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LEGENDA

ICONES

Prezado(a) aluno(a),

Ao longo dos seus estudos, vocé encontrara alguns icones na coluna lateral do material
didatico. A presenca desses icones o ajudara a compreender melhor o conteudo abor-
dado e a fazer os exercicios propostos. Conheca os icones logo abaixo:

Saiba mais

Esse icone apontara para informagdes complementares sobre o assunto que
vocé estd estudando. Serdo curiosidades, temas afins ou exemplos do cotidi-
ano que o ajudarao a fixar o conteudo estudado.

Importante
O conteudo indicado com esse icone tem bastante importancia para seus es-

tudos. Leia com atencao e, tendo duvida, pergunte ao seu tutor.

Dicas
Esse icone apresenta dicas de estudo.

Exercicios
Toda vez que vocé vir o icone de exercicios, responda as questoes propostas.

: Exercicios
o Ao final das licbes, vocé devera responder aos exercicios no seu livro.

Bons estudos!
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APRESENTACAO

Caro(a) estudante,
Seja bem-vindo(a) as Instala¢des Hidrossanitarias!

Uma edificacdo pode ser formada por diversas partes, que devem relacionar-se entre si, atin-
gindo o seu bom funcionamento. Uma dessas partes sao as instalagdes hidrossanitarias, que devem
ser estudadas desde o seu funcionamento basico até a sua execucao. Por isso, é muito importante que
este conhecimento seja adquirido, para que o profissional possa tomar as decisdes necessarias para o
bom andamento dos trabalhos.

Assim, neste material vocé tera a oportunidade de adquirir os conhecimentos necessarios para
a sua vida profissional, que fardo com que vocé desenvolva bons trabalhos no futuro. Na parte inicial,
serdo apresentados alguns conceitos basicos de hidraulica que servirdo de base para o entendimento
da sequéncia do contetdo. Cada licdo apresentara a referéncia normativa adotada no Brasil e os pro-
cedimentos basicos para o desenvolvimento de projetos de cada etapa, oferecendo condi¢des de um
completo aprendizado.

Ao final deste curso, vocé estara apto a conhecer os fundamentos basicos de hidraulica, os sis-
temas de abastecimento de dgua fria, de esgotamento sanitario, de aguas pluviais, de protecao contra
incéndio e de gas, desenvolvendo uma visao integrada dessas instalagées em edificacdes, dimensio-
nando-os de acordo com as normas técnicas brasileiras (NBRs), podendo aplica-los em obra civis. Da
mesma forma, vocé ird adquirir conhecimento para especificar e quantificar os materiais para a exe-
cucao dessas instalacdes, bem como o supervisionamento e o controle de qualidade de execucdo de
instalacoes hidrossanitarias, o que diminuird as manutencodes corretivas.

Nao perca tempo! Aproveite esta oportunidade de aprendizado! Este material é o inicio de uma
nova jornada em seu desenvolvimento e crescimento profissional, sendo apenas um marco inicial
para a sua carreira!

Bons estudos!

Hudson Goto

Reproducao proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.
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1 NOCOES DE HIDRAULICA

Iremos iniciar os estudos com os conceitos de hidraulica e prosseguiremos com a abordagem
sobre as propriedades dos fluidos. Veremos também conceitos de hidrostatica, como pressao e car-
ga. Passaremos por algumas definicées de hidrodinamica e, por fim, aprofundaremos nossos estudos
acerca das perdas de carga em tubulagdes, vendo os conceitos de linha de carga e linha piezométrica.
Assim, com tudo isso, temos uma grande jornada pela frente. Espero que esteja animado com ela.
Bons estudos!

Objetivos
Ao finalizar esta licdo, vocé deverd ser capaz de:
« compreender os conceitos basicos de hidraulica;
« conhecer as propriedades dos fluidos (liquidos e gases);
- entender os conceitos basicos da hidrostatica e da hidrodinamica;
« compreender os conceitos de perda de carga em tubulac¢ées (distribuida e localizada);

« entender e aplicar os conceitos de linha de carga e linha piezométrica em tubulac¢des.

1.1 Conceitos de hidraulica

Para conseguir entender qualquer assunto, conhecer o seu principio basico é fundamental. Por
isso, buscando a origem do termo no grego, a palavra “hidraulica” significa “conducdo de dgua” (hydor
= agua e aulos = tubo ou conducao). Seu significado pode ser ainda mais amplo, pois o conceito tam-
bém pode ser entendido como o estudo do comportamento da dgua e de outros fluidos (liquidos, va-
pores ou gases), estando eles em equilibrio, em repouso ou em movimento. Dessa forma, a hidraulica
pode ser assim dividida:

hidrostatica: estuda os liquidos e os gases em repouso ou em
equilibrio, além das forcas atuantes em corpos nele inseridos;

hidrodinamica: estuda os liqui-
dos e os gases em movimento, anal-
isando suas velocidades, aceleracbes e

forcas atuantes, considerando-os como “flui-
dos ideais’, ou seja, que nao possuem viscosidade, coesao, elastici-
dade e outras propriedades, desconsiderando a existéncia de tensoes
de cisalhamento em sua massa.

Reproducao proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.
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Segundo Azevedo Netto (2015), podem-se citar, ainda, a hidraulica aplicada ou hidrotécnica,
que é a aplicacdo pratica dos conhecimentos desenvolvidos a partir da hidraulica, esteja a agua em
equilibrio (hidrostatica) ou em movimento (hidrodinamica). Assim, segundo o autor, podem-se citar
as seguintes areas de aplicacéo:

- urbana: sistemas de abastecimento de dgua, de esgotamento sanitario, de drenagem pluvial
e canais;

« rural: sistemas de drenagem, de irrigacdo, de agua potavel e esgotos;

- instalacoes prediais: industriais, comerciais, residenciais, comerciais e publicas;
« lazer e paisagismo;

« estradas (sistemas de drenagem);

- defesa contra inundacodes;

« geracao de energia elétrica;

+ navegacao e obras maritimas e fluviais;

- dragagem e aterros hidraulicos.

