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A Hidrodinamica tem por objeto o estudo do movimento dos fluidos.

Consideremos um fluido perfeito em movimento, referindo as diversas posicoes dos
seus pontos a um sistema de eixos ortogonais Oz, Oy, 0z,

O movimento desse fluido ficara perfeitamente determinado se, em qualquer instan-
te {, forem conhecidas a grandeza e a direcdo da velocidade v relativa a qualquer ponto

ou, entao, o que vem a ser o mesmo, se forem conhecidas as componentes v,, v,, v., dessa
velocidade, segundo o0s trés eixos considerados.

Além disso, ha a considerar os valores da pressiao p e da massa especifica p, que
caracterizam as condicoes do fluido em cada ponto considerado.

O problema relativo ao escoamento dos fluidos perfeitos comporta, portanto, cinco
incognitas, v, v, vz, p € p, que sao funcoes de quatro variaveis independentes, x, y, 2 e L.
A resolucao do problema exige, pois, um sistema de cinco equacoes.

As cinco equacoes necessarias compreendem: as trés equacoes gerais do movimen-
to, relativas a cada um dos trés eixos; a equacao da continuidade, que exprime a lei de
conservacao das massas; e uma equacao complementar, que leva em conta a natureza
do fluido.




Sao dois os métodos gerais para a solucao desse problema: o método de Lagrange,
que consiste em acompanhar as particulas em movimento ao longo das suas trajetorias,
e 0 de Euler, que estuda, no decorrer do tempo e em determinado ponto, a variacio das
grandezas mencionadas.

O método de Euler é o adotado neste manual, por nos parecer mais simples e c6-
modo.

A-4.2 VAZAO OU DESCARGA A-4.3 CLASSIFICACAO DOS

Chama-se vazao ou descarga, numa determinada secio MOVIMENTOS
transversal ao fluxo, o volume de liquido que atravessa

- ; uniforme
essa secao na unidade de tempo.
Movh ; permanenteq _ . acelerado
Na pritica a vazao é expressa em m’/s ou em outras cileliadody Hio Wniionns ndo acelerado
unidades multiplas ou submultiplas. Assim, para o cél- X
|nao permanente

culo de canalizacoes, é comum empregarem-se litros por

segundo; os perfuradores de pocos e fornecedores de AQ
bombas costumam usar litros por hora. Neste livro sera
usado litros por segundo ou metro ciibico por segundo,

o.@ ©
Fonte: Recorte do livro Manual deHidraulica — Azevedo Netto — 92 edigdo.



Classificacdo dos movimentoﬂ o - o

—>

* Escoamento permanente — vazao constante.
— Uniforme: quando a velocidade é constante.

— Variado: velocidade varia no espaco.
.
 Acelerado: se houver aumento da velocidade.

 Retardado: se houver decréscimo da velocidade.

entrada # O~sa|'da

* Escoamento nao-permanente —vazao varia _; ™

no tempo e no espaco.

Permanente variado retardado

— vazao em macha, etc.

Permanente variado acelerado T
Exemplo: 2
Fl ® 100000000
_Fluxo | 0) 0] 9/ ¢

N\ Permanente Uniforme Nao-Permanente



Linhas (filetes) e tubos de fluxo

Nota: As leis da hidrodinadmica sGo estabelecidas para fluidos
ideais, isto €, que ndo possuam viscosidade.

O movimento das particulas descrevem trajetorias continuas; 0/0"0\0

gquando estudadas infinitesimalmente, sao denominadas linhas
de fluxo.

Varias linhas de fluxo juntas geram os chamados tubos de fluxo,
com velocidade de animacao V.

Ao se analisar um tubo de fluxo numa secao de area A, permite- é

: o o , Lei da
se a determinacao da vazao de fluxo (Q) como o produto da area conservacio
pela velocidade, ou seja, Q = A x V, Equacgdo da continuidade, ou 4, massa:

da conservacdo da massa. Q=AxV



Experiéncia
de Reynolds

A-4.4 REGIMES DE ESCOAMENTO

A observacao dos liquidos em movimento leva-nos a dis-
tinguir dois tipos de movimento (Figura A-4.4-a):

d mwm‘-‘m

a) regime laminar (tranquilo ou lamelar);
b) regime turbulento (agitado ou hidraulico).

Com o regime laminar, as trajetorias das particulas
em movimento sao bem definidas e nao se cruzam.

O regime turbulento caracteriza-se pelo movimento
desordenado das particulas,

Regime laminar

que € o numero de Reynolds, onde

Regime turbulento

v = velocidade do fluido (m/s)
D = didmetro da canalizacdo (m)
v,, = viscosidade cinemética (m>/s)

Fonte: Recorte do livro Manual de Hidraulica — Azevedo Netto — 92 edigdo.



Qualquer que seja o sistema de unidades emprega-
das, o valor de R, sera o mesmo.

