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e Maquina imita nuvem e transforma ar em agua
potavel com energia limpa
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Dentro de um contéiner de metal, maquina produz agua
potavel a partir do vapor do ar. O sistema usa 100% de
energia renOVéVEI e recebeu prémio de US$ 1'5 bilhéo A organizacao internacional Water Abundance XPrize procurava um projeto que tivesse a capacidade de gerar pelo

menos 2 mil litros de 4gua diariamente a um custo maximo de US$ 0,02 por litro e que, ainda por cima, usasse
3 energia 100% renovavel.

Dentro dos contéineres, as maquinas desenvolvidas pela Skywater simulam o funcionamento das nuvens. O
mecanismo comprime o ar e, assim, condensa o vapor de agua da atmosfera; deste processo, formam-se goticulas
de dgua potavel que sdo armazenadas em um tanque - e este pode ser conectado a uma torneira.

“A fonte mais abundante de agua doce é a atmosfera da Terra. Quando a umidade
atmosférica se condensa, cai como chuva. A Skywater replica esse processo natural de
condensacdo ao simular o ponto de orvalho, o que permite que ela faca dgua
continuamente, mesmo em condicfes de baixa umidade”, resume a empresa, em
comunicado.

De acordo com David Hertz, um dos lideres da companhia, ha cerca de “37,5 milhdes de bilhées de litros de dgua”
na atmosfera e que isto & uma quantidade de dgua doce maior do que a soma de todos os rios da Terra. Por isso,
afirma Hertz, isto garante a possibilidade de produzir milhdes de galdes de dgua todos os dias.

https://www.tratamentodeagua.com.br/ar-agua-potavel/?utm_source=Newsletter&utm_medium=RD_abril12&utm_campaign=RD_abril2&utm_term=%C3%A1gua%20pot%C3%Alvel&utm_content=%C3%Algua%20pot%C3%Alvel



https://www.tratamentodeagua.com.br/ar-agua-potavel/?utm_source=Newsletter&utm_medium=RD_abril12&utm_campaign=RD_abril2&utm_term=%C3%A1gua%20pot%C3%A1vel&utm_content=%C3%A1gua%20pot%C3%A1vel

DE A RESPOSTA COM 3
Vamos avaliar o ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS!

aprendizado N :
Calcule a vazao de queda livre

sabendo que a somatodria dos
comprimentos equivalentes sofreu
um acréscimo de (14+anos) m.

Na instalagao da figura, a bomba devera funcionar com a
altura manomeétrica de 18 m. O comprimento da tubulagao é
de 1200 m e as singularidades somam 346 m. Sabendo que o
diametro da tubula¢ao de FoFo é de 14", pede-se: 1 - Calcular
a vazao que devera passar pela instalacao no inicio do seu
funcionamento. 2 - Passados 20 anos, para que a instalagao
funcione com a mesma vazao, calcular a altura manométrica da

bomba e a poténcia no seu eixo.
Dado: Rendimento da bomba: 75%. \

JA RESOLVIDO!




Valores de C

015 0,20

‘6” 8"

para FoFo




Tubos de ferro fundido

didmctros em milimetro
internos Hpicos
externo classes de pressdo (mCA)

10 15 20
100,58 87,88 87,88 87,88
121,92 108,71 108,71 108,71
176,26 162,56 162,56 162,56
229,87 216,15 216,15 216,15
281,94 267,21 267,21 267,21
335,28 319,53 319,53 319,53
388,62 371,86 371,86 371,86
441,9 424,69 424,69 424,69
495,30 477,52 477,52 477,52
548,64 530,35 530,35 530,35
655,32 636,02 636,02 634,49
$12,80 792,99 792,99 788,92
972,82 950,98 95098 | 9459

1000 | 113030 | 110642 1100,33
Ref - Adaptado de ANSI A21.51 (1976)




CONDUTO FORCADO

Introducao aos
estudos de canais!

CONDUTO LIVRE OU CANAL







Canal ou conduto livre é aquele que apresenta uma superficie livre onde atua a pressao atmosférica. O
escoamento é originado naturalmente pela gravidade e estabelecido pelo balan¢o dinamico entre a gravidade
e o atrito.

Os canais podem ser classificados como naturais, que sao os cursos d’agua existentes na natureza como
corregos, rios, ... ou artificiais, de secao aberta ou fechada, construidos pelo homem, como canais de
irrigacao, de navegac¢ao, aquedutos, galerias etc.

