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Capitulo 1 - Introdugao

1.1. O peso especifico relativo de uma substancia € 0.8. Qual sera seu peso
especifico?

1.2. Ache a massa e o peso do ar no interior de uma sala de estar com uma altura de
3.0 m € um piso com uma area de 4.0 m x 5.0 m. Quais seriam a massa e o peso de
um volume igual de agua? (g = 9.8 m/s?)

1.3. Numa tubulagéo escoa hidrogénio (k = 1.4; R = 4122 m?/s%K), Numa secéo (1),
p1 = 3 X 10° N/m? (abs) e T; = 30 °C. Ao longo da tubulagao, a temperatura mantém-
se constante. Qual é a massa especifica do gas numa secéo (2), em que p, =
1.5 X 10° N/m? (abs)?

1.4. A viscosidade cinematica de um dleo é 0.028 m?/s e o seu peso especifico relativo
€ 0.85. Determine a viscosidade dindmica em unidades dos sistemas MK,S, CGS e
Sl. (g = 10 m/s?)

1.5. Uma placa quadrada de 1.0 m de lado e 20 N de peso desliza sobre um plano
inclinado a 30°, sobre uma pelicula de 6leo. A velocidade da placa é 2 m/s constante.
Qual é a viscosidade dinamica do Oleo, se a espessura da pelicula é de 2 mm?

Figura 1 — Placa deslizante (Brunetti, 2008).

1.6. Sdo dadas duas placas paralelas a distancia de 2 mm. A placa superior move-se
com velocidade de 4 m/s, enquanto a inferior é fixa. Se o espaco entre as duas placas
for preenchido com dleo (v =0.15t; p =830kg/m3), qual serd a tensdo de
cisalhamento (ou tangencial) que agira no 6leo?

2 mm

¥ i
7777272777777 77
Figura 2 — Oleo entre duas placas paralelas (Brunetti, 2008).
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Capitulo 2 - Equagoes Fundamentais do Movimento dos Fluidos

2.1. Um gas escoa em regime permanente no trecho de tubulagéo da figura. Na se¢éo
(1), tem-se A; = 20 cm?, p, = 4 kg/m3® e v, =30 m/s. Na segdo (2), A, = 10cm? e
p, = 12 kg/m3. Qual é a velocidade na segéo (2)?

£as Cl

6

N

(2)

(1)

Figura 3 — Tubo convergente com um gas (Brunetti, 2008).

2.2. O Venturi € um tubo convergente/divergente, como €& mostrado na figura.
Determine a velocidade na seg¢do minima (garganta) de area 5 cm?, se na segao de
entrada de area 20 cm? a velocidade é 2 m/s. O fluido é incompressivel.

\ Venturi /

s L Gar.gan[a ........... e et e i

e

Figura 4 — Tubo convergente/divergente (Brunetti, 2008).

© A

2.3. O ar escoa num tubo convergente. A dgua da maior segao do tubo é 20 cm? e a
de menor é 10 cm?. A massa especifica do ar na segdo (1) é de 1.2 kg/m3, enquanto
que na segéo (2) é 0.90 kg/m3. Sendo a velocidade na segdo (1) 10 m/s, determine
0s caudais em massa, volume, em peso e a velocidade média na sec¢éo (2). (g =
10 m/s?)

0

Figura 5 — Tubo convergente com ar (Brunetti, 2008).

2.3. Um tubo admite agua (p = 1000 kg/m3) num reservatério com caudal de 20 L/s.
No mesmo reservatorio é trazido dleo (p = 800 kg/m?) por outro tubo com um caudal
de 10 L/s. A mistura homogénea formada é descarregada por um tubo cuja seg¢do tem
uma area de 30 cm?. Determine a massa especifica da mistura no tubo de descarga
e a sua velocidade.
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2.5. Num no plano Oxy, o campo de velocidades é dado por v, = 2xt e v, = y*t.

Determine a aceleragdo na origem e no ponto P = (1,2) no instante t = 5 s (medidas
em cm).

2.6. Um fluido viscoso e incompressivel escoa entre duas placas planas verticais
conforme mostra a figura 1. Assuma que o escoamento é laminar, permanente
uniforme.

a) determine, usando as equagdes de Navier-Stokes, uma expresséo para o gradiente
de pressdes na direcdo do escoamento. Expresse dp/dy como uma fungcédo da vazéo
por unidade de largura (q);

b) diga qual seria a vazao se dp/dy = 0.

_ diregéo do escoamento b 4
! |\~. ;_I I \\
W 7Y |
’//'///J'./’ ’/// L? 'l\
g | . /f T ' |
: 7z 4 y ‘; ~ X
A ./”é /)
AT el
A" | 7 g ¥
| L7
% 2 et
h'h h

Figura 6 — Fluido escoando entre duas placas (fonte: Autor).
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Capitulo 3 - Hidrostatica

3.1. Afigura mostra, esquematicamente, uma prensa hidraulica. Os dois émbolos tém,
respetivamente, as areas A; = 10 cm? e A, = 100 cm?. Se for aplicada uma forga de
200 N no émbolo (1), qual sera a forga transmitida em (2)?

o |'F21 E—— |(|1}|I'P|Il
P RRREE

Figura 7 — Prensa hidraulica (Brunetti, 2008).

3.2. Determine o valor da pressdo de 340 mmHg em kgf/cm? e psi na escala efetiva
ou manomeétrica e em Pa e atm na escala absoluta. (pym, = 101.2 kPa)

3.3. Um tanque de armazenamento de 12.0 m de profundidade esta cheio de agua. O
topo do tanque € aberto ao ar. Qual é a pressao absoluta no fundo do tanque? Qual
€ a pressao manométrica? (g = 9.8 m/s?)

3.4. Dado o esquema da figura:
a) Qual é a leitura no manémetro?
b) qual é a for¢ga que age sobre o topo do reservatorio?

drea do topo = 10 '

Yo~ R.000 N/m? Faten

= 10.000 N/m?

:I v Tus0

Figura 8 — Manémetro (Brunetti, 2008).

3.5. Um tanque retangular, como o da figura, tem 4.5 m de comprimento, 1.2 m de
largura e 1.5 m de altura. Contém 0.6 m de agua e 0.6 m 6leo. Calcule a forga devida
aos liquidos nas paredes laterais e no fundo. Dados: y; =8500N/m3; y, =
10000 N /m3.
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Figura 9 — Tanque retangular (Brunetti, 2008).

3.6. Um cilindro de ferro fundido, com 30 cm de diametro e 30 cm de altura, € imerso
em agua do mar (y = 10300 N/m3). Qual é a impuls&o que a agua exerce no cilindro?
Qual seria a impulsio se o cilindro fosse de madeira (y = 7500 N/m?3)? Nesse caso,
qual seria a altura submersa do cilindro?

_*g-;‘? !} b

Figura 10 — Cilindro parcialmente imerso (Brunetti, 2008).
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Capitulo 4 - Teorema de Bernoulli e suas Aplicagoes

4.1. Um tubo de Pitot € preso num barco que se desloca a 45 km/h. Qual sera a altura
(h) alcangada pela agua no ramo vertical? (g = 10 m/s?)

\\ (\

=
LU N NN

<

L

Figura 11 — Tubo de Pitot preso num barco (Brunetti, 2008).

4.2. Dado o dispositivo da figura, calcular o caudal do escoamento da agua na
conduta. Dados: Dados: yy,, = 10* N/m?3; y, = 6 x 10* N/m>; p, = 20 kPa; A=

1072 m?; g = 10 m/s?; desprezar as perdas e considerar o diagrama de velocidades
uniforme.

fgoa L\

I

Vo
L'Ym

Figura 12 — Conduta com tubo de Pitot (Brunetti, 2008).

4.3. Na conduta da figura, o fluido é considerado ideal. Dados: H; =16 m; p; =
52 kPa;y = 10* N/m3; D, = D; = 10 cm. Determine: (g = 10 m/s?)

a) o caudal em peso;

b) a altura h; no mandémetro;

c) o didmetro da secéo (2).
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17m

Yig = 1,36 x 10° N/m*

Figura 13 — Conduta do tipo Venturi (Brunetti, 2008).

