+dp Sob a acdo de uma forga P, o volume de
Iy

um fluido é V. Dando um acréscimo dP na
pressao P, o volume diminuira dV.

dV é proporcionalaVxdP > dV o VxdP

dV =—a .V .dP

o — coef. de compressibilidade cubica

O sinal negativo significa diminuicao de volume decorrente do
acréscimo de uma forca dP.



PROPRIEDADES FISICAS DOS FLUIDOS
VII) Compressibilidade:

E a propriedade que tem os corpos de reduzirem seus
volumes quando submetidos a incrementos de pressao.
= = P ~
F=P F=P+d Sob a acao de uma forca P, o volume de
| 1 ‘ | um fluido & V. Dando um acréscimo dP na
pressao P, o volume diminuira dV.

dV é proporcionalaVxdP > dV o V xdP

dV =—a .V .dP

€ = modulo de elasticidade a compressao cubica
= 2,18 x 10° kgf/m? (H,0 a 20°C)

g:i — dV=—£><V><dP

94 &




PROPRIEDADES FISICAS DOS FLUIDOS

Exercicio: Pede-se a reducao de volume em cm?3

Pi=1atm = 10.000 kgf/m?

Dados:[ 1
Pf = 2 atm = 20.000 kgf/m? dV =— —xV xdP
Vi=1m3 &

€u,0 10°c = 2,09 x 10° kgf/m?

1
dV=- 1m3x(20.000 — 10.000 k 2
2.09x10° kg f/mz 1 X fg/m?)

| dv=-47,8cm? |




PROPRIEDADES FISICAS DOS FLUIDOS

VIII) Coesao:

E a propriedade que tem os corpos de resistirem a pequenos esforcos de tensao,
pela atracao entre suas proprias moléculas. Refere-se as forcas de atraciao entre
moléculas de mesma natureza, isto €, entre moléculas do proprio liquido.

IX) Adesao:

E a propriedade que corpos de diferentes constituicio tém de se atrairem,
isto €, @ a atracao entre as moléculas do liquido e do solido a qual estabelece
contato.




PROPRIEDADES FISICAS DOS FLUIDOS
X) Tensao superficial:

Na superficie de um liquido em contato com o ar, ha formacao de uma
verdadeira pelicula elastica. Isso é devido a atracao entre as moléculas do liquido
ser maior que atracao exercida pelo ar e as moléculas superficiais atraidas para o
interior do liquido tendem a tornar minima a area da superficie. Sendo assim o

coeficiente de tensio superficial (() ) da agua em relacdo ao ar, tem as dimensdes
de uma forga dividida por uma distancia , expressa em N/m.

Y
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PROPRIEDADES FISICAS DOS FLUIDOS

XI) Capilaridade:

E a propriedade que tem os liquidos possuem de ascender (adesdo > coesio) ou
descender (Coesao > adesao) em tubos de pequenos diametros (< 9,6mm).

Menisco é a forma da superficie do liquido.

— Se as forcas de adesao sao maiores do que as forcas de coesao, a superficie do
liquido é atraida para o seu recipiente mais do que as moléculas volumosas. Portanto,

0 menisco tem formato de U (por exemplo, agua em um copo).

Tubos capilares

Es por capilaridad que el agua asciende por los tubos.



PROPRIEDADES FISICAS DOS FLUIDOS

XI) Capilaridade:

- Se as forcas de coesao sao maiores do que as forcas de adesao, o menisco & curvo
para baixo.

- Acao capilar: Quando um tubo de vidro estreito é colocado em agua, o menisco
puxa a agua para o topo do tubo.

Concavo

Convexo /-\ v
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PROPRIEDADES FISICAS DOS FLUIDOS

XI) Capilaridade:

- Se um fluido para o qual as forcas adesivas dominam sobre as forcas
coesivas, o liquido sob pelo tubo.

F

F, F

Curva limite de interseccéao entre a
\¢<' C 4 27zr agua e o vidro (circunferéncia)
T F = 27ZI’G o = tenséo superficial
i F,=(2.7.r.c)(cos6)
(componente vertical )

Equilibrada pelo peso da coluna de
agua de altura h

P = Mm.g = pVg — 7-72'-r2.h
(peso da coluna liquida = P)

2.0.C0S @

2.77.¥.0.C0S 0 = 7/.7z.r2.h h=

y.r

p = massa especifica
Y = peso especifico

massa m

P=olume Vv

FOrmula de Jurin




PROPRIEDADES FISICAS DOS FLUIDOS
EXERCICIO:

1) Qual o diametro minimo necessario para um tubo de vidro afim de que o nivel da
agua (20°C) no seu interior, nao seja afetado por efeitos capilares numa altura
superior a 1,0mm?

Dados:

Peso especifico da agua (20°C) = 998,2 kgf.m"3

Tensao superficial (20°C) = 74,3 . 104 kgf.m™!

Angulo de Contato da Agua = 0°

_ 2.0.c0s0 . _20.c050 o 2x74,3x10™* x cos 0°
v ».h 998,2x0,001

h

Fr=0,0298m = 2,98cm