Exemplos de areas de aplicacao em que, ao lado direito, vé-se uma estacao de tratamento de
esgoto e, ao lado esquerdo uma estacao de coleta e tratamento de agua

Os recursos que sdo utilizados para o desenvolvimento da atividade da hidraulica aplicada ou
hidrotécnica podem ser:

« asanalogias e as correlagdes entre fatos que ocorrem em trabalhos similares ou naturalmente;
- elaboracao de célculos tedricos e desenvolvimento de formulacdes empiricas;

« estudos em modelos reduzidos fisicos;

- elaboracdo computacional de modelos matematicos de simulacao;

« uso da base de dados hidrolégicos com correlagéo estatistica.

Reproducéo proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.

NT Editora



Reproducao proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.

Outros acessoérios, materiais e estruturas sdo empregados para auxiliar na pratica da hidrotécni-
ca, como:

- aterros de controle;

barragens de diversos materiais;

bombas hidraulicas para recalque;

canais para conducao de aguas;

comportas;

diques de contencdo;

dragas para reducao do assoreamento de rios e lagos;

drenos para verificacdo de nivel de 4gua em macicos;

medidores de vazdo de dgua;

pocos para rebaixamento de lengdis fredticos;

reservatorios de dgua;

tubos e canos de instalagdes;

turbinas de pequeno a grande porte;

vertedores para escoamento e medicdo de dgua.

Inumeras outras aplicacdes ainda podem ser citadas para os estudos da hidraulica. Assim, como
vocé pode perceber, os conceitos bdsicos tedricos dessa matéria sao inteiramente aplicaveis em diver-
sas areas do nosso dia a dia.

4 N

Saiba mais

Segundo relatos histéricos, o primeiro siste-
ma publico de abastecimento de dgua foi o
aqueduto de Jerwan, construido na Assiria,
hi | | em 691 a.C. J4d abomba centrifuga e o tubo de

B o PVC, componentes presentes nos dias atuais,
foram desenvolvidos em 1664 e 1936, respec-
tivamente.

o

Para o desenvolvimento desses conceitos, a definicao de unidades e simbolos é um fator impor-
tante, pois as grandezas fisicas devem ser comparaveis entre si, direcionando-se para uma Unica uni-
dade de medida. Numeros sem unidades ou dimensdes que representem uma determinada medida
nao nos podem informar nada. Com isso, eles sao pouco Uteis.

Por exemplo: o que seria maior, 10 ou 20? Em um primeiro momento, 20 parece ser maior do que
10, porém, sem a definicdo de uma unidade de medida, nada se pode afirmar, pois essa pergunta pre-
cisa de termos (unidades) de comparacao. Se as unidades forem 10 m> e 20 litros, a primeira avaliacdo
nao é valida, pois 10 m?® (ou 10.000 litros) € maior do que 20 litros. Assim, os sistemas de medidas sdo
importantes para as definicdes durante o dimensionamento hidraulico.

Instalacdes Hidrossanitdrias

11



Em 1960, por convencao internacional, foi criado o Sistema Internacional de Unidades (ou Siste-
ma SI), também conhecido como Sistema Absoluto, do tipo MLT (massa, comprimento e tempo), em
vigor no Brasil, e também na maioria dos paises do mundo, desde a década de 70. Nesse sistema,
ha nove dimensées fundamentais: comprimento, massa, tempo, corrente elétrica, temperatura, in-
tensidade luminosa, quantidade de uma substancia, angulo plano e angulo sélido. A partir dessas
dimensdes, podem-se expressar todas as outras unidades.

Grandeza Unidade Simbolo Dimensional
Comprimento metro m L
Massa quilograma kg M
Tempo segundo s T
Corrente elétrica ampere A 0
Temperatura kelvin I
Intensidade luminosa candela cd Iy
Quantidade de substancia mol mol N
Angulo plano radiano rad adimensional
Angulo sélido esferorradiano sr adimensional

Na tabela acima, sdo apresentadas as unidades ou grandezas mais comuns, derivadas do Sl e

determinadas por resolu¢des algébricas ou dimensionais, a partir das grandezas fisicas basicas.

Unidades derivadas do Sistema Internacional (SI) ou Absoluto

Grandeza Unidade Simbolo ::La:ig:i:;n d:n;-l Dimensional

Area (A) m? L2

Volume (V) m? L3
Velocidade (v) m/s L/T y
Aceleracao (a) m/s’ L/T? ?;
Massa especifica (p) kg/m? m/L3 %
Peso especifico (y) N/m? M/L2T? :;
Frequéncia (f) hertz Hz s T! g
Forca (F) newton N kg.m/s? ML/T? (:i
Presséo (p) pascal Pa N/m? M/LT? %
Energia (E) joule J N.m ML*/T? g
Poténcia (P) watt w s ML*/T? %
Viscosidade dinamica () poise P 0,1 N.s/m? M/LT §
Viscosidade cinematica (v) stokes St 10%.m?/s /T ?§
Momento de inércia (1) m* L* %
Tensao superficial (o) N/m M/T? é
o]

NT Editora
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Canalizando o conhecimento

Em relacdo ao que acabamos de estudar sobre o Sistema Internacional, em qual das alter-
nativas abaixo vocé acha que sao citadas apenas grandezas derivadas?

a) Peso, temperatura, aceleragao e corrente elétrica.
b) Tempo, massa, angulo plano e intensidade luminosa.
c) Area, pressao, poténcia e tempo.

d) Velocidade, forca, pressao e poténcia.