4.4. Uma bomba esta instalada numa conduta de PVC, que liga dois reservatorios
com superficie livre as cotas 95m e 120 m, conforme a figura. A bomba funciona
durante 10 horas diarias com um rendimento (bomba-motor) de 85%, elevando um
volume de 720 m3. Nestas condigbes determine:

a) a altura total de elevagao da bomba;

b) o consumo diario de energia;

c) a pressao da agua na secgao a montante da curva D.

Nota: Considere os reservatérios de grandes dimensdes, yy,o = 9800 N/m?, g =

9.8 m/s? e despreze as perdas de carga localizadas.

120
-—
G
= Dec = 150 mm
.
D Lao=5m
— Loe =100 m
Lec = 1000 m
. 4 _?i Jac =0.008 me.a./m
Al

Figura 14 — Circuito hidraulico (Vasconcelos, 2005).
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Capitulo 5 - Teorema da Quantidade de Movimento e suas Aplicagoes

5.1. Um desviador de jato move-se com uma velocidade de 9 m/s. Um bocal de 5 cm
de didmetro langa um jato de 6leo com uma velocidade de 15 m/s, tal que o jato incide
sobre o desviador, conforme indicado na figura. O angulo de saida é 60° e o peso
especifico do 6leo é 8000 N/m3. Calcule a forga do jato contra o desviador. (g =
10 m/s?)

Figura 15 — Desviador de jato (Brunetti, 2008).

5.2. Calcule a forga horizontal aplicada sobre o suporte do bocal da figura. Sabendo
gue a agua incide na placa, plana e vertical, e se distribui igualmente em todas as
direcdes, calcule a forca que deve ser aplicada na placa para manté-la em repouso.
Dados: p; = 150 kPa; v; = 5m/s; D; = 10 cm; D, = 5 cm; p = 1000 kg /m3.

M o j
Cll— | == F

Jjunta cldstica

Figura 16 — Bocal, jato e placa (Brunetti, 2008).

5.3. A agua que sai de um reservatério de grandes dimensdes penetra num conduto
de 15 cm de didmetro e incide sobre uma pa defletora fixa que desvia o jato de 90°,
conforme a figura. Sabendo que o empuxo horizontal desenvolvido sobre a pa é
1000 N, determine a poténcia da turbina. Dados: p = 1000 kg/m3; a perda de carga
da tubulagéo é desprezivel; nr = 70%.

Figura 17 — Jato e pa defletora fixa (Brunetti, 2008).
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5.4. Determine a poténcia transmitida por um jato de agua a uma turbina de agao tipo
Pelton. Determine também o rendimento da transmissao de poténcia.

Figura 18 — Turbina pelton (Brunetti, 2008).

5.5. A turbina da figura “extrai” a poténcia de 2.9 kW da agua em escoamento.
Desprezando as perdas na redugdo, calcular as forgas exercidas pela agua sobre a
reducgao e sobre a turbina, respetivamente. Dados: py,, = 1000 kg/m3;, g = 10 m/s>.

@p=84kl’a

turbina
Figura 19 — Turbina instalada numa redugéo (Brunetti, 2008).

5.6. O barco da figura tem um sistema de propulsao que consiste de uma bomba que
succiona agua na proa e a recalca na popa. Todos os tubos tém 5 cm de didmetro e
a vazao de saida é 50 L/s. Calcule a for¢a de propulsao no instante da partida, isto &,
com o barco em repouso. Admite-se que a pressdo nas entradas e saida seja
praticamente atmosférica (p = 1000 kg/m?3).

Figura 20 — Barco (Brunetti, 2008).
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Capitulo 6 - Escoamentos por Orificios e Descarregadores

6.1. Sendo C, = 0.9 e C, = 0.6, determine a pressao p,, sabendo que o fluido é agua
€ que sobe 3 m no tubo de Pitot. Determine o caudal, sabendo que a area do orificio
€ 50 cm?.

Im

Figura 21 — Reservatério com orificio e tubo de Pitot (Brunetti, 2008).

6.2. O reservatorio superior descarrega a agua, por um orificio cujo C; = 0.6, para um
reservatorio que, por sua vez, descarrega agua por outro orificio. O sistema esta em
equilibrio, de forma que o nivel ndo muda em nenhum dos dois reservatoérios. Qual
sera o coeficiente de descarga do segundo orificio?  Dados:
diametro do orificio (1): 9 cm; diametro do orificio (2): 10 cm.

TP

= (.1 MPa

I5m dgua

A

B -__*~—\~‘_\\

N
:ﬁp ‘
9 n1}7 ?
| feua -

__________ a

\

I

Figura 22 — Sistema de reservatoérios (Brunetti, 2008).

6.3. Dado o dispositivo da figura, calcule o caudal do escoamento da agua no conduto.
Dados: yy,p = 10* N/m3; y,, = 6 X 10* N/m3; p, = 20 kPa; A = 1072 m?; g = 10 m/
s2. Despreze as perdas e supor o diagrama de velocidades uniforme na secao.

Area A f
\‘ f

| 38m

Figura 23 — Dispositivo (Brunetti, 2008).
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6.4. No fundo do reservatério inferior da figura, inicialmente vazio, situa-se um cubo
de madeira de 1 m de aresta. Do reservatério superior escoa agua através de um
orificio de aresta viva, cujo coeficiente de contragéo é C,. = 0.6. Determine o valor do
coeficiente de velocidade do orificio, para que o corpo comece a flutuar em 20 s.
Dados: ¥mageira = 8000 N/m?; Ayrificio = 0.1 m?; g = 10 m/s?.

s

7

6,05 m

\\I-l-’:"

4m
Figura 24 — Sistema de reservatorios e cubo de madeira (Brunetti, 2008).

6.5. Um orificio de bordo delgado tem um didmetro de 7.5 cm e descarrega um caudal
de 28 L/s. Mede-se um ponto da trajetoria do jato e obtém-se x = 4.7 m para y =
1.2 m. Determine os coeficientes de velocidade, de contracao e de caudal do orificio.

=

Sm 47m

!
|

6.6. Apos 5 min de funcionamento, o reservatorio inferior, inicialmente vazio, esta
completamente cheio e, entdo, a comporta gira em torno do eixo A, devido ao
momento de 6 x 10* N.m nela aplicado pela agua. Determine o coeficiente de
descarga do orificio de saida do reservatério superior. Area do orificio = 0.01 m?.

| orificio cixo A
1.8 ml ]
£ / comporta
/
v= 10" Nim’

2m
Figura 26 — Sistema de reservatérios com comporta (Brunetti, 2008).
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Capitulo 7 - Analise Dimensional
7.1. Escreva a equacao dimensional da viscosidade cinematica na base FLT.

7.2. O caudal Q de um liquido ideal que escoa para atmosfera através de um orificio
de bordo delgado, praticado na parede lateral de um reservatério, € fungdo do
diametro D do orificio, da massa especifica p do fluido e da diferenga de pressao entre
a superficie livre e o centro do orificio. Determine a express&o para o caudal.

i pﬂlrl} i
h
__________________ A =i
| ——
patn!

Figura 27 — Liquido ideal que escoa para atmosfera (Brunetti, 2008).

7.3. A velocidade v com que o fluido atravessa o vertedor triangular da figura é uma
funcdo da aceleragdo da gravidade g e da altura h da superficie livre do liquido em
relacdo ao vértice do tridangulo. Determine a expresséo para o caudal.