Os canais podem ser ditos prismaticos se possuirem ao longo do comprimento
secao reta e declividade do fundo constante; caso contrario, sao ditos nao
prismaticos.

! A linha piezométrica (z + p/y), pelo fato da pressdo
ser a pressao atmosférica, muitas vezes coincide com
a linha d’agua, quando isto ocorre, a carga de pressao
p/y do conduto for¢ado, sera substituida pela altura
d’agua y na seg¢ao considerada.




Do ponto de vista da responsabilidade técnica, os
projetos em canais sao mais preocupantes, ja que
erros considerados pequenos em projetos de
condutos forcados, podem ser catastréficos em
projetos de canais, como sistema de esgoto ou
galerias de aguas pluviais.



| —

ALEM DA RESPONSABILIDADE TECNICA
AO PROJETAR OS CANAIS, DEVEMOS
CRIAR A CONSCIENTIZAGAO DO QU

JOGAR NELES, OU VAMOS CONVIVER
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Parametros geomeétricos e hidraulicos nos canais

A profundidade também pode ser
chamada da altura d’agua ou tirante
d’agua, ja a profundidade hidraulica

pode ser chamada de altura hidraulica
ou altura média.

Secdo ou area molhada (A): secdo
transversal perpendicular & direcio de
escoamento que & ocupada pelo liquido.

Perimetro molhado (0'): comprimento da
linha de contorno relativo ac contato do
liquido com o conduto.

Largura superficial (B): Largura da
superficie  liguida em contato com a
atmosfera.

Profundidade (y): E a distdncia do ponto
mais profundo da se¢do do canal e a linha da
superficie livre.

Raio Hidraulico (R,) : E a razdo entre a area
molhada e o perimetro molhado.

Profundidade hidraulica (y,): Razdo entre a
area molhada (A) e a largura superficial (B).




Parametros geométricos e hidraulicos nos canais (cont.)

I, — declividade de fundo que é a declividade longitudinal do canal,
esta declividade é baixa, podendo ser expressa por:

|, = tgo = sena,
Na pratica

consideramos y

aproximadamente

igual a h I; — declividade da linha de energia que
representa a variacdo da energia da
corrente no sentido do escoamento

I, — declividade piezométrica ou declividade da linha d’agua



Elementos de geométricos de canais.

Vai facilitar e muito os Perimetro Raio (R,) Largura do

Forma da secao Area (A) molhado (0' hidraulico Topo (B)

calculos! (m?) (m) (m) (m)

—

b+2.h

A A)_ bh
i h b b+2h | |5

(b+mhlh b+2h\1+m? b+2mh

| E—T
2.hN1+m”

l 2
—|8 —sené D"
8

8 =RAD

h=D/2

Obs.: 0 = 2.arccos (1- 2.4/D) , onde 6 deve ser calculado em radianos.




Cuidados a 1. Borda Livre do canal

serem
adotados em Em canais abertos e fechados, deve-se prever uma folga de 20 a 30% de
projetos de sua altura, acima do nivel d’agua maximo do projeto (figura a seguir). Este
“ canais acréscimo representa uma margem de segurangca contra possiveis

elevacdes do nivel da agua acima do calculado, o que poderia causar
transbordamento.

y
\ /T folga

VI A,

m
- Inclinacdo de taludes para canais nédo revestidos (valores de m):

2. Declividade recomendas para taludes de Canais

- . Material das paredes |Canais pouco profundos Canais profundos

Para obter estabilidade das paredes laterais dos 3 fh< 1 21) (h‘>)1 m)
canais nao-revestidos, a declividade dos taludes deve Rochas em boas

. N o condicoes 0 0,25
ser determinada em funcdo da estabilidade do
material com o qual se construird o canal. Na tabela AToias; Compecies %2 LY outuns
ao lado estao relacionadas as declividades de taludes Limo Argiloso 1,0 1,0 ou 1,50
mais usuais para canais nao revestidos, de diversos iing Amnoss 15 2.0
materiais.