Comentario: se vocé pensou na letra “d’, esta correto! Para a velocidade, sua unidade é o
m/s, que deriva das unidades fundamentais de comprimento e tempo, representadas di-
mensionalmente por L e T, respectivamente. A forca, expressa em newtons (N), é resultado
da combinacédo das unidades fundamentais de massa, comprimento e tempo, represen-
tadas dimensionalmente por M, L e T2. A unidade para a grandeza pressao é o pascal (Pa),
derivada das unidades de massa (M), comprimento (L) e tempo (T?). E, por fim, temos a
poténcia, em watt (W), como a combinacdo de massa (M), comprimento (L?) e tempo (T3).

(U o

1.2 Propriedades dos fluidos: liquidos e gases

Os fluidos sdo substancias ou corpos que nao possuem forma definida, e cujas moléculas ou
particulas podem deformar-se continuamente quando submetidas a tensées cisalhantes, moven-
do-se umas em relacdo as outras, independentemente da magnitude da forca aplicada sobre elas.
Nessa circunstancia, o repouso é considerado sempre como seu estado inicial. Os fluidos podem ainda
ser subdivididos em liquidos e gases (ou vapores).

Basicamente, os liquidos sao substancias que adquirem a forma do recipiente no qual estao
inseridos, e possuem volume definido. Eles sdo também pouco compressiveis e pouco resistentes a
tragdes e esforcos cortantes (por isso se movem facilmente). Suas moléculas encontram-se préximas
umas das outras em relacao aos gases, o que aumenta sua forca de coesao.

Ja os gases sao substancias que, ao preencher um determinado recipiente, ndo formam super-
ficie livre e ndo tém volume definido. Por isso eles sdo altamente compressiveis e de pequena den-
sidade, quando comparados aos liquidos. Nos gases, as moléculas encontram-se mais distantes umas
das outras, o que gera pouca forca de coesao.

Comportamento de liquidos e gases no interior de recipientes

Superficia
1T

T o

Instalacdes Hidrossanitdrias




Dentre as caracteristicas dos fluidos, podem-se citar algumas como: massa especifica, peso es-
pecifico, viscosidade, coesao, adesao, compressibilidade e elasticidade.

A massa de um fluido, em uma unidade de volume, é denominada densidade absoluta, tam-
bém conhecida como massa especifica (p), podendo ser expressa em kg/m? no SI, definida de acordo
com a equacao abaixo. Essa relacao pressupde que o fluido seja homogéneo, ou seja, que, em qual-
quer parte do deste, teremos a mesma relacdao massa e volume.

p=m
v

Em que:
m = massa (kg);
V = volume (m3).

Em geral, quando ocorre um aumento de temperatura, a massa especifica dos liquidos decres-
ce, ocorrendo situacao idéntica com os gases quando a pressdo é constante.

Saiba mais

Vocé sabia que a massa especifica da agua pura, normalmente ado-
tada como 1.000 kg/m? para célculos hidraulicos, é obtida para a
temperatura de 4 °C? Porém, quando a sua temperatura é elevada
até 20 °C, sua massa especifica cai para 998,23 kg/m>. Isso também
ocorre com o mercurio, cuja massa especifica é de 13.595,10 kg/m3
a0°C, e 13.545,80 kg/m*a 20 °C. As diferencas podem nao ser mui-
to grandes, mas, dependendo do grau de eficiéncia ou de precisao
que se necessita obter, esses valores podem trazer resultados sig-
nificativos.

. J

Ja o peso especifico (y) de um fluido é o peso por unidade de volume desse fluido, definido de
acordo com as equac¢des mostradas abaixo, para liquidos e gases, respectivamente. Ele representa a
forca exercida pela acdo gravitacional da Terra sobre a massa por unidade de volume. Assim como na
massa especifica, essa relagao pressupde que o fluido seja homogéneo.

« Paraosliquidos, y= P ou y= mXg
Vv \"

Reproducéo proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.
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Em que, no Sl:
m = massa (kg);
P =peso (N);

V = volume (m?);

g = aceleracdo da gravidade (m/s?).

Yy=r
- Para os gases, .

Em que, no Sl:
P = pressao absoluta (kgf/m?);
R = constante do gas;

T = temperatura absoluta (°C).

A viscosidade dos fluidos ou atrito interno, de acordo com Newton, é a propriedade que lhes
permite aguentar o cisalhamento, ou seja, é a propriedade que possibilita as camadas fluidicas resis-
tirem ao escoamento ou ao deslocamento. Quanto maior a viscosidade do fluido, maior serd o seu
atrito interno.

Exemplo de fluidos com viscosidade alta e baixa

’ Alta ‘ Baixa
Mel

Viscosidade

Essa propriedade pode ser bem observada durante o escoamento no interior de tubulagdes,
onde o atrito do fluido com suas paredes resulta em perdas de energia ao longo do seu trajeto, como
mostra a figura a seguir.

[an)

-

Parda

I
8

(a) Tubulagdo sem escoamento e sem perdas de cargas. (b) Tubulagdo com escoamento e atrito com a tubulagéo,
gerando perda de carga (NETTO, 2015).

Instalacdes Hidrossanitdrias



A coesao é a propriedade dos fluidos de resistirem a esforcos de tracdo (tensdo), de acordo com
a forca de atracao existente entre as moléculas do proéprio fluido. Um exemplo disso é a formacao da
gota d'agua.

A adeséo é a atracdo que ocorre entre moléculas de materiais diferentes. Quando um fluido
entra em contato com um sélido, uma atracao é exercida sobre as moléculas liquidas por parte das
moléculas do sélido, e, caso seja maior que a atracdo eletroquimica existente entre as moléculas do
préprio liquido, ocorrera a adesédo do liquido as paredes do sdlido.