- %‘ __‘;:i__., Ié ........ -

h

e
Figura 28 — Vertedor triangular (Brunetti, 2008).
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Capitulo 8 - Semelhancga

8.1. E necessaria a forca de 15 N para rebocar uma placa de 1.5 m de comprimento
por 15 cm de largura, totalmente submersa em um tanque de agua, a velocidade de
6 m/s. Que dimensdes devera ter uma placa semelhante para que, rebocada no ar a
velocidade de 30 m/s, se verifique semelhanga completa? Nessas condigbes, que
forga é necessaria para manter a placa em movimento? Dados: py,, = 1000 kg/m?;
Vi,o = 1076 m?/s; pg. = 1.2 kg/m3; v, =107>m?/s. Fungdo representativa do
fenémeno: f(F,v,L,p,u) = 0.

8.2. No teste de um modelo num tanque de provas, verificou-se que as grandezas que
intervém no fenbmeno sao: v, g,L,v. O protétipo vai trabalhar em agua a 20°C, de
viscosidade cinematica v = 107°m?/s. Sabe-se que a escala de semelhanga
geométrica é: K, = L,,/L, = 1/2. Escolha entre os fluidos a seguir aquele em que
deve ser feito o teste para se obter semelhanca completa:

Tabela 1 — Fluidos (adaptado de Brunetti, 2008).

Fluido v = (m?/s)
Agua a 20°C | 107¢
Aguaa 50°C 7 x 1077
Agua a 90°C | 3.54 x 1077
Mercurio 1.25 x 1077
Gasolina 5.12 x 1077
Querosene | 3.1 x107°

8.3. A figura mostra o esbogo de uma bomba centrifuga vista em corte. Numa bomba
centrifuga, a carga manométrica aumenta ao dificultar a passagem do fluido, isto €, o
caudal. Isso significa que a mesma bomba, em diferentes instalagdes hidraulicas,
pode fornecer caudais e cargas manomeétricas diferentes, dependendo da dificuldade
criada ao escoamento do fluido. A figura mostra a curva caracteristica Hz = f(Q) de
uma bomba centrifuga, cujo didmetro do rotor € 15 cm e cuja rotagado é 3500 rpm.
Lembrando que os adimensionais caracteristicos de uma bomba sdo ¢ = Q/nD3 e
Y = gHg/n%D?, ja que, em geral, o efeito da viscosidade é desprezivel e, portanto,
nao ha necessidade de levar em conta Re, determine:

a) a curva universal para todas as bombas semelhantes a bomba dada;

b) a curva caracteristica H; = f(Q) de uma bomba semelhante a dada, que tenha o
dobro do diametro e a metade da rotacéao.

; 1Au 15 2}0 ' Q
(L/S)
Figura 29 — Bomba centrifuga (corte) e curva caracteristica (Brunetti, 2008).
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Capitulo 9 - Escoamentos Sob Pressao

9.1. Na instalagdo da figura, deseja-se conhecer o desnivel Ah entre os dois
reservatorios de agua. Dados: poténcia fornecida ao fluido N = 0.75 kW,
diametroD =3 cm; Q =3 L/s; Ly, =2m; L3 =10m; ks, = 1; kg, = kg, = 1.2, kg, =
1.6; v=10"°m?/s; f =0.02; y = 10* N/m3. Determine também a rugosidade da
conduta e a altura h, para que a presséao efetiva na entrada da bomba seja nula.

(7)

Ah | (3)
(0} ] (6)

Y h
lbl_ /,-[-;\
) @ —13) (4)

Figura 30 — Instalagdo com 2 reservatoérios e 1 bomba (Brunetti, 2008).

9.2. Na figura, H{ =56m, H,=38m e o0s comprimentos equivalentes das
singularidades sao L.q, = 18 m € L4, = 2 m. Determine:

a) o coeficiente de perda de carga distribuida f;

b) o comprimento da instalagdo entre (1) e (4);

c) a perda de carga singular devida a valvula (3).

ko=9

agua

kg

D=4cm 13}

<L

+
:

[

] 3 ) )
(1 ) L (4)

Figura 31 — Tubo com singularidades (Brunetti, 2008).

9.3. Na instalagédo sdo dados: reservatorios de grandes dimensdes; f = 0.01; kg, =
2,y =10*N; g = 10 m/s?. Determine:

a) o caudal em volume;

b) a perda de carga na instalagao;

c) o valor de x;

d) substituindo o cotovelo (2) por uma turbina e mantidas as demais condigdes,
determine a sua poténcia, sabendo que n; = 90%.

..... g 1
SL__]02m
N

2 i LP LE _ N
ar: “(0)
= R

D
figua ) 2 \7 4 /
j'D = 10 ¢m ';_} :-/// \‘/-/ Nm
KL S

20m
Figura 32 — Instalagdo com reservatérios de grandes dimensées (Brunetti, 2008).
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Capitulo 10 - Escoamento Permanente em Condutas condicionado
por Maquinas Hidraulicas

10.1. Na instalagao da figura, a maquina M, fornece ao fluido uma energia por unidade
de peso de 30 m e a perda de carga total do sistema € 15 m. Determine:

a) a poténcia da maquina M;, sendo n,,; = 0.8;

b) a pressao na secgao (2) em mca;

c) a perda de carga no trecho (2) — (5) da instalagao.

Dados: Q =20L/s; y =10* N/m3; g =10m/s?; A= 10cm? (area da secgdo dos
tubos).

T ——= py = 0,25 MPa
Ll g ©
= )
Ps =04 MPa
;= 0,2 MPa N
[Ny
H,0 RN,
10m| 5 - /\?\;. (§) —————r
(n (2) | <
|
Sm |
1 | H,0

()
3) (@)

Figura 33 — Instalagao condicionada por 2 maquinas hidraulicas (Brunetti, 2008).

10.2. Na instalagdo da figura, o caudal na maquina € 16 L/s e tem-se H,;, = Hp34 =
1 m. O mandmetro na secc¢do (2) indica 200 kPa e o da secgéo (3) indica 400 kPa.
Determine:

a) o sentido do escoamento;

b) a perda de carga no trecho (2) — (3);

c) o tipo de maquina e a poténcia que troca com o fluido em kW;

d) a pressédo do ar em (4) em MPa.

: f'-j_."' ;'.{“”_
=
. = 0.1 MP: 2
/]3‘ 0.1 MPa A;=8x 107 m° im
A =
THa0 = 10* N/m* N~ 0.8

Figura 34 — Instalagéo condicionada por uma maquina hidraulica (Brunetti, 2008).
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10.3. Na instalagado da figura, todas as tubulagbes sdo do mesmo didmetro (D =
138 mm); o registo € ajustado para que o caudal na secgao (1) seja metade do caudal
na seccgdo (2). Para tal condicdo, a altura manométrica da bomba é 8 m e as perdas
de carga sdo: Hy, = é(vez/Zg); Hys1 = 5(vf/29); Hys, = 1.5(v3/2g). Desprezando a
perda de carga no té na saida da bomba, determine a sua poténcia, sendo o
rendimento igual a 48%. (yy,o = 10* N/m?; g = 10 m/s?).

 E—
(anin al
(1) (;]
Tm (s) 5m
I (0)
Z z
H,0

(|
Figura 35 — Instalagé&o condicionada por uma bomba (Brunetti, 2008).
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Capitulo 11 - Escoamentos com Superficie Livre

11.1. Considere a secgao transversal representada na figura, em que a rugosidade do
leito menor é dada por K; = 80 m'/3/s, e a do leito maior (de cheia) é de Kg =
40 m'/3/s. A inclinagdo do talvegue ¢é de 0.2%.

a) Determinar a profundidade da agua no canal (h) quando se escoa, em regime
uniforme, um caudal de 25 m3/s.

b) Determinar o caudal que se escoa, em regime uniforme, numa situagédo em que a
altura da agua se eleva 2.00 m acima do leito de cheia.

') A

2m %\1 o 1\§
/?‘_!3 3.1"\\\

}r //‘ A — T TS IS e TSt e e e \ A

i I\ AN ;
h ///;@,%3 3& h

! O\ N

I
5m X 10m X 5m

— — — — —
i i f—— il —

A

Figura 36 — Seccéo transversal de um canal (fonte: Autor).

