185  Curso Basico de Mecanica dos Fluidos

A partir deste ponto, procuramos mostrar através de 2 exemplos praticos a
interligagcdo da nossa disciplina com disciplinas profissionalizantes da Engenharia,
além de mostrar que dependendo da aplicacao a analise matematica pode ser mais
complexa.

1° exemplo : Um exemplo pratico para a determinacio da vazio em cursos
d'agua

A determinagdo da vazdo em cursos d’dgua ¢ fundamental para o estudo de
inimeras aplicagdes, sendo que em algumas se tem a necessidade de conhecer a
vazao maxima, enquanto que em outras se deve conhecer a vazao minima.

Das aplicacdes, onde se deve conhecer a vazao méxima, destacamos:

- projetos de vao de pontes;

- projetos de obras de drenagens;

- retificacio de cursos d'agua;

- dimensionamento de vertedores de barragens;
- controle de enchentes; etc. ...

Das aplicagdes, onde se deve conhecer a vazao minima, destacamos:

- navegacio interior;

- abastecimento d'agua urbano;

- abastecimento d'agua industrial,
- controle da polui¢ao;

- geracio de energia elétrica; etc. ...

A determinagdo da vazdo, seja ela maxima ou minima, ¢ feita nos postos
fluviométricos, os quais devem ser instalados respeitando-se as seguintes
condigoes:

- localizacdo em trechos mais ou menos retilineos de curso d'agua, de
preferéncia a sua jusante as margens devem ser bem definidas e livres
de singularidades que poderiam causar perturbac¢des no escoamento;

- secao transversal tanto quanto possivel simétrica;

- velocidades superiores a 0,3 m/s.

Neste nosso exemplo, consideramos o posto fluviométrico do Parque D. Pedro
I1, onde efetuamos a leitura do nivel d’agua através de régua limnimétrica ¢ a
determinagdo da velocidade através do molinete (figura 3.9).

Nota: 1%) Régua limnimétrica - em geral consiste em uma escala de ferro
esmaltado graduada em centimetros, colocada verticalmente no leito
do rio, em posicdo que permita a observagdo direta do nivel d’agua e
sua facil leitura.
2%) A velocidade foi determinada através da equagdo do molinete, que
para o nosso exemplo pode ser expressa da seguinte forma:
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n<0,76-rps > v=0,2440xn+0,016
n=0,76-rps > v=0,2585xn+0,005

Para obtengao dos dados, devemos:

a) Distribuir equidistantemente as verticais conforme as normas praticas
obedecendo ao espacamento entre 0,50 e 1,50m;

b) Ler a altura do nivel d'agua na régua limnimétrica e a hora do inicio

das leituras;

c) Posicionar o equipamento na parte a jusante da corrente do rio,
locando desta forma o ponto no qual se deseja efetuar a primeira
leitura, sempre a partir da margem esquerda da foz;

d) com auxilio de um observador, abaixar o molinete até que encoste na

lamina superficial d'agua;

e) Zerar o metro do aparelho;

f) Abaixar o molinete até que este atinja o leite pelo contrapeso e anotar a
profundidade vertical (H);

g) Se H > 1,00 m usar o processo dos dois pontos na determinacio da
velocidade, se H < 1,00 m usar o processo do ponto unico;

h) Esquematizar a secio transversal do rio (figura 3.13).
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Figura 3.13

Os dados levantados encontram-se na folha denominada medi¢ao de descarga.

Através dos dados da folha medi¢ao de descarga, elaboramos a figura 3.14, onde
na secdo transversal do rio, marcamos as verticais utilizadas para as medidas,
onde para cada uma delas, especificamos a sua respectiva profundidade, que
representa a informagdo necessaria e suficiente para a decisdo do processo
adotado para a determinagao da velocidade média da vertical (V) .

Na Tabela 3.1, apresentamos a rotacdo (n) em rotacdes por segundo, para cada
vertical representada na figura 3.14, onde ja respeitamos o processo adotado para
a determinagdo da velocidade média (V;) . Salientamos que o molinete utilizado
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registrava o numero de voltas da hélice em um intervalo de tempo igual a 50 s,
portanto as rotacdes (n) apresentadas na tabela 3.1 foram calculadas pela equacao

3.26.