4 B
Dica
Para ilustrar a diferenca de comportamento entre coesao e adesao, usemos como exemplo a for-
ma adquirida por um menisco no interior de tubulacées verticais de pequeno diametro, quando
imersas em agua (H,0) e mercurio (Hg).

Na 4gua, a superficie do menisco adquire forma cdncava, pois a sua menor coesdo em relacdo
a tensdo superficial das paredes da tubulacao forca o liquido a se elevar pelo tubo. J4 o mercurio tem
comportamento oposto, pois a sua maior coesdo resulta em pouca adesao com as paredes do tubo,
onde o menisco assume formato convexo.

Diferencas de comportamento das propriedades de adesao e coesao para o merctrio (Hg) e a
agua (H,0)

bAerclno:

= Maior coesio

* Menor adesao

* Menisco convexo

T T a1 .ﬁ.gua
: :: = Menor coasdo
iz * Maior adesao

= Menisoo odncave

Hz0
o NS

A compressibilidade é a capacidade que os fluidos tém de reduzir seus volumes devido a acdo
de forcas externas, ou seja, é a propriedade de alterar o seu volume quando ocorre um aumento na
pressdo a que estdo submetidos. Também é possivel defini-la como a capacidade inversa a elasticidade.

A elasticidade é a propriedade que os fluidos possuem de aumentar o seu volume quando
ha uma diminuicao da pressdo exercida sobre eles. Segundo Azevedo Netto (2015), Berchelot, em
1850, descobriu que essa propriedade também se aplicava aos liquidos, pois essa ja era conhecida
para os gases.

NT Editora
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Canalizando o conhecimento

Em relacdo a determinacao de massa especifica e de peso especifico, é importante que
vocé entenda bem a diferenca entre ambos. Por isso, dentre as alternativas abaixo, assinale
aquela que melhor represente o enunciado a seguir.

Se 1.200 kg de massa de um liquido qualquer ocupam um volume de 5 m? qual a sua mas-
sa especifica e o seu peso especifico, expressos em unidades do SI? Considere a aceleracao
da gravidade (g) igual a 10 m/s>.

a) p =24 kg/m*ey =240 N/m>.

b) p = 240 kg/m> e y = 2400 N/m”.
c) p=240kg/m’ ey =24 N/m’.
d) p =240 kg/m’ e y = 240 N/m”>.

Comentario: se vocé marcou a letra“b’, estd correto! Substituindo os valores na equacéo 1
da massa especifica, considerando m = 1.200 kg e V = 5 m? obtemos o valor de 240 kg/m?,
em unidades do SI. Consequentemente, aplicando a acao da gravidade ao valor encontra-
do, ou fazendo sua substituicdo na equacéo 2, considerando m/v=240kg/m>e g = 10 m/s?,
obtemos o valor de 2.400 N/m? para o peso especifico em unidades do Sl.

1.3 Hidrostatica: conceitos de pressdo e carga

A hidrostatica é a parte da hidraulica que estuda os liquidos em seu estado de repouso, ou seja,
quando todas as velocidades em qualquer um de seus pontos é igual a zero. Os principios da hidros-
tatica envolvem tanto o estudo dos fluidos propriamente ditos como das forcas atuantes sobre corpos

nele submersos.

Reproducao proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.
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A pressao é a forca que atua em uma superficie por unidade de area. E, quando essa forca atua
uniformemente distribuida sobre a drea, pode-se escrevé-la de acordo com a equacao a seguir:

p=—
A

Em que, no Sl:
p = pressao, em Pa (N/m?);
F = forca aplicada, normal a superficie, em N;

A = &rea sobre a qual atua a forca (F), em m?.



Segundo enuncia a lei de Pascal, um liquido homogéneo em equilibrio (repouso) pode apre-
sentar no seu interior um corpo submerso, com determinada altura, largura e comprimento - corpo
este que, caso esteja em equilibrio, terd a somatdria das forcas atuantes em qualquer direcao igual a
zero. A mesma lei ainda anuncia que em qualquer ponto no interior de uma massa liquida em repouso
e homogénea, a pressdo é a mesma em todas as direcdes, ou seja, a pressdao aplicada em um ponto
de um fluido incompressivel em repouso transmite-se integralmente para todos os demais pontos do
fluido.

Essa lei trouxe implicagdes praticas, como o desenvolvimento das prensas hidraulicas, utilizadas
para elevacao de automoveis.

Elevador hidraulico para automoveis, baseado na lei de Pascal

O teorema de Stevin, também conhecido como teorema fundamental da hidrostatica, publica-
do em 1586, pelo fisico flamengo Simao Stevin, enuncia que a diferenca de pressdes entre dois pontos
da massa de um liquido em equilibrio é igual a diferenca da profundidade, multiplicada pelo peso
especifico do liquido.

=
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Matematicamente, esse enunciado pode ser descrito conforme a equacgdo que segue:

AP=y-Ah

Em que, no S

AP = pressdo, em Pa (N/m?);

Y = peso especifico do fluido (N);

Ah = diferenca de profundidade ou altura (m?).

Conforme visto no teorema de Stevin, altura e pressdo mantém uma relacdo constante para o
mesmo fluido, podendo-se expressar, entdo, essa pressdo em unidade de comprimento, conforme
demonstrado na seguinte equacao:

P oh
Y

A altura h, quando multiplicada pelo peso especifico do fluido, representa a pressao em um
determinado ponto, denominado carga de pressdo. Para facilitar o entendimento, pode-se usar como
exemplo um recipiente, para o qual sao aplicados esses conceitos.

Pontos A e B no interior de um recipiente aberto com diferentes cargas de pressao

he Ae

Be

Assim, a pressao no ponto A sera p, =Y.h,.Logo, a sua carga de pressdo sera h,, o que também
ocorrera com o ponto B.