11.2. Considere um canal trapezoidal com as caracteristicas a seguir descritas, onde
se escoa um caudal de 15m3/s, em regime uniforme: largura da base = 2.00 m;
inclinagdo das paredes laterais = 1/1; rugosidade das paredes (betdo),Cy = 0.16;
inclinagdo do fundo do canal = 3 m/km. Determine:

a) A altura critica.

b) A altura normal e o respetivo perimetro molhado.

11.3. Um descarregador de soleira normal com 4.0 m de largura, descarrega um
caudal de 20m3/s. O ressalto hidraulico que se forma no canal, a jusante do
descarregador, possui uma altura de montante igual a 1.2 m. Determine:

a) a altura de jusante do ressalto;

b) a perda de energia no ressalto;

c) as velocidades de montante e de jusante.
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Capitulo 1 - Introdugao

1.1. Resposta:

Yy = =Y =V ¥Yn0 = 0.8x1000 =800 kgf/m3 = 8000 N /m3

YH,0
1.2. Resposta:
0 volume da sala éV = 3.0 X 4.0 X 5.0 = 60 m3
A massa do ar (mg,) pode ser obtida por: my, = pg, 'V =12 %X 60 =72kg
Opesodoaré: P, =myg=72%x98=700N
Amassa de um volume igual de dgua é: Mygy,4 = PsguaV = 1000 X 60 = 6.0 X 10* kg
0 peso é: Pygyq = Maguag = (6.0 X 10*) X 9.8 = 5.9 x 10°N = 66 ton
Uma sala cheia de ar pesa o0 mesmo que um adulto de tamanho médio! A agua é
quase mil vezes mais densa do que o ar, € a sua massa € peso S40 maiores nesse
mesmo fator. O peso de uma sala cheia de agua faria com que o piso de uma casa

comum afundasse.

1.3. Resposta:

P1 D1
= =RT =—:T,=30+4+273=303K
o 17 P1 RT, 1
L = 3x10° =024k 3
090 PL = g w303 -~ O-2hkg/m
P1_ P2 b2

Como:T; =T, > —=—oup, =p;—

1 2 o1 P, P2 p1p1

1.5 x 10°

: = T 3
Portanto: p, = 0.24 X 3% 105 0.12 kg/m

1.4. Resposta:

p=238kgf-s/m*(MK,S)
u = 233 dina-s/cm? (CGS)
u=233N-s/m?(SI)
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1.5. Resposta:

Da teoria:
B dr
AT

Como v = constante — a = 0, logo ZF" = 0, assim:
T = peso na direcao do movimento, na velocidade dada = G X tana = 20 X tan 30°
Adotando um diagrama linear de velocidades:

{d? = espessura da pelicula de 6leo = ¢
dv = velocidade da placa = v,

Entao:

£ 0.002
p=t—= (20 x tan 30°) = 1072 N - s/m?
0

1.6. Resposta:

dr dv
= _—— = —_—
K=t~ TR

A viscosidade dinamica (i) pode ser calculada a partir da viscosidade cinematica (v)
atendendo a relagio:

U
V==
p

Ent&o, adotando o sistema SI, temos:
u=vp =0.00001 x 830 = 0.0083 N - s/m?
Adotando um diagrama linear de velocidades:

{d? = distancia entre placas = ¢
dv = velocidade da placa superior = v,

Assim:

_ Yo _ . 4+ _ 2
T—H?—0.0083 m—166N/m
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Capitulo 2 - Equagoes Fundamentais do Movimento dos Fluidos

2.1. Resposta:

Como:
le = sz

p1 A4
P1V141 = pavyA; o vy = 1y EA_Z
Portanto:

4 20
v2=30><ﬁ><ﬁ=20m/s

2.2. Resposta:
Pela equacéao da continuidade:
VeAe = VgAg

A, 20
Vg =veE=2-?=8m/s

2.3. Resposta:

Como:

p1 A4
P1V141 = pavyA; o vy, = 1y EA_Z
Portanto:

. 0
U2:10XEXEz26.7m/S

Os caudais em volume s&o dados por:

{Ql = 1,4, = 10 X 0.002 = 0.02 m3/s
Q, = v,4, = 26.7 X 0.001 = 0.0267 m3/s

Os caudais em massa s&o dados por:

{le = p114; = p1Q, = 1.2 x 0.02 = 0.024 kg /s
sz = pzvaz = szz = 0.9 X 0.0267 = 0.024’ kg/S
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Qm1 = Qm2 = O, isto é, a massa de ar é constante ao longo do tubo.

Os caudais em peso sao dados por:
Qc1 =052 =0,%xXg=0.024x10=0.24N/s
2.4. Resposta:

A massa especifica da mistura € dada por:

— Qm3 — (le + sz)
P70, Qs

Os caudais em massa s&o dados por:

{le = p;Q; = 1000 x 0.02 = 20 kg/s
Qmz = p2Q, = 800 X 0.01 = 8 kg/s

Assim:

2048
P3 = 7003

~ 933 kg/m3

A velocidade em (3) é dada por:

_Q_003
Vs =4 0003 L0M/S

2.5. Resposta:

O movimento ¢é variado, pois v, e v, s&o fungdes do tempo.

dv, av, av, av,
ot Uox TG, TV,
av av av dv
_YY y y y
kay— T + vy I + vy, 3y + v, P

a, =

a, = 2x + 2xt(2t) + y?t(0) = 2x + 4xt?
a, = y* + 2xt(0) + y*t(2yt) = y* + 2y3t?

No instante t = 5 s,

a, = 2x + 4x(25) = 102x
a, = y*+2y3(25) = y* + 50y°

12 Edigao Hidraulica - Pagina 44

Docente: Sérgio Lousada



Universidade da Madeira
— Faculdade de Ciéncias Exatas e da Engenharia
L 1T Unidade Curricular: Hidraulica
UNIVERSIDADE da MADEIRA Curso: Licenciaturas/1° Ciclo Bolonha - Engenharia Civil

No ponto P = (1,2),

a, =102 1 =102
{ay = (2)2 + 50(2)3 = 4 + 400 = 404

Logo:

dep,y = 1028, + 4048,

|d| = /(102)2 + (404)2 = 416 cm /s>
2.6. Resposta:

Neste problema temos apenas a componente em y da velocidade e esta € uma fungao
apenas de x para escoamento plenamente desenvolvido. Assim, temos:

b2

Para que haja escoamento devemos ter um gradiente de pressao na direcéo y, ou
seja, devemos ter dp/dy + 0.

As equacgdes de Navier-Stokes ficam:

d d ,

Em x: 0=ng—£_’£=0 Jaque g, =0
d d 3

Em z: O:pgz—a—zzg—)a—z=0 Jaqueg, =0
op  0%v

Emy: Ongy—@+uﬁ €y

a) Substituindo g, = —g em (1), e sendo v = v(y):

“dx?  po opdy

Integrando uma primeira vez:

dv vy 1dp
(3).@—;364‘;@364‘6‘1

Sabendoquet=0emx=0ejaquert = “3—; temos que C; = 0.

Integrando uma segunda vez:
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14 1dp
4):v==—-x>4+——x2+C,
2U 2udy

Sendo v = 0 em x = h, temos:

_l 2 ld_p 2 .
O_Zuh +2deh + C,, donde:

B hzd'p_l_]
2 = 2uldy 14

Substituindo C, em (4) temos:

1 1dp s 12
U—E[E+y](x —h?)

A vazdo por unidade de largura é:

+h 1 [dp +h +h
q=] vdx=—[—+y]{f xzdx—f hzdx}ou
~h 2uldy h ~h

1d 2
q [_p + y] {— h3 — 2h3}, donde temos:

:Z dy 3
2h3 1dp
1=l

Donde tiramos que:

d_p=_3l,l_q_ ou:
dy ~  2n3 VO

. éezz._[ Eﬁz]
“ldy 2h3

b) Para dp/dy = 0 temos um escoamento devido apenas a gravidade e dado por:

2yh3
3u

g =—
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Capitulo 3 - Hidrostatica
3.1. Resposta:
A pressao transmitida pelo émbolo (1) sera p; = F,/A;.