Se 0 escoamento se verificar com K, superior a
4.000, o movimento nas condicoes correntes, em tubos
comerciais, sempre sera turbulento. Em condicoes ideais
de laboratorio, ja se observou o regime laminar com va-
lores de R, superiores a 40.000; entretanto, nessas condi-
coes, o regime ¢ muito instavel, bastando qualquer causa
perturbadora, por pequena que seja, para modifica-lo. Na
pratica, admite-se que tais causas perturbadoras sempre
estiao presentes (Figura A-7.2-d).

Para as tubulacoes, o escoamento em regime lami-
nar ocorre e e estavel para valores do nimero de Reynol-
‘ds inferiores a 2.000. Entre esse valor e 4.000 encontra-
-se uma zona critica, na qual ndo se pode determinar

com seguranca a perda de carga nas canalizacdes.

1) Re < 2.000

—_—

e

2)

T ——

3) Re > 4.000

Figura A-7.2-d - Fotografias mostrando filamentos coloridos para
diversos valores do nimero de Reynolds.

Fonte: Recorte do livro Manual de Hidraulica — Azevedo Netto — 92 edigdo.



Para conducao forcada e tubulacao de seccao transversal circular.

Regimes de fluxo

V-D
* Laminar — fluxo tranquilo, particulas nao Rey = .
cruzam trajetorias umas das outras. o aue:
Rey < 2.000 Rey — n2 de Reynolds, adimensional
. ) V — velocidade do fluxo, m/s
* Turbulento — fluxo agitado, particulas em D — didmetro interno do conduto, m

v — viscosidade cinematica do fluido, m?2/s

todas as direcoes.

Rey > 4.000 Exemplo: qual regime de fluxo
. para os dados:
E funcdo da — Liso V=0,50m/s
camada I.imite e Transitério D = 3,00 mm = 0,003 m
da rugosidade v =10%m?/s
do conduto. — Rugoso
* Transitério — tem caracteristicas laminar
e turbulento Respostas: Rey = 0,50*0,003/(10°°)

Rey = 1.500 »»» Como Rey < 2.000 =4 =2
< <
2.000 - Rey - 4.000 Regime de fIUXO: Laminar https://www.guiadaengenharia.com/tipos-regime-escoamento/




Para conducao livre e tubulacao de seccao transversal qualquer.

Regimes de fluxo

V-4-Rh

 Laminar Rey < 500 Rey = .
e Turbulento Rey > 2.000 Em que:
* Transitério 500 < Rey < 2.000 Se_yv‘e[‘(;cfdeaEﬁyjj'ffj'xj,dr'n”}fns“’”a'

Rh — raio hidraulico = A/P, m
Exercicio 1 — Faga a classificagdo de fluxo para a A — 4rea da seccio transversal de fluxo, m?
conducdo de agua a uma velocidade de 0,80 m/s P — Perimetro molhado, m.
em um canal trapezoidal com taludes inclinados v — viscosidade cinematica do fluido, m?/s
(1:m) 1:1,50, base inferior (b) de 0,50 m e carga A=b-h+m-h?
hidraulica (altura de escoamento) (h) de 0,80 m. P=b+2-h- \/(1 + m?)

A=0,50-0,80+1,50-0,80% = 1,36 m?
P=0,50+2-080-4(1+1,502) =3,38m

Rh 1,36 0,40 Fluxo

— — X

3,38 o turbtljlento
~0,80-4-0,40

= 1.280.000

R —
&y 10-6



Lei da conservacado da energia - Teorema de Bernoulli

Ao longo de qualquer linha de fluxo o somatdrio abaixo é constante:

V,? V,?
AH =0 mca 2
para fluidos (2 g) (2 ./ )
ideais. Em que:
Nos fluidos reais ' . .
as perdas de Z — carga de posicdo ou potencial, m; L”Zlha de energia, ou |
N _ . estado quantitativo tota
cargas ocorrem - p — eqrga de pressdo ou piezométrica, mca; :
por atrito 2 . s, dOfIUIdO. Linha de energia
interno (efeito V?/2qg — carga cinética; mca; "';’272:-:-:5: R ;};;"’
. o 1 “\.\ . h
da VISCOSIdeE) AH — perda de carga, mca. S e W.z\ :;il:z:métrica
e externo ao 2 GO 2728/
fluido (atrig) Carga = Ener gla N-m . ""\%\\/mjma
o — —
com as pareaes FOT(}CL N 2, %,
do conduto). Fonte: Porto (2006) 220




Lei da conservacgado da energia -

Teorema de Bernoulli

Sustentacdo dindmica:  Asa do avido
F
Angulo dg_ —=lo=
ataque
— _
-V: —/_-2& ?5
S=—————— >
:b_myer.com.br/slide/momm
V2 V,?
Zi,+P,+——=Z,+P,+——+AH 1,
(2-9) (2-9)
V2
P+ = constante,entaose: V1. P

(2-9)

https://www.youtube.com/watch?v=i-Ka9Co9eSg

https://www.youtube.com/watch?v=-ydKJCuARAC
https://www.youtube.com/watch?v=JJfYywD-kwO