Areias Soltas 2,0 3,0




Tipos de escoamentos em canais, ou seja, tipos de escoamentos

livres
A velocidade local em um

ponto qualquer da corrente
permanece invariavel com o

ESCOAMENTO
/ tempo, por conseguinte, a
. profundidade, vazao, area

(Permanente,/ molhada, etc., guardam um
valor constante e existe uma
continuidade de vazao

Nao-Permanente
I
1 o i — I
i Variado Uni .
Uniforme | Un _Ifir_r]jg,/ Variado
_ | |
[ ] | | |
Gradualmente Rapidamente Gradualmente Rapidamente
variado variado variado variado
|

|
v
As velocidades locais sao

paralelas entre si e constantes
ao longo de uma trajetoria,

nestecaso lg=1, =



Exemplo de escoamentos livres

No escoamento uniforme a
profundidade e a
velocidade permanecem

Remanso Ressalto
constantes.
e e '..-
-‘bsL.‘].’".')?' = . f} : .
e sl C-Use
~‘..‘.'-.:1"4\1.'4-:'3'“'\~ -
S IIN T2 -
‘ leileliin -
Un"orme - “P‘A.:.:“N’.. T—
Graduaimente Variad e
O
Aumentando a declividade, a velocidade Variado Uniform
V d Ll e e
aumentarq, reduzindo a profundidade e Bruscament
L] L] n Ll ~ e
aumentando os atritos (resisténcia). Nao Variado Bruscamente
havendo novas entradas e saidas de Variado

liquido, a vazao sera sempre a mesmaeo
escoamento permanente.



geomeétrica caracteristica, como:

As principais forgas que atuam
,, sobre a massa liquida sao a forca
de inércia, da gravidade, de
pressao e de atrito, pela existéncia
de viscosidade e rugosidade, e sao
expressas, sendo L uma dimensao

Forga de inércia— F, =mxa=pL’ X = pVv°L?

Forca da gravidade - F, =mxg =pL°xg

Forca de pressdo —» F, = pA=pL°

. Av vL?
Forcaviscosa>F =u| — |A=u——=nvL
¢ " u(Ay) H L 2



_ forga de inércia

Re = _
Reynolds permite forca viscosa
classificar os
escoamentos em
laminar, transi¢ao ou pV2 | 2 pVL vL
turbulento Re = = =
wLh p v
SE L =R,,, PORTANTO: . .
Classifica¢ao para
VR VR 0s escoamentos
Re = Py = i em canais:

0 \Y

Escoamento laminar: Re <500

Escoamento turbulento: Re > 2000

Escoamento de transi¢io: 500 < Re < 2000



Re = pvD,, _ vD,,

Considerando
L=D,

Escoamento laminar: Re <2000

Escoamento turbulento: Re > 8000

Escoamento de transi¢do: 2000 < Re < 8000




Fr— forca de inércia
forca de gravidade

Outro adimensional
utilizado em estudos de
canais é o numero de
Froude, definido como a

raiz quadrada da relagao

/ Vv Y,
entre a forca de inérciae a Lg \/ gxXy,
forca de gravidade.

A
\,7.(, 13/3 : y =H =—
a* 3/ K H m B
Escoamento subcritico ou fluvial: Fr<1
Escoamento supercritico ou torrencial: Fr>1

Escoamento critico: Fr=1



Distribuicao de
velocidade

Apesar de recorrermos a velocidade média
para muitos estudos em canais, nao podemos
esquecer que as velocidades das varias
particulas em um canal nao sao
uniformemente distribuidas na secao reta do
mesmo.

A desuniformidade nos perfis de velocidades nos canais depende da
forma geométrica da se¢ao e é devida as tensdes cisalhantes no fundo e
paredes e a presen¢a da superficie livre. De modo geral, nos canais
prismaticos, a distribuicao vertical da velocidade segue uma lei
aproximadamente parabdlica, com valores decrescentes com a
profundidade e a maxima velocidade ocorrendo um pouco abaixo da I b

superficie livre.




Diagrama de velocidades deve ser considerado
segundo a secao longitudinal e secao transversal

Em um canal aberto, pelo principio de aderéncia, a velocidade de escoamento é zero nas superficies laterais e no fundo.
A velocidade maxima ocorre abaixo da superficie livre, ja a velocidade média pode ser estimada de trés maneiras: sendo
aproximadamente igual a 60% da profundidade (v, ), ou como sendo a média entre a velocidade a 20% e 80% ((v,, +
Vo 3)/2) ou ainda a média entre 20%, 60% e 80%, que é denominado do método de trés pontos, sendo estas informagdes

importantes para o uso do molinete para a determinag¢ao da velocidade.