Mas, pela Lei de Pascal, essa pressao sera transmitida integralmente ao émbolo (2),
portanto p, = p;. Logo:

pA; = P14 = F,

Como:

_ZOO_ZON )
=75 = /em

Entao:

F, =20 %100 = 2000 N

Nota-se, entéo, que se pode, por meio deste dispositivo, ndo so6 transmitir uma forga,
mas também amplia-la. E nesse principio que, na pratica, baseiam-se: prensas

hidraulicas, dispositivos de controlo, travoes, etc.

3.2. Resposta:

760 mmHg ____ 1.033 kgf/cm?
340 mmHg ___ xkgf/cm?
_ 340 x1.033 0.461 e 5
x = 760 = 0. gf/cm
760mmHg ___ 14.7 psi
340mmHg __ ypsi
_340><14.7_66 )
y = 760 = 6.6 psi

Para determinar a pressao absoluta, basta lembrar que: p,,s = Pef + Datm-

760mmHg ___ 101230 Pa
340mmHg __ zPa
340 x 101230
z= 760 = 45287 Pa = 45.3 kPa

Logo, paps = 45.3 + 101.2 = 146.5 kPa (abs).
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760mmHg __ 1latm
340mmHg __ uatm
340 x 1 0.447 gt
u= = U. atm
760

Logo, paps = 0.447 + 1 = 1.447 atm (abs).
3.3. Resposta:

A pressido absoluta é:p = py + pgh = (1.01 x 10%) + 1000 x 9.8 x 12.0
= 2.19 X 10° Pa = 2.16 atm

A pressio manométrica é:p — py = (2.19 — 1.01) x 10° Pa = 1.18 X 10° Pa
=1.16 atm

Quando um tanque possui um manémetro, ele normalmente é calibrado para medir a
pressao manométrica e ndo a pressao absoluta. A variagdo da pressao na atmosfera
em uma altura de poucos metros é desprezivel.

3.4. Resposta:

a) Determinagéao de py,

Usando a equagao manométrica, lembrando que o y dos gases € pequeno e que,

portanto, pode-se desprezar o efeito da coluna de ar em face de outros efeitos;
lembrando, ainda, que ao trabalhar na escala efetiva p ¢, = 0, tem-se:

Pum + Yoho + Yuyohu,0 — Yi,oL sin30° =

L sin 30° é o desnivel da coluna de agua no ramo direito, pois, pelo teorema de Stevin,
a pressao € independente da distancia, dependendo somente da diferenga de cotas.

Logo:

Pm = VHZO(L sin30° — tho) —Yoho

pm = 10000(0.6 X 0.5 — 0.2) — 8000 x 0.1
py = 200 N/m?

b) Pela definicdo de pressao

Fropo = PyA = 200 X 10 = 2000 N
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3.5. Resposta:

pressao nas paredes

pressao no fundo

/
/

Figura 37 — Distribuicdo das pressées (fonte: Autor).

_ (8500 % 0.6) x 0.6

F, > X 4.5
4 [(8500 x 0.6 + 10000 % 0.6) + (8500 x 0.6)] x 0.6
2
F, = 6885 + 21870 = 28755 N
(8500 x 0.6) X 0.6
B = 2 X 1.2
4 [(8500 x 0.6 + 10000 x 0.6) + (8500 x 0.6)] x 0.6
2

Fp = 1836 + 5832 = 7668 N

Frundo = (8500 X 0.6 X 1.2 X 4.5) + (10000 X 0.6 X 1.2 X 4.5)
Frundo = 27540 + 32400 = 59940 N

3.6. Resposta:
Para cilindro totalmente imerso:
I =G = YiguaViotar = 10300 X (r x 0.152 x 0.3) = 218 N

I =G = YmaaeiraVeorar = 7500 X (1 X 0.152 X 0.3) ~ 159 N

X 4.5

X 1.2
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Altura submersa? - Considerando forgcas em equilibrio e apenas parte do cilindro
imerso, temos:

[=G~- Yéguavsub = YmadeiraVtotar =

Ymadeira 2 Ymadeira 2
= Vsup = Viotat 2 T X 1% X hgyp = X T X1 X hiora =
agua Végua
2
Ymadeira _ T XT° X htotal Ymadeira
- hgyp = X 2 - hgyp = Reotar =
Végua TXr Yégua
7500
hsub = m X 03 =0.218m
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Capitulo 4 - Teorema de Bernoulli e suas Aplicagoes

4.1. Resposta:

1, (45><103>2
A 5PV v
p==P_202 ", _\OOXO0) g5~ 78m
pg P9 29 2x10

4.2. Resposta:

Adotando indice (0) para a entrada do tubo de Pitot:

2 2
p v p v
1 1 0 0

H =Hy—->z;+ VA
! 0 ! YH,0 29 YH,0 29

Como z; = z, entdo vem:

p1 17_12= Po V_g
Yo 29 VYmo 29

A entrada do tubo de Pitot a velocidade (v,) é nula e a altura piezométrica (Po/Vh,0) €
3.8 m, entao:

v? v?
PLo 38405 L=38-"1 —>v12=[<3.8— h >><2gl—>
YH,0 29 29

S, = J[(s.s - 10%100) x 20]

Atendendo ao desnivel do mandémetro p; > p,. Pela equagdo manomeétrica:

P1+hXYu,o—hXYn=p2oP1=D2+hX¥Ym—hXyy,o
- p1 =Pz + h X (Ym — Yu,0) = 20000 + 0.2 X (60000 — 10000) = 30000 N /m?

Entao:

[<3 g 30000) 20] A
= .0 — X =
V1 10000 m/s

Assim:

Q=v-A=4x102m3/s=40L/s
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4.3. Resposta:

a)
2 2
b1 V1 b3 VU3
H,=H =t —=—=z;+—+—
LT TATY Ty T BTy Ty
Como v; = v4, temos:
121 P3 52000 D3 D3 52000
2 - 510 =17+—->—=10+——-17=-1.8
Z1+y Z3+y—> +10000 +y—>y +10000 m
ps V3 v3
H1=H3=16m=23+7+5—>16=17—1.8+2x10—>v3=4m/s

12
Qg =y-v-A=10000><4><<7TT>5314N/5

b)

Pela equacdo manomeétrica:

P1thy Xy —hy Xyyg— (25— 2) Xy =p3 >

— 52000 + h; X 10000 — h; X 136000 — (17 — 10) X 10000 = —1.8 x 10000 —

— hy X 126000 = 52000 — 70000 + 18000 — h; X 126000 =0 —> h; = 0m

c)

Partindo de:

H,=H,=16m =2z +&+v—%
1 2 2 ]/ 29

Pela equagcdo manomeétrica, determinar p,/y:
P1thXy—hXyy,—(2,—2z) Xy =p; »
— 52000 + 0.55 x 10000 — 0.55 x 136000 — (z, — 10) x 10000 = p, —

- p, = 52000 + 5500 — 74800 — 10000z, + 100000 = 82700 — 10000z, —

—>p—2=8.27—22
14
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Pelo Teo. Bernoulli:

H1=H2=16m=zz+&+v—%—>16=zz+8.27—zz+ 2_
y 29 2x10

- v7 = (16 — 8.27) X 20 » v, = V154.6 m/s

Atendendo que Q; = Q,, entao:

4><( 0'12> 1546><< DZZ) D 4x0.1% 0.057 5.7
mT— | = . mT— | — = — = (. m=5o./cm
4 4 2 Vi54.6

4.4. Resposta:

a)

A altura total de elevagdo da bomba € o ganho de carga na bomba necessario para
transportar o caudal pretendido a carga pretendida. A perda de carga unitaria é
constante ao longo de toda a conduta pois, o didametro, a natureza da conduta e o
caudal também o s&o.

Aplicando o Teorema de Bernoulli entre os dois reservatérios obtém-se:

Hgm — Hgj = JapLap — Ht + JpcLac, em que J4p = Jpc

Hy = Hpj — Hpym + JapLlap + JecLac

H; =120 —-95+ 0.008 x 105 + 0.008 x 1000 = 33.84 m.c.a.