Serd que esse conceito de carga de pressado é valido somente para recipientes? Como seria a sua
utilizacdo e interpretacdo em uma tubulacao?

Vamos utilizar como exemplo um tubo por onde escoa um fluido de peso especifico y e pressao
p, supondo que a pressao desse fluido em todos os pontos da secdo transversal seja semelhante.

Reproducao proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.
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(A) Tubo sem abertura do orificio e (B) com abertura do orificio e tubo vertical

Caso seja aberto um orificio em uma determinada secao desse tubo, verifica-se que um jato de
liquido sera langado para cima, considerando que a pressao no seu interior seja maior que a pressao
externa. Se ainda pudermos canalizar esse jato em um tubo de vidro, vamos verificar que o liquido
subird até uma certa altura h. Esse liquido no interior da coluna atingird o seu repouso quando sua
pressao for equilibrada com a pressao p do condutor, ou seja:

X H

conduto = yfluido coluna

Percebe-se, entao, que o h da coluna de fluido é exatamente a carga de pressao de p no interior
do conduto. Logo, pode-se dizer que a carga de pressao é a altura a qual pode ser elevada uma coluna
de fluido por uma pressdo p, sendo possivel, assim, associar uma coluna h de fluido a uma pressao p,
descrita por yh. O inverso também é valido, pois uma determinada pressdo p pode-se associar a uma
altura h de fluido, dado por _P_ , denominada carga de presséo.

14

4 )

Saiba mais

Uma das aplicagdes do teorema de Stevin sdo os vasos comunicantes. Quando um liquido é
colocado em recipientes de formatos e capacidades diferentes, mas interligados na sua base
por um conduto, no momento em que é estabelecido o equilibrio, a altura desse liquido sera a
mesma em todos os recipientes. Isso ocorre devido ao fato de que a pressao exercida por um
liquido sé depende da altura da coluna do préprio liquido. Se as alturas forem diferentes, conse-
quentemente as pressoes também serdo diferentes, gerando o desequilibrio.

Na figura ao lado, veem-se vasos co-
municantes, nos quais a altura do liqui-
do é igual em todos os tubos verticais,
independentemente do seu formato.

Reproducéo proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.
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Canalizando o conhecimento

Observe novamente a figura do elevador hidraulico para automéveis. Vamos considerar que
o fluido no interior do elevador seja incompressivel e que a aceleracdo da gravidade seja de
10 m/s>. Considere, ainda, que as areas das secdes transversais A, eA, sejam, respectivamen-
te, 0,5m? e 1,0 m% Qual serd a forca F,, no Sl, necessaria para elevar o automovel localizado
na outra extremidade, levando em conta que ele possui uma massa de 100 kg?

=

a)F,=500N.
b)F,=20N.

o) F, = 1.000 N.
d)F, =100 N.

Comentario: se vocé chegou ao resultado da letra “a’, esta correto! Considerando que o

peso do automadvel é a sua massa sob a acdo da gravidade, ou seja, p =m x g (conforme de-

senvolvimento da equacéo 1), entao p= 100kg X 10 m = 1.000N, que também é
2

s
equivalente a forca F, aplicada na secao A,. Assim, aplicando a lei de Pascal, pode-se con-
cluir, conforme a equacao 4, que:

pi=p2=—F,=F,— Fi =1000N - F1=1000N X 05m? = 500N
A, A, 05m* 1,0m? 1,0m?

Portanto, a forca aplicada na secdo transversal A, € igual a 500 N, ou seja, menor do que o
peso do automovel (1.000 N) situado na outra extremidade do elevador hidraulico!

o
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1.4 Hidrodindmica: vazdo e tipos de escoamentos

Conforme visto anteriormente, a hidrodinamica é o estudo do movimento dos fluidos, conside-
rando-os sempre como fluidos ideais.

Denomina-se vazao ou descarga o volume de um fluido que atravessa uma determinada secdo
em uma unidade de tempo. Comumente, a vazao é expressa em m*/s ou em outras unidades multiplas
ou submultiplas, como litros por segundo ou litros por hora, como mostra a equacao a seguir.

Q= Vv
A
Em que, no Sl:
Q = vazdo, em m’/s;
V = volume do fluido, em m>;
A = 4rea da secdo transversal ao escoamento, em m>.

Dentro do contexto da hidraulica, os escoamentos recebem diversas conceituagdes de acordo
com suas caracteristicas. Sendo assim, a seguir serdo apresentados alguns tipos de escoamentos que
sdo normalmente verificados.

a) Escoamento nao permanente

O escoamento ndo permanente ocorre quando a vazdo, em uma mesma se¢ao, varia em dife-
rentes medidas de tempo, ou seja, no instante t,, tem-se a vazdo Q,; e, no instante t,, tem-se uma nova
vazdo Q,, diferente de Q,. Um exemplo desse tipo de escoamento sao as ondas de cheia que ocorrem
em rios, que variam no tempo em uma mesma secao. Esse tipo de escoamento também pode ser ca-
racterizado pela sua variabilidade na velocidade.