. namero -Sc(l)e -voltas equacdo 3.26

Agua da vida
em sua ida
ao campo, ao mar

E o homem
em seu afa de desfrutar
vem a natureza arruinar

Raimundo Ferreira Ignacio

O Manoel opera um bocal convergente e mostra um exemplo de canal livre
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- Rotacoes
VERTICAL ROTACOES (rps

0,2h 0,6 h 0,8 h
1 0,00 -- 0,00
2 2,26 -- 2,56
3 2,08 -- 3,06
4 3,56 -- 2,64
5 3,70 -- 2.52
6 3,66 -- 2,28
7 3,74 -- 2,10
8 3,60 -- 2,08
9 -- 3,16 --
10 -- 342 --
11 -- 3,34 --
12 -- 3,00 --
13 -- 2,96 --
14 -- 2,54 --
15 -- 0,96 --
16 -- 0,00 --

Tabela 3.1

A partir das rotagdes especificadas na tabela 3.1 e das equagdes do molinete,
calculamos as velocidades nos pontos considerados de cada vertical. Através das
mesmas, evocando os processos dos dois pontos e do ponto unico, calculamos as
velocidades médias das verticais. Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela
3.2.

Através da figura 3.1, da tabela 3.2 e das equacdes 3.27, 3.28, 3.29 e 3.30,
calculamos respectivamente: a profundidade média na faixa (h,, ), a area da

faixa (A;) , a velocidade média na faixa (Vmi ), a vazdo na faixa (Q;) ¢

elaboramos a tabela 3.3.

hy, = % Equagao 3.27
Aj =hp, xAb; Equagdo 3.28
Vin, = Vi +2Vi+1 Equagdo 3.29

Equagdo 3.30
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- Velocidades pela Equaciao do Molinete

VERTICAL Velocidade (m/s)
0,2 h 0,6 h 0,8h Média
1 0,00 -- 0,00 0,00
2 0,59 -- 0,67 0,63
3 0,78 -- 0,80 0,79
4 0,93 - 0,69 0,81
5 0,96 -- 0,69 0,81
6 0,95 -- 0,59 0,77
7 0,97 -- 0,55 0,76
8 0,94 - 0,54 0,74
9 -- 0,82 -- 0,82
10 -- 0,89 - 0,89
11 - 0,87 -- 0,87
12 -- 0,78 - 0,78
13 -- 0,77 - 0,77
14 - 0,66 - 0,66
15 -- 0,25 - 0,25
16 - 0,00 -- 0,00

Tabela 3.2
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- Calculo de Descarga

Verticais Faixas
Distan- || Profun | Veloci- | Profun- Veloci
Verti- cia - dade didade Area | - dade || Vazdo
cais a didade | Média | Meédia | Ab; [ Aym?) | Média | Q
Margem Vi hm; (m) Vmy; (m3/ s)
(m)b h; (m/s) (m) (m/s)
(m
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 3,20 0,00 0,00 1,62 0,30 0,49 0,32 0,16
2 3,50 1,62 0,63 1,41 0,50 0,71 0,71 0,50
3 4,00 1,20 0,79 1,24 1,50 1,86 0,80 1,49
4 5,50 1,27 0,81 1,22 1,50 1,83 0,81 1,48
5 7,00 1,16 0,81 1,13 1,00 1,13 0,79 0,80
6 8,00 1,09 0,77 1,07 1,00 1,07 0,77 0,82
7 9,00 1,04 0,76 1,02 1,00 1,02 0,75 0,77
8 10,00 1,00 0,74 0,96 1,00 0,96 0,78 0,75
9 11,00 0,91 0,82 0,80 1,00 0,80 0,86 0,69
10 12,00 0,68 0,89 0,70 1,00 0,70 0,88 0,62
11 13,00 0,71 0,87 0,71 1,00 0,71 0,83 0,59
12 14,00 0,71 0,78 0,68 1,00 0,68 0,78 0,53
13 15,00 0,65 0,77 0,67 1,00 0,67 0,72 0,48
14 16,00 0,68 0,66 0,64 1,00 0.64 0,46 0,29
15 17,00 0,60 0,25 0,30 1,00 0,30 0,13 0,04
16 18,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17 27,50 0,00 0,00 -- -- -- -- --
Tabela 3.3