A altura total de elevagcdo da bomba é de 33.84 m.c.a..

b)

O consumo diario de energia € fungao da poténcia do motor:

_ YQH;
NBNm

m

O caudal é definido pelo volume diario a elevar e o periodo de elevacgao:

V7m0 o
Q=T Toxeoxeo 202m'/s
Entao:
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b 9800 x 0.02 x 33.84
m 0.85

m
= 7803 N - 5 7803 W = 7.803 kW

A energia consumida diariamente é:

E =P,t =7.803 x10 = 78.03 kWh

c)

A determinagdo da carga na secgdo a montante da curva D e da velocidade média
nessa secgao permite, pela definicido de carga, determinar a pressdo no eixo da

secgdo. A cota topografica dessa secgédo é um dado do problema.

A aplicagédo do Teorema de Bernoulli entre o reservatério de montante e a secgao a
montante da curva D:

HRm _HD :]ADLAD - HD S HRm _]ADLAD S 95 - 0008 X 5 == 9496 m.c.a.

A velocidade média na conduta é:

_Q__ o002
=4~ wxo1sz = 113m/s
—z

O coeficiente de distribuicdo de pressdes é igual a f =1 para linhas de corrente
retilineas e paralelas entre si. O coeficiente de Coriolis tem um valor, em regime
turbulento, de a = 1.15.

A aplicagao do conceito de carga permite obter:

H o=z +8P2+ U? 94.96 = 100 + 122 + 1.15 1.13°
= — — — 9496 = —+ 1. -
p=Zptp tay ” 2x98

- p7D =94.96 — 100 — 0.08 = —5.12 m.c.a - pp = —5.12 X 9800 = —50176 N /m?

A pressao na secgdo a montante da curva é negativa e igual a 50176 N /m?2.
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Capitulo 5 - Teorema da Quantidade de Movimento e suas Aplicagoes
5.1. Resposta:

Tem-se:

ks, = anp(ul — Uy cos 6)
Fsy = anp(O — Uy sin 92)

Supondo que em modulo u; = u, = u, obtém-se:

F;, = pAju(u — ucos 60°) = pA;u*(1 — cos 60°)
F;, = pA4ju(0 — usin 60°) = —pA;u® sin 60°

u=v,—v,=15-9=6m/s

nD? 7 x 52

] —4 -3 2
= — = X =~ . X
A; 2 2 10 1.96 Xx 107> m
y 8000
=—=——=2800k 3
=510 g/m
Logo:

F;, =800 X 1.96 X 1073 x 6%(1 - 0.5) ~ 282 N
Fs, = —800 X 1.96 X 1073 X 6% X 0.866 ~ —49 N

Portanto:

F, = /2822 + (—49)2 = 56.5 N
5.2. Resposta:
E = —[pAsiiy + padyity + Qu(@, — B))]

Esx,suporte = —[p1A1(-1) + Q(v, — vy)] - stlsupwte = D141 + Qv — v2)

Com:
D;\? 10\°
v2=v1(D—2> =5><(?> =20m/s
D? T x 0.12
Q= v = 5 X — " 0.0393m3/s - Q,, = pQ = 1000 X 0.0393 = 39.3 kg/s
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Entao:

2

mx0.1
= 150 x 103 XT+39.3X(5—20) ~ 1178 — 589 =589 N

Sx,suporte

A forca necessaria para manter a placa em repouso:

m X 0.052
|F| = F;x_plam = pv2A, = 1000 X 202 x — = 785N
5.3. Resposta:
2 2
Uy [
1_HT=E_> T=4 T

; . , D2 4F;, 4 x 1000 752
= = _— = = =7
s T PV2E2 E PV T V2= Prp2 T 1000 x 1 x 0.152 /s

2

H; = 30 75 27.2
T 20 - “hem

m X 0.152 s
Q=752 XT ~ 0.133m°/s

Ny =yQHnr = (10* X 0.133 X 27.2 x 0.7) X 1073 = 25.3 kW
5.4. Resposta:

De observar que o corte AA corresponde a um desviador de jato com angulo de saida
6. Tratando-se de apenas de metade da pa, a solugéo é:

% = Qr;ap (U —Up) Vv ﬁs = Qmap(ﬁl — 1)

Projetando na diregao de x:

F, = Qmap(ul — U, cos 0)

Supondo u; = u, = u = v; — v, onde v; = wR, obtém-se:

F, = Qmap(v]- —v,)(1 — cosB)

No caso da turbina, tem-se um grande numero de pas e uma velocidade angular w
relativamente grande. Isso faz com que se possa admitir que em cada instante se

tenha uma pa na seccgao representada na figura. Por causa disso, pode-se admitir que
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todo o caudal do jato € aproveitado na transmissdo de poténcia, de forma que é
possivel substituir o caudal aparente pelo caudal real.

. S
\ \ %
.

S - W—

S v; vy

Figura 38 — P4 da turbina (Brunetti, 2008).

Logo, a equagao para a turbina fica:

Fy, = Qn(vj —v)(1 —cosO) V F; = pAjv;j(v; — v5)(1 — cos 6)
A poténcia é dada por N = F;_vs, logo:

N = pAjv;(v; — v5) (1 — cos ) v,

O rendimento da transmissdao de poténcia do jato para a turbina € obtido pela
comparagao da poténcia da turbina com a poténcia do jato, que € dada por:

pA;v}
==

Logo, o rendimento sera:

N pA;v;(v; — v5)(1 — cos O) v P 2(v; — v5)(1 — cos B) v,
N pAv} = v?

J
2

O maximo rendimento em fungédo da velocidade v; pode ser obtido derivando n em
relagao a v, e igualando a 0:

d 2(1 —cos@ V;
T_ ( )(vj—2v5)=OVvS=E]

dv v}

Substituindo esse resultado na expressao do rendimento:

v; v;
Z(Uj—jj)(l—cose)jj_ 1—cos@

2
v 2

Nmax =

Observa-se que o angulo de saida 6 ideal seria 180°, mas isso nao € possivel, pois o
jato retornaria sobre si mesmo, incidindo na pa seguinte. Na pratica, o angulo 6
adotado é um pouco menor que 180°.
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5.5. Resposta:
Reducao, F;, :
Determinacao de v, e p, com base no Teo. Bernoulli, necessarios a resolugao:

2 2

vy P1 V2 D2
H,=H —t—=——+4+ =
1=t Y T2y

nD? nD? D;\? 30\°
T =y —>v2=v1<D—2) =UI<E) =4v, s v, =4X3=12m/s
vi — v} p 1000
p2=p1tVy 2 py + E(vf — vZ) > p, = 84000 + T(32 —12%) = 16500 Pa

ﬁs = —[p1A17; + pAx1, + QP — U7)]
F,, = —[p14:(=1) + p4,(+1) + @ (v, — v1)] = p141 — D242 + @ (V1 — v3)

Onde:

2 2

nD; m X 0.3
Qm = PV = 1000 x 3 XTz 212 kg/s

Entao:

X 0.32 T X 0.152
qu’r = 84000 x T_ 16500 % T-I_ 212 x (3 —12) = 3738 N

Turbina, F__:

Determinacgao de p; com base no Teo. Bernoulli, necessarios a resolugao:

P2 P3
Hz—HT:H3—>7—HT:7—>P3:PZ—YHT

Onde:
N
N =yQHr —» Hr = m

0, 212
=M= 22— 0.212m?
¢ == 1000 m'/s

Y = pg = 1000 x 10 = 10000 N /m®
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2.9 x 103

~ 137m

Hr =

T710000 x 0.212
Resultando em:
ps = 16500 — 10000 x 1.37 = 2800 Pa

F,

S VEM:

ﬁs = —[paAz1t; + p3Asiiz + Qp (V3 — ¥,)]