Observacoes relacionadas a velocidade da agua nos canais

Como vimos nos canais o atrito entre a superficie livre e o ar e 'bLJ

a resisténcia oferecida pelas paredes e pelo fundo originam o | \\x
diferencas de velocidades, tendo um valor minimo, junto ao vie o
fundo do canal, e maximo, préximo a superficie livre da agua, h _h{_—l Jf
conforme figura ao lado. Devido essa variacao da velocidade ﬁ’r
com a profundidade, geralmente, trabalha-se com a 3.7/(
velocidade média. |

Valores maximos recomendaveis para velocidade média

no canal.

Material Velocidade maxima (m's )
Na tabela ao lado encontram-se os valores maximos Terreno Arenoso Comum 0.76
recomendaveis da velocidade nos canais, os quais Terreno de Aluvido 0,91
foram determinados em funcao da erodibilidade do Tomeno Argila Compacta 114
canal. Cascalho grosso , Pedregulho, Picarra 1,83

Alvenaria 3,00

Concreto 6,00




Observacoes relacionadas a velocidade da agua nos canais

Entretanto, outro problema é a sedimentacdao nos canais.
Nesse caso, também sao recomendados os valores

minimos para velocidade nos canais.

(cont.)

Valores minimos recomendaveis para velocidade média

no canal.

Material Velocidades (m/s)
Agua com suspensao fina 0,3 m/s
Agua com areia fina 0,45 m/s
Agua de esgoto 0,60 m/s
Agua pluvial 0,75 m/s

Observacoes relacionadas a declividade dos canais importantes

para seu projeto.

Vazao (msf's) Declividade (%) Porte
> 10 0,01 a 0,03 Grande
3 a0 0,025 a 0,05 Mediano
0,1a3 0,05 a 0,1 Pequeno

< 0,1 0,1 a 04 Muito pequeno




Considerando uma vertical de
profundidade y
da secao transversal de um canal, pode-
se calcular a velocidade média, o
coeficiente de Coriolis e o coeficiente de
Boussinesq:

y




Vamos por o
cérebro para
funcionar e ampliar
nossa inteligencia!

Problema 1

Considere o escoamento bidimensional em um canal retangular largo, cujo perfil
de velocidade é representado a seguir. A velocidade préxima ao fundo é de 0,30
m/s e a 1,20 m do fundo a velocidade maxima é igual a 0,60 m/s. O perfil de
velocidade pode ser aproximado por uma parabola. Determine a velocidade
média na secdo e os coeficientes de Coriolis e Boussinesq, respectivamente a e f3.
Verifique se o escoamento é laminar ou turbulento e também se é fluvial ou
torrencial. Considere a viscosidade cinematica d’agua igual a 10® m%s-

0,60 m/s

1,50m
1,20m

0,30 m/s
S TETEEIETTI TG TIETTEIETTOTFITETT

Considere o canal retangular largo, o que permite considerar que o raio
hidraulico & aproximadamente igual a altura d’agua, ou seja: R, =y



Sendo a
distribuicao vertical

Para essas determinagoes

impomos condi¢oes de contorno:

da velocidade
descrita por um
erfil parabolico,

p
\ resulta: 2 i . TIPS TEETI T TPR 1]
v(y) =ay?+ by +c — precisamos determinar "'a'", "'b"" e "'c

1. paray = 0= V(y) = 0,3%:, c=0,32

2.paray=12m-o>vy)=v,_. .. (

2x1,2a+b=0-(1)

Sistema com
2 equacoes e
2 incognitas!



2,4a+b=0—->b=-2,4a— considerando na equacao (l1):

013=aX11 22+(_2,4a)><1,2—) O,3=1,44a—2,888. o a=_%=_0’20833mi
, S

1

b =-2,4(-0,20833) - b=0,5~

v(y) =-0,20833y2+0,5y +0,3 > [v]= % e [y]=m

1

1,5 1,5 1,5
= (~0,20833y” +0,5y+0,3)dy - V= E{—O, 20833 [ y?dy +0,5 [ ydy +0,3 dy}
) 0 0 0

1,5

V =

O Sy <

1,5° 1,5°

L S +0.5x +o,3><1,5]go,519m

s v =——|-0,20833 %
1,5

S



—0,20833y2 + 0,5y + 0,3 1 _[ (-0,20833y2+0,5y +0,3

)3

dy

0
o=
—0,20833y% + 0,5y + 0,3 1,5 0,519°

0,0434y"* —0,10417y® —0,0625y° +0,15y +0,09
—0,10417y° 4+0,25y*  +0,15y
—0,0625y?