Variacao da vazao (Q) ao longo do tempo (t) em uma secao de area (A) em escoamentos nao
permanentes
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b) Escoamento permanente

O escoamento permanente, por sua vez, ocorre quando a vazao, em uma mesma secao, perma-
nece inalterada com o passar do tempo, tendo, portanto, a mesma velocidade em qualquer medicao.
Logo, as caracteristicas de forca, velocidade e pressao sdo funcao exclusiva do ponto e independem
do tempo. Esse tipo de escoamento ainda pode ser uniforme, quando a velocidade média do fluxo ao
longo do percurso é constante e variada, ou quando a velocidade varia ao longo do percurso, o que
pode tornar o escoamento acelerado ou retardado.

c) Escoamento laminar

Outro tipo de escoamento é o laminar, verificado quando as particulas que compdem o fluido
se movem ao longo de trajetérias bem definidas, constituindo laminas ou camadas, situacdo na qual
cada uma delas preserva sua identidade no meio. Nesse caso, as particulas ndo se misturam entre si,
formando camadas fluidicas bem definidas, quase paralelas. Nesse tipo de escoamento, a acao da
viscosidade do fluido é preponderante, amortecendo a tendéncia de surgimento de turbuléncia que,
caso aparecam, sdo rapidamente amortecidas. Em geral, esse tipo de escoamento ocorre em baixas
velocidades ou em fluidos muito viscosos.

Esquema de escoamento tipo laminar

Sentido do fluxo particulas nao se misturanm
Lo

laminas definidas

d) Escoamento turbulento

O escoamento turbulento, no caso da hidraulica, é o escoamento mais comum, pois a agua pos-
sui viscosidade baixa. Nesse caso, as particulas movem-se em trajetérias irregulares, com movimentos
aleatérios e de dificil caracterizacdo. O movimento aleatério e sem padrao definido provoca a mistura
das diversas porc¢oes do fluido. Nesse escoamento, ha o predominio das forcas inerciais em relacao as
forcas de viscosidade, resultando na falta de amortecimento das perturbagdes, que se propagam no
interior do fluido em escoamento. Como ja dito, este tipo de escoamento é o mais comum, ocorren-
do, ainda, maiores perdas de energia em relagao ao escoamento laminar, devido ao aparecimento de
maiores tensoes cisalhantes.

Esquema de escoamento tipo turbulento

Sentido do fluxo particulas se misturam

trajetdrias irregulares
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Os escoamentos laminares e turbulentos podem ser determinados segundo o nimero de Rey-
nolds, que é um numero adimensional no qual as forcas de inércia se relacionam com as forcas de
viscosidade que atuam sobre um fluido em escoamento.

Realizando diversos experimentos, Reynolds verificou que, além da velocidade, o didmetro da
tubulacéo e o fluido escoante também sdo importantes para caracterizar o regime de escoamento,
chegando a seguinte equacéo:

Re=p-v-D
u

Em que, no S

R, = numero de Reynolds, adimensional;
p = massa especifica do fluido, em kg/m?>;
v = velocidade do escoamento, em m/s;
D = diametro da tubulacao, em m;

u = viscosidade dinamica do fluido, em m?/s.

O numero de Reynolds (R ) pode, ainda, ser assim classificado:
- se R, <2.000 = o regime de escoamento é considerado laminar;
+ 52 2.000 < R_<4.000 = o regime de escoamento é considerado de transicao;

- se R_>4.000 = o regime de escoamento € considerado turbulento.

e) Escoamentos de superficie livre

H4, ainda, casos de escoamentos classificados como de superficie livre ou simplesmente livre,
nos quais o liquido escoado encontra-se sempre em contato com a atmosfera, independente da sua
secdo transversal. Este é o caso de escoamento em rios, cérregos, canais ou canaletas. Este tipo de
escoamento ocorre principalmente sob acdo da gravidade.

Exemplo de escoamento livre

Reproducéo proibida. Copyright © NT Editora. Todos os direitos reservados.
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f) Escoamento em pressao

No interior de tubulagdes, podem ocorrer também os escoamentos em pressdo ou forcados,
que ocupam integralmente sua drea geométrica, ndo havendo contato com o meio externo. A pressao
exercida pelo liquido sobre a parede da tubulacao é diferente da pressao atmosférica. Tal escoamento
ocorre pela acdo da gravidade ou por bombeamento hidraulico.

é )

Canalizando o conhecimento

Sobre o nimero de Reynolds, qual das alternativas abaixo vocé acha que responde ao
enunciado proposto?

Qual o tipo de escoamento que esta ocorrendo em uma tubulacdo com diametro de 10
cm, que escoa a uma velocidade de 0,05 m/s? E qual é o seu nimero de Reynolds? Consi-
dere a viscosidade dindmica da 4gua p = 1,003 x 103 Ns/m* e p=1.000kg/m”.

a) Turbulento e R =4.985.
b) Laminar e R =4.985.

¢) Laminar e R =498.504.
d) Transicao e R =4.985.

Comentario: se vocé chegou ao resultado da letra “a’, esta correto! Primeiramente, deve-
mos calcular o numero de Reynolds para definir o tipo de escoamento, substituindo as
variaveis, nas unidades do Sl, na equacao 8, apresentada anteriormente:

Re = p-v-D = 1.000kg/m?*-0,05m/s - 0,10m
H 1,003x 107 Ns/m’

=4.985

Como R =4.985 > 4.000, entdo o escoamento é do tipo turbulento.

(U o

1.5 Perda de carga em tubulacgoes: linha de carga e linha
piezométrica

A perda de carga pode ser definida como a energia dissipada em forma de calor, que ocorre
durante o atrito do fluido com a parede da tubulacédo, podendo ser classificada em: perda de carga
continua (ou distribuida) ou perda de carga localizada.

As perdas de cargas continuas devem ser consideradas quando ocorrem sob condi¢des de re-
gime permanente, com fluidos incompressiveis, ao longo de condutos longos e de secdo transversal
constante. As velocidades devem ser as mesmas em cada se¢do de andlise, considerando-se um regi-
me dinamicamente estabelecido, com rugosidade uniforme, além de um trecho sem maquinas.