F,p = —[p2A;(=1) + p3A3(+1) + 0] = p,4; — p3A;
Como 4, = Aj:
m %X 0.152

5.6. Resposta:

Como existem duas entradas e uma saida, deve ser aplicada a seguinte equacgao:

F, = _zpiAiﬁi-l'ZQmﬁ_ZQmﬁ
e S

Pela hipotese referente as pressodes, tem-se:
ﬁs = leﬁl + szﬁz - Qm3773

Projetando segundo x:

E;, = Qm,v1 €0s 60° + @y, v, cOS 60° — Qpp, V3
Pela simetria do sistema:

Qm, = Qm, ANV1 =1,

Logo:

F;, = 2Qm,v1 €05 60° — Qpy, V3

Mas, pela equacao da continuidade:

Q U3
= A=y

Qm,
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Logo:
Qm.v
— mz “3 o
E =2 > 7cos 60° — Qm, V3

E, portanto, como cos 60° = 1/2:

3
F.'Sx = _ZQm3v3

Mas:

Qm, = pQs = 1000 x 50 x 1073 = 50 kg/s

E:

_4Q3_4><50><10‘3 25 46
3= DpIT nxoosE LoAemls
Logo:

X

3
F, = _ZSO X 25.46 = —954.75 N

O sinal negativo indica que a forga de propulsédo tem sentido contrario ao do eixo x
adotado.
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Capitulo 6 - Escoamentos por Orificios e Descarregadores

6.1. Resposta:

2
P1 Ut

y T T 2g

2
1%
r P =V2x10x3 ~ 7.75m/s

2g v
v, 7.75
vt:C_v:Wz8.61m/s
p_ 8617 5~ —1.29 1.29 x 10* = —12.9 kP
Y 2x10 M= @

Q =C,C.v A, =0.9Xx0.6x861x50x10"*=0.0232m3/s=23.2L/s
6.2. Resposta:

Reservatorio superior:

HO = H1
Po, , Y
y 0 29
Entéo
bo 0.1 x 10°
Ve, = |29 (7+Z0) = |20 T-I_ 15 ) = 22.36 m/s
nDg, m x 0.092 5
Qr, = vy, —— =2236—— ——~0.1422m /s

Qr, = Cq,Qr, = 0.6 X 0.1422 ~ 0.0853 m3/s = Q,,

nDg 40Q;
Qr, = Cq, vy, TZ - Cyq, = Utzﬂl;gz Ay, =292, =V20 X 9 ~ 13.42m/s
4 % 0.0853

= = 0.81
2 1342 xmx0.1?
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6.3. Resposta:

2+ 1=22-38m
Y 29 v

p1+yYyXx02—y,%X02=p,

p1 = 20000 + 0.2 x (6 x 10* — 10*) = 30000 Pa

py = 2g(%—7) J20X (38=3) = 4m/s

Q=1A=4x10"2m3/s=40L/s
6.4. Resposta:
E=G

YH,0 Vsub = YmaaVeubo

Ymad 8000
= 1 X =
Vity0 10000

VHZOAbasehsub = VYmadApaseh = Msup =

V=4x4x08=128m3

17_12.8_064 5
T =50 = m°/s

Q = C4Aov; ANvy = /2gh = V20 X 6.05 = 11m/s

Cq= ¢ __ 064 0.582
7 Av, 01x11
C, 0.582
== T
C. 06

6.5. Resposta:

_xF

v = /2gh =V20 X5 =10m/s

~96m/s
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v 96 0.96
oy, 100
m %X 0.0752
Qt == vtAo == 10 X
Q, 28x1073
C,=—L=""__ ~0634
170, 0.0442
C; 0.634
===
c, 096
6.6. Resposta:
M=paxZheylnyxln=T
= X — = _ X — =
pAZ =YD %3

|74
V=2X2><2.1=8.4m3—>Q:?

Universidade da Madeira

Faculdade de Ciéncias Exatas e da Engenharia

Unidade Curricular: Hidraulica

Curso: Licenciaturas/1° Ciclo Bolonha - Engenharia Civil

~ 0.0442m3/s

L 313M 33X 6x10% 21
- h= |[—= |———mm =~ 2.
Vb 10% x 2 m

— 3
T 60 0.028 m°/s

v = \/Zgh =vV20x18=6m/s > Q, = v, A, = 6 X 0.01 = 0.06 m3/s
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Capitulo 7 - Analise Dimensional
7.1. Resposta:

A viscosidade cinematica é dada por:

Por definicao:

P=7

Na base FLT, a massa é uma grandeza derivada e deve ser relacionada com as
grandezas fundamentais. A equagao que permite tal relacionamento € a lei de Newton:

F
F=mavm=—
a

A forca € uma grandeza fundamental, logo:
[F]=F

Pela Cinematica, sabe-se que a aceleracdo é um comprimento dividido por um tempo
ao quadrado. Logo:

L

:ﬁ: LT_Z

[a]
Pela Geometria, sabe-se que o volume é um comprimento ao cubo:
V]=13

Logo:

F F
IT—23  I*T-2

[p] = [p] = FL™*T?

A viscosidade dindmica u pode ser obtida por:

_ dv T
TR YET @
dy

Mas t = F, /A e, portanto:
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[t]=F/L?Vv[t] = FL™?

O gradiente da velocidade é:

dvy LT 1

— = = T_1

dy L

Portanto:
FL™2

U] = =V [ul = FL*T
T

Assim:
FL™°T

[v] = 772 = FOL2T1

7.2. Resposta:
Q=fD,pp)
f(Q,D,,O,P) =0 _)f(T[) =0

Como so existe um adimensional, ele sera uma constante.

[Q] = 13T~

[D] =1L }mzn—r=4—3=1
[p] = FL™*T? Base:p,p,D

[p] = FL™

T = palpa’zDa3Q — (FL—4T2)17(1(FL—Z)azLDZ3L3T—1

T = Fa1+a2L—4—a1—2a2+0(3+3T2a1—1

a;+a, =0 a, =-1/2
_4a1_2a2+a3+3 =0}0(3 =-2
2“1_1=0 a1=1/2
1
1 1 2
T = pip_ED_ZQ = Qp 1
D?p2

p
= CD? |-
Q ﬁ
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7.3. Resposta:

f(v,g,h) =0

T = glxlhazv ST = LalT—ZleLazLT—l ST = th1+a2+1T—2a1—1

a,ta,+1 =0}a2 =-1/2
—20!1 - 1 = 0 al _1/2

1 1

m=g 2h 2v->v=mgh

bh a b a 2htan(%)><h
Q=vA—>A=7—>tan5=ﬁ—>b=2htan5—>A= >

= h®tan (%)

a 15
— 2 — Cazh2
Q= mnyghxh tan(z)—CgZhZ
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Capitulo 8 - Semelhancga

8.1. Resposta:

Base:p,v,L
F 21,2
T[l - Eu pszz b kF kpkvkL
pvLl VL
my,=Re=——=—>k, =k,k;
u
. 1000k 1076 01k 6 02k k, 0.1 05 Ly L
P12 7Y T 1075 ’7 30 Pk, 02 L, 7
I=15%x2=3m
Placacom{b=15x2=30cm
1000 E E 15
kp=——%x022%x052~833=—sF =—=——=18N
T2 F, P~ 833 833

8.2. Resposta:

v,9,L,v = Base:v,L

2

v 2
Fr=5—>kv=kLkg

vL
Re =7—>kv = k,k;

’1
=x1=0.707
2

1 v,
k, =0.707 x > ~ 0.353 - v_m = 0.353 - v, = 3.53 x 1077 (4gua a 90°C)
p

Adimensionais

=
<
Il
=
o~
&
Il

8.3. Resposta:
Q Q

(p=— = ~ 5.08Q
| ¥~ nD3 ~ 3500 s
gHp 9.8Hp
Y= 07 = Tarans? ~ 0.128H,
(%) x015°
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Para o protdétipo:

n, 3500
n, =5 =5 = 1750 rpm A D, = 2D, =2 % 0.15 =03 m
( 5 1750 .
| Qp = dnyD) = ¢ x ——=x 03° = 0.7875¢
2
2 D2 (—12(5)0) x 0.32

\Hs, = R Y = 7.8125¥

P g 9.8

Com essas expressoes € possivel construir a seguinte tabela e, portanto, as curvas
da bomba.