Z\
J

Asa do aviao

Deslocamento de ar
com maior velocidade
Forga de Sustentac@o e menor pressdo

Deslocamento de ar
com menor velocidade
maior pressao

Forga Peso

www_efeitojoule com

https://nascidosparavoar.wordpress.com/category/comissario-de-bordo/page/2/


https://www.youtube.com/watch?v=-ydKJCuARAc
https://www.youtube.com/watch?v=JJfYywD-kw0
https://www.youtube.com/watch?v=i-Ka9Co9eSg

Lei da conservacado da energia - Teorema de Bernoulli

https://www.engenhariaecia.eng.br/post/

O projétil sai com uma
velocidade muito alta.
Gera baixa pressao na
massa de agua a sua
volta suficiente para

gue a tensao de vapor
da agua seja atingida.
A coluna de vapor é
comprimida pela agua
e volta ao estado
liquido implodindo.
Processo semelhante
ocorre na cavitacao.



https://www.engenhariaecia.eng.br/post/transiente-hidr%C3%A1ulico-e-cavita%C3%A7%C3%A3ohttps:/www.engenhariaecia.eng.br/post/transiente-hidr%C3%A1ulico-e-cavita%C3%A7%C3%A3o

Lei da conservacado da energia - Teorema de Bernoulli

Exemplo: calcular a perda de carga num escoamento de
0,02 m3/s de dgua da cota 429 m para a cota 421 m, por
uma tubulacao de 96,00 mm de diametro.

— Assumir V1 = 0 m/s devido a
grande dimensdo do reservatorio,
(2] comparado a tubulagdo.

429 m Q=A4-V
421 m 2
mw-D

Nivel médio do mar Q= 1z

21+P1+ 28 72+ YE L am y=2¢

29 29 12 - D2
02 2 762 4 . 0, 02

_ ! V2 = =2,76 m/s
429 +0 + = 42140+ +0H, Y2 = 770 0962 /

(2+9,8) (2+9,8)



Lei da conservacado da energia - Teorema de Bernoulli

Exemplo: calcular a perda de carga num escoamento de
0,02 m3/s de dgua da cota 429 m para a cota 421 m, por
uma tubulacao de 96,00 mm de diametro.
— Assumir V1 = 0 m/s devido a
grande dimensdo do reservatorio,
(2] comparado a tubulagdo.

429 m Q=A4-V
421 m

T - D?

Nivel médio do mar Q=

4
Zl+P1+V12—ZZ+P2+V22+AH 20
29 29 1-2 - D?

,762 4-0,02

2
_ _ V2 = =2,76 m/s
AH{_,= 429 — 421 — (2+9.8) 7,61 mca - 0,0962 /




Lei da conservacado da energia - Teorema de Bernoulli

Exemplo: calcular a perda de carga num escoamento de
0,02 m3/s de dgua da cota 429 m para a cota 421 m, por
uma tubulacao de 96,00 mm de diametro.

— Assumir V1 = 0 m/s devido a
grande dimensdo do reservatorio,
(2] comparado a tubulagdo.

429 m Q=A-V Atividade
421 m . D2 para casa:

Nivel médio do mar Q= E |4 Refazer o

exemplo

AH =7,61 mca acima para

) ’ tubulagdo

V,%/2g =0,39 mca

Z,=429m /28 o
, 7 =421 m idmetro de

Diagrama 2 48,10 mm.




Vazao

Métodos diretos de determinacgao

Equacao da continuidade: Q = A -V

Onde: Q — vazao, m3/s; A — area da secao transversal, m?; V —
velocidade de fluxo, m/s.

~ Vol m
Razao entre volume e tempo: Q = T o Q=%
Q —vazao; Vol —volume; T —tempo; m — massa, p - densidade .
R/
\,3 gy

Velocidade
para o calculo da area

Fonte: Miranda et al. (2014) — link: http://www.conhecer.org.br/ https://slideplayer.com.br/slide/5649912/



https://slideplayer.com.br/slide/5649912/
http://www.conhecer.org.br/enciclop/2014a/AGRARIAS/Contribuicao%20Quantitativa.pdf

Vazao

Métodos diretos de determinacao

 Equacao da continuidade: Q = A -V
Onde: Q — vazao, m3/s; A — area da secao transversal, m?; V —
velocidade de fluxo, m/s.

Vol m

* Razdo entre volume e tempo: Q = — ou Q = T

Q —vazao; Vol —volume; T —tempo; m — massa, p - densidade .
Algumas conversoes
1 m3/s =60 m3/min = 3.600 m3/h = 1.000 L/s = 3.600.000 L/h.

Exemplo 1: Qual a vazao em uma torneira que descarrega 200 L
de agua em 30 minutos? Quanto de agua seria coletadoem 1 h
e 45 min.?

Resposta: 0,40 m3/h =1,11 x 10“* m3/s; 700 L.



FIM
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