Instalacdes Hidrossanitdrias
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Detalhe do escoamento no interior de uma tubulacao de secao transversal constante com perda
de carga continua

Saiba mais

Desde o século XVIIl, o comportamento
dos fluidos tem sido estudado pelos hi-
draulicos. Darcy, hidraulico suico, e de-
mais pesquisadores chegaram a conclu-
sdo de que a perda de carga ao longo de
tubulagées era:

1. relacionada diretamente ao compri-
mento da tubulacao;

2. inversamente proporcional a uma po-
téncia do diametro;

3. indiferente ao sentido do escoamento
e da posicao da tubulagao;

4. variavel, de acordo com a rugosidade das paredes, no caso de regimes turbulentos;

5. nao relacionada com a pressao de escoamento do liquido.

AV o

J4 as perdas de cargas localizadas ocorrem em certos pontos especificos da tubulagcdo, normal-
mente em derivacdes, ampliagdes ou restricdes, curvas, etc. Esses pontos podem ser valvulas, regis-
tros, entre outras pecas, ou ainda, eventualmente, maquinas hidraulicas, como as bombas. A presenca
dessas pecas especiais pode ocorrer em funcdo do préprio tipo de sistema instalado, colaborando
para que existam alteracées de mddulo ou direcdo da velocidade média e da pressao pontual. Vale
destacar que tais perdas devem ser acrescidas as perdas continuas.
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Detalhe do escoamento no interior de um joelho 90° de PVC soldavel com perda de carga localizada

Partindo de um plano horizontal definido (que pode ser o centro da tubula¢ao), podem-se de-
finir as linhas de carga (ou de energia) e as linhas piezométricas.

A linha piezométrica é formada pelos pontos distantes de P/y (expressa em altura de liquido)
acima do centro da tubulagdo analisada, a uma distancia igual a pressdo existente, podendo também
ser denominada de gradiente hidraulico. Como exemplo, cita-se que um liquido no interior de um
piezdmetro instalado neste ponto se elevaria até a linha piezométrica.

A linha de carga (ou de energia) representa a energia total do fluido, sendo formada pelos pon-
tos distantes de V*/2g acima da linha piezométrica, ou seja, a distancia de P/y+V?/2g acima do centro
da tubulacdo. Para velocidades constantes, a linha de carga é paralela a linha piezométrica.

Tanto a linha piezométrica como a linha de carga inclinam-se para baixo, na direcao do esco-
amento no interior da tubulacdo, como consequéncia da perda de carga distribuida (Ah) no interior
do tubo que, conforme a velocidade do escoamento, se aproxima de zero, e ambas as linhas tendem
a se aproximar.

4 N

Importante

Somente ocorrerd uma mudanca subita nestas linhas caso haja uma perda causada por mudan-
¢a repentina de geometria da secdo ou perda de carga localizada. Outra forma de mudanca su-
bita seria quando energia util é adicionada ao fluido, como na instalagdo de uma bomba hidrau-
lica, ou uma queda, quando energia é extraida, tal qual ocorre com a instalacdo de uma turbina.
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O teorema de Bernoulli enuncia que ao longo de qualquer linha de corrente, é constante a so-
matoria das energias cinética ( y2 ), piezométrica ( p ) e potencial (z). Na equacao de Ber-

2g Y

noulli, sdo consideradas as seguintes hipéteses:
- o fluido ndo tem viscosidade, ou seja, sem perdas por atrito;
+ 0 regime é permanente;
+ 0 escoamento se da ao longo de um tubo;

- o fluido é incompressivel.
Assim, podemos dizer que a energia no ponto 1 (E,) da figura 16 € igual a energia do ponto 2

acrescida da perda de carga (E, + Ah), porém, considerando essa perda de carga desprezivel, pode-se
escrever:

E,=E,+ Ah
2
vy Py 7 V2P constante
29 vy 29 v

Uma utilizagdo pratica para a equacdo de Bernoulli é quando se deseja calcular a carga total
em uma determinada se¢do no escoamento por uma canalizacdo. Se o liquido for considerado ideal,
ou seja, sem atrito, a carga ou energia total permanece constante em todas as se¢des, ndo havendo
mudancas. Assim, as linhas piezométricas e de carga ndo terdo inclinacdes entre as secdes.

Porém, se o liquido é real, para que ele se desloque de uma secao 1 para uma segao 2, o liqui-
do consumira energia para superar as resisténcias ao escoamento entre essas secdes. Assim, a carga
total na secdo 2 serd menor do que na secao 1, e essa diferenca é justamente a energia dissipada
na forma de calor, conforme citado anteriormente. Como essa energia dissipada ndo tem utilidade
para o escoamento, considera-se que essa parcela é a perda de carga ou a perda de energia; ou,
ainda, Ah.

é )

Canalizando o conhecimento

Em um reservatério preenchido com dgua, qual a velocidade de saida deste fluido através
de um orificio localizado na parte inferior do reservatério?

Considere que o desnivel entre o furo e a superficie livre é de 3,0 m.

(U )
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a) 9,00 m/s.
b) 10,0 m/s.
¢) 0,00 m/s.
d) 7,75 m/s.

Comentario: se vocé conseguiu chegar ao resultado da letra “d", esta correto! Primeiro,
vamos descrever novamente o teorema de Bernoulli:

2 P + Vb2 + Po
Voo + 7% 47, +Zb

29 vy 2g vy

Considerando o plano que passa pelo ponto (b) como referéncia, e que a pressao atuante
sobre o liquido, tanto na superficie como na saida do reservatorio, é a pressao atmosférica,
teremos:
Va2 S Patm + Za + Vb2 + Patm
29 Y 29 Yy

Ainda, considerando-se que a velocidade no ponto (a) é igual a zero, tem-se:

+0

Vb2 _ _ 2
0+30=—"—>w=2-g-30m=2-10m/s"-3,0m
29

vb=+/2-10m/s? - 3,0m = 7,75m/s

Portanto, a velocidade de saida no orificio é de 7,75 m/s.