Através da tabela 3.3 e das equagdes 3.31 e 3.32, obtemos respectivamente a area

da secao transversal (A) e a vazao (Q).

n
A=YA,
i=1

Para o nosso exemplo, obtivemos:

A=1357m’

equacio 3.31

equacio 3.32

Q=10,10 m’/s
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Através deste primeiro exemplo, procuramos mostrar a interligagdo de nossa
disciplina com a Hidréaulica e outras disciplinas afins.

2° exemplo : Calculo do raio hidraulico (Ry) em um canal artificial com
secio mista em formato trapezoidal.

Para o estudo do escoamento em canais, podemos destacar entre outras
propriedades fundamentais, a velocidade média do escoamento (v) ¢ a vazio do
escoamento (Q), onde o raio hidraulico (Ry) ¢ fundamental para os seus
calculos.

Mencionamos a equa¢ao de Chezy (equacao 3.33) como sendo uma das mais
usadas no calculo da velocidade média em canais. Salientamos, por outro lado,
que esta equagdo sera estudada em disciplinas posteriores, como Hidraulica,
Hidrologia, Portos - Rios e Canais, ....

V=C.,Rpg.i equacio 3.33

onde: V - Velocidade média do escoamento
C - Coeficiente de Chezy
Ry - Raio hidraulico
1 - Declividade do fundo do canal

Associando a equagao 3.33 com a equagdo 3.4, obtemos a equacgdo 3.34 uma das
mais usadas no calculo da vazao de escoamento em canais.

Q=A.C. /RH i equacio 3.34

Através das equacdes 3.33 e 3.34, mostramos o porque do raio hidraulico ser
fundamental no estudo do escoamento em canais.

Nota: Devemos esclarecer que o canal mais conveniente ¢ aquele escavado pela
propria natureza durante um longo periodo de tempo (canal natural), isto
porque as necessidades de manutencdo sdo geralmente pequenas . Porém
devemos notar, que em muitas areas, potencialmente urbanizdveis, o
escoamento superficial é pequeno e ndo existem canais naturais, 0 que nos
obriga a constru¢do de canais artificiais.

Neste exemplo pratico, optamos por apresentar um canal artificial com se¢do
mista em formato trapezoidal, cujas caracteristicas sao mostradas pela figura 3.15,
onde:

1 - pedra rejuntada com cimento

2 - vegetacdo natural

3 - pedra lancada

4 - areia



194  Curso Basico de Mecanica dos Fluidos

Figura 3.15

Para a determinagdo do raio hidraulico, devemos determinar a area da se¢do
formada pelo fluido (A) e o perimetro molhado (o).

Para a determinagdo de A, dividimos a se¢do transversal nas se¢des @, @, @ e @,
onde:

A:A1+A2+A3+A4
_7,5.35

(30+37) 7.35

A + 3,5. 177 + .35 +

A =762,125m*

O perimetro molhado ¢ formado pelo contato da superficie sélida com o fluido,
portanto:

c=7,83+80+495+30+4,95+ 60 + 8,28

c=196,01 m

762,125
196,01

Portanto: Rp = Ry =3,89m

Nota: Pelos exemplos anteriores, podemos concluir que a determinagdo da vazao
exige sempre a presenca de pelo menos um técnico ligado a hidraulica.
Uma forma de permitirmos a um leigo determinar a vazdo ¢ através da
curva - chave [Y = f(Q)], onde relacionamos a profundidade do canal (y),
que pode ser determinada por uma régua limnimétrica, a vazao do
escoamento. A curva - chave também minimiza o tempo para
determinagdo da vazdo do escoamento, ja que sO temos o trabalho
esporadico, tanto para a sua obtengdo, como para sua verificagdo ao longo
do tempo. A figura 3.16 representa a modelo caracteristico de uma curva -
chave.
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CURVA-CHAVE
Canal de Secdes Multiplas

AN\

(Milhares) Q (ms/s)

Figura 3.16