0,0434y* —0,20834y"+0,125y? +0, 30y +0, 09
—0,20833y2 + 0,5y + 0,3

—0,00904y" +0,0434y°—0,02604y* —0,0625y%-0,01875y%+0, 045y +0, 027
+0,0217y°-0,10417y* +0,0625y°+0,15y>  +0,09y
+0,01302y"“ _0,0625y° +0,0375y>

~0,00904y° +0,0651y°—0,11719y* —0,0625y° +0, 16875y +0,135y +0,027



1,5
o= 5><(:)L e I (—O, 00904y° +0,0651y° —0,11719y* —0,0625y° + 0,16875y* + 0,135y + 0, 027)dy
] ) O

7 6 5 4 3 2
0= | -0,000042> +0,0651> —0,117191> —0,06251> +0,16875 > 40,1357 10,027x1,5
0,2097 7 6 4 3 2
o= 210 - [-0,02207 +0,12359—0,17798—0,0791+0,18984 + 0,15188 + 0, 0405]
o= [0,22666]=1,08088 ~ 1,081
0,2097

l

Coeficiente de Coriolis a ser usado no calculo da carga cinética



2
—0,20833y% + 0,5y + 0,3 1 I k_o’ 20833y2+0,5y +0,3)

dy

B= 0

—0,20833y% + 0,5y + 0,3 1,5 0,519°

0,0434y"* —0,10417y® —0,0625y° +0,15y +0,09
—0,10417y° 4+0,25y*  +0,15y
—0,0625y?

0,0434y* —0,20834y"+0,125y? +0, 30y +0, 09

Coeficiente de Boussinesq

1 1,5
= 0,0434y* —0,20834y° + 0,125y + 0,30y + 0, 09
P=15%0519° [( d d d d Ky

1,5° 1,5° 1,5° 1,5°

L 0,0434 —0,20834 +0,125 +0,3
5 4 3 2

~ 0,40404

B +0,09xl,5}§1,02801z1,03



Para estabelecer se o B x y
escoamento se da em regime R

H

laminar, transi¢ao ou B B+ 2x y
turbulento, temos que calcular
o numero de Reynolds. como B>>>y = B+2x y = B
B x
SRy, = Bysy

Rez 2O19%4XL5 | 51145108

o) 107° /

Escoamento turbulento



pviL® v v
L’y \Lg  Jgxy,

A _ _A_Bxy_ _
yH=Hm=E I yH—Hm—B— c =y=1,5m
0,519 ~ 0135 E preciso exercitar

1/gxyH \/9 8x1,5

Fr<1,0..escoamento subcritico ou fluvial




NDee~lklAva s D

Em um canal regular de sec¢ao trapezoidal de declividade constante, com largura de fundo igual a 1,0m, inclinagao
de taludes 1H:1V (Z=1), a altura d’agua é igual a 0,80 m e a velocidade média, 0,85 m/s. Verifique a influéncia das
forcas viscosa e da gravidade avaliando os regimes do escoamento através da determinagdao dos numeros de
Reynolds e Froude. Viscosidade d’agua igual a 10® m?¥s. (exercicio 7.2 pagina 233 e 234 do livro Hidraulica Basica
4* edicdo escrito por RODRIGO DE MELO PORTO)

Respostas: escoamento turbulento que com Reynolds calculado com DH origina Re = 1500590 e escoamento
subcritico ou fluvial com Fr = 0,365.

NDoe~AlhlAva s D

A distribuicao de velocidade em um rio muito largo de 3 m de profundidade pode ser aproximada pela equagao
v =0,5+ (y/3)%° com v(m/s) e y(m), em que y é a ordenada média a partir do fundo. Determine os coeficientes o
e B, respectivamente o coeficiente de Coriolis e o coeficiente de Boussinesq. (exercicio 7.4 pagina 234 do livro
Hidraulica Basica 4° edi¢do escrito por RODRIGO DE MELO PORTO)

Respostas aproximadas: c.=1,12e[3=1,04