U )

Resumindo

Nesta primeira parte do estudo, vocé aprendeu alguns conceitos basicos de hidraulica, bem
como a simbologia usualmente adotada no Sistema Internacional e as propriedades dos liquidos e
gases. Avancando no campo da hidrdulica, vimos os conceitos da hidrostatica (pressao e carga), além
de assuntos referentes a hidrodinamica, como vazao e tipos de escoamento. Completando a série de
topicos basicos para os estudos sobre instalacdes hidrossanitarias, estudamos os temas de perda de
carga em tubulagdes, além de linhas de carga e linhas piezométricas.

Veja se vocé se sente apto a:

- distinguir os conceitos basicos da hidraulica;

- diferenciar as propriedades dos fluidos apresentadas;

« discernir os conceitos de hidrostética e hidrodinamica;

» detectar a ocorréncia de perdas de carga em tubulacdes, sejam elas distribuidas ou localizadas;

- aplicar os conceitos de linha de carga e linha piezométrica ao longo de diferentes pontos
de tubulacodes.
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o
o Exercicios

Parabéns, Questao 1 - Qual a diferenca entre hidrostatica e hidrodinamica?

vocé fina-

lizou esta a) Nao ha diferencas, pois ambos estudam os mesmos principios fisicos.

licdo! . o . . . . . s oA

cao b) A hidrostatica estuda os fluidos adimensionais, enquanto a hidrodinamica estuda
Agora fluidos que podem ser representados pelo Sl.

responda

as questées ) A hidrostatica estuda os liquidos e gases em repouso, enquanto a hidrodinamica es-
ao lado. tuda os liquidos e os gases em movimento.

d) A hidrostética estuda um Unico fluido, enquanto a hidrodinamica estuda diversos fluidos.

Questao 2 - Marque a alternativa que cita exemplos de areas de aplicacao da hidraulica
aplicada ou hidrotécnica.

a) Instalacoes prediais, urbana e rural.
b) Urbana, rural e subterranea.
) Instalagoes prediais, rural e aérea.

d) Rural, aérea e escoamento de canais.

Questao 3 - Sobre o Sistema Internacional de Unidades, marque a alternativa correta.

a) As grandezas de base sdo o comprimento, a massa, a temperatura, o tempo, a corren-
te elétrica, a quantidade de substancia, a intensidade luminosa, o angulo plano e o angulo
solido.

b) As unidades das grandezas de base ndao podem ser classificadas dentro do Sistema
Internacional de Unidades.

¢) A unidade de intensidade luminosa é o kelvin, cujo simbolo é a letra K.

d) A unidade de massa especifica é o N/m?, que est4 relacionado com as unidades fun-
damentais de massa, comprimento e tempo.

Questao 4 - Sobre as grandezas derivadas do Sistema Internacional de Unidades, mar-
que a alternativa correta.

a) A representacio dimensional da massa especifica é M/L°T>.
b) A grandeza pressao, expressa pela unidade N/m?, tem relacdo dimensional M/LT?.
c) Newton é a unidade de medida da grandeza pressao, com relacdo dimensional ML/T.

d) A viscosidade dinamica é uma grandeza adimensional, ou seja, ndo possui unidade.
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Questiao 5 - Se 2.000 kg de massa de um liquido qualquer ocupa um volume de 10 m?,
qual a sua massa especifica e o seu peso especifico, expressos em unidades do SI? Consi-
dere a aceleracéo da gravidade (g) como 10 m/s%.

a) p=200kg/m>ey=200N/m>
b) p =200 kg/m* ey = 2000 N/m>.
c) p=2,00 kg/m’>ey=20N/m>
d) p =200 kg/m’ ey = 2000 N/m”.

Questao 6 — Qual é a massa de um determinado liquido que possui massa especifica p =
730 kg/m?, inserido completamente em um reservatério cilindrico com diametro de base
igual a 1,0 m e altura de 3,0 m?

a) 1.146 kg.
b) 6.880 k.
c) 172 kg.

d) 1.720 kg.

Questao 7 — Sobre a propriedade de viscosidade dos fluidos, assinale a alternativa cor-
reta.

a) E a propriedade dos fluidos de resistirem as forcas de tracao.
b) E a propriedade dos fluidos de resistirem ao cisalhamento.
c) E a propriedade dos fluidos de resistirem a coesao.

d) E a capacidade de atracdo entre as moléculas do fluido e das paredes do canal.

Questao 8 - Sobre as propriedades de coesdo e adesdo dos fluidos, pode-se afirmar
que:

a) na coesado, a atracdo ocorre entre moléculas de materiais diferentes, enquanto na ade-
sdo a atracao ocorre entre moléculas do préprio fluido.

b) a coesdo é a propriedade dos fluidos de resistirem a tracdo, enquanto na adesao tem-
se a propriedade de atracdo entre moléculas do préprio fluido.

) adesao e coesao sao propriedades similares, nas quais atuam as mesmas forgas, inde-
pendentemente do material com o qual estejam em contato.

d) na coesao, a atracao ocorre entre moléculas do préprio fluido, enquanto na adesao a
atracdo ocorre entre moléculas de materiais diferentes.
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Questao 9 - A capacidade de reducao de volume, quando submetido a acdo de forcas
externas, é uma caracteristica de liquidos que possuem a propriedade de:

a) elasticidade.
b) adesao.
c) compressibilidade.

d) coesao.

Questao 10 - O estudo das forcas atuantes em um corpo sélido, no interior de um tan-
que preenchido por um determinado liquido, em situacdo de repouso, faz parte de qual
area da hidraulica?

a) Hidrostatica.

b) Hidrodinamica.
¢) Hidrologia.

d) Estatica.
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