Tabela 2 — Curvas caracteristica, universal e semelhante da bomba (fonte: Autor).

Q(m3/s) 0 5x10° 10x10® 15x103 20x1073

Hy (M) 25 24 23 20 14

¢ (-) 0 0.0254 0.0508 0.0762 0.1016

¥ (-) 3.2 3.07 2.94 2.56 1.79

Q, (m3/s) 0 20x10° 40x10° 60x103 80x10-3

Hg, (m) 25 24 23 20 14
3.50
3.00
2.50
2.00
> 1.50
1.00
0.50
0.00

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

®

Figura 39 — Resposta a alinea a) (fonte: Autor).

30.00
25.00
_20.00
E 1500
T 10.00
5.00

0.00
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Q (m3/s)

Figura 40 — Resposta a alinea b) (fonte: Autor).
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Capitulo 9 - Escoamentos Sob Pressao

9.1. Resposta:
Ah =?
HO + HB = H7 + Hp

0,7

Zl_ZOZAh:HB_H

Po,7
N v N 0.75 x 103 .
= —— = —_—= =
vOHs = Hy = 0 = T 3 x 103 m
L 2
HP0,7 = (fD_H+ZkS>E
_4Q  4x3x1073 424
V=0T Tixoo032 - kEAm/s
H (002>< 12 +5)4'242 11.7 Ah = 25—11.7 = 13.3
Po7 0.03 20 m m
k =7
po VD _424X003 5 5
{ €= T 106 X %Moody—Rouse:TH=2000—>k=2080 =
f=0.02
_ 008 _ 1.5%x 1075
2000 m
ho :7
2 12 V? 2 Ly, 2
Ho = Hot Hygy = 20 = ho = 504 [ G2+l g = o = (14 bl )32
—(1+002>< 2 +1>><4'242 =~
- ~e"0.03 20 °™
9.2. Resposta:
a)
Leg, v? v? ke D 9 x0.04
f—=ro=ks, oo f=——= = 0.02
D 2g 22g Leq, 18
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b)
2
Ltot v 29DHP1,4

Hy,, = fT@ = beor =23

H

P14

40  4x38x1073

VD2 T T 1 x 0042

~3m/s

20 % 0.04 x 18
Lot =0 %3z = 80m

Lia=Ltot —Leg — Leg, =80 —18—-2=60m

c)

Leg, v? 2 32
hs3 :f D EZOOZXWX%:OALSTH

9.3. Resposta:

a)

UZ

E=1.8m—>v=\/20x1. =6m/s

nD? T x 0.12
Q= v = 6 X — = 0.0471m3/s =47.1L/s
b)
Hp0’1 = hsl + hSZ + hf
hs, = 0.2m — da linha da energia
2
hs, =k52@= 2x18=36m
h Lv” 0.01 >0 1.8=9
= —— = V. X—X1lo =
1=/ D2g 0.1 m
Hy,, =02+3.6+9=128m
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c)
2
Po Vi
5 =2 T
Po
x=—=18+128=14.6m
Y
d)
2
Po (4]
7_HT :E-I_Hpon _hsz
Po Vi
Hp=——--—H, +h,=146-18-128+36=36m
Yy 29 '
Ny = yQHsny = 10* x 0.0471 X 3.6 X 0.9 X g = 15 kW
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Capitulo 10 - Escoamento Permanente em Condutas condicionado
por Maquinas Hidraulicas

10.1. Resposta:

a)

Hy= 20 4Py 5= 04 222X 100 4y g
0594y T 10% - o
_Q _20x107
V1= T Tox 10 20MYS

_vip,  _20% 02x10°
172 A=7%0 10 -

H, > Hy, — Escoamento de (5) a (0)

H5+HM2+HM1:HO+Hp5’0_>%+ZS+HM2+HM1:%+ZO+HP5’0_)
0.25 x 10° 0.4 x 10°
—>HM1=T+10+15—T—5—30=—25m
HT=25m
Ny = yQHny = 10* x 20 X 1073 x 25 X 0.8 X =4 kW
1000
b)
2 2
U, D2 V1 D1
E+_+Z2+HM1=E+7+Z1
P2 D1 p, 0.2x10°
c)
H5 + HMZ = HZ +Hp5’2
2 6 2
Ds vy py 04x10 20
H  =—+4+Hy ————=——+4+30———-—45=5
Ps2 = T M T g T T T 10 20 m
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10.2. Resposta:
a)

16 x 1073 16 x 1073
V2= gx103 C OM/S AV = g = 2mis

_ v pa_ 8 200x10°
27247 T 20 100 “rem

v p; 2% 400x10°

Hy = — =—
3729 y 20 T T 10°

=40.2m

H; > H, — Sentido de (4) para (1)
b)

HP3,2

=Hy—H,=402-232=17m
c)

H2+HM=H1+Hp

2,1

D1 0.1 x 10°
HM =7_H2+HP2,1 =T

— 232+ 1=-12.2m (turbina)
Ny =yQH; = (10* x 16 X 1073 x 12.2) x 1073 = 1.95 kW
d)

%+Z4=H3+Hp

43
pa =y(Hs + Hp,, —z,) = 10*(40.2 + 1 — 5) X 107¢ = 0.362 MPa
10.3. Resposta:

YQoHo +vQoHp = yQ1H; +yvQ2H; +¥QoHy, , +vQiHy, , +vQ2Hy,,

Q; = 20, _
{Qo:Q1‘|‘Q2_)QO_3Q1

y3Q1Hy +y30Q,Hp = yQ,H{ +v2Q.H; + V3Q1Hp0,e + VQ1Hps,1 + 72Q1Hp5,2

3H0 + 3HB = Hl + 2H2 + 3Hp0'e + Hps,l + ZHp

S,2
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fHO = O
HB = 8
H =7+ v
)
=542
P T P L P S
b X = —_ = _c _L 2
= l_ez 29 29 Zg Zg Zg
Po,e 3 Zg
Ps,1 = 55
H =152
\ Ds,2 ' zg
2 2 2
(&1 V2 | Ve
7=6-L45-24_-¢
29 ¥ 2g * 2g
{ve =3V, 140 = 602 42002 4+9v2 53502 =140 5 v, =2m/s 5> v, = 6m/s
v, = 2U1 - 1 1 1 1= 1~ e —
nD; m X 0.1382 ;
Qe = Ve =6 X ——— ~ 0.0897 m?/s
4 4
vQ.Hz 10* x 0.0897 x 8 1
Np = = X = 15 kW
T g 0.48 1000
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Capitulo 11 - Escoamentos com Superficie Livre

11.1. Resposta:

a)
2
10 + 10 + 2x 3 1
Q KSRé% 25 80x(10+10+2x)xh>< ( 2 )Xh x<0'2>2
= l - = _— —_—
10 + 2vVx2 + h2 100
x 1 h
—_—_——_— —_— —
n-37*73
2
3
[(10 n %) X h | 1
80><<10+—)><h>< % (0.002)2—25=0—->h=0.837m
10 + 2 {J—th
b)
A Q2 | | Qz \
" Mol Q e
AL, ///"Z-'J. '\»\\\ . N
N
TN
Figura 41 — Reparticdo do canal (fonte: Autor).
Q=0Q;+20,
1 0.837 0.837
Q, = 80 x 0.0022 x (10+ 3 >><0.837 + (10+2>< 3 >><2
2
3
<(10 n 0'8337) X 0.837> n ((10 +2x 0'%37) X z)l
X ~ 197 m3/s
10 5
| 10 + 2 |=5-0.837
2 2/3
2 (5+3)+5 )
. [(5+2)+s GRE- /LA
Q, = 40 x 0.0022 X > x 2| x - ~ 25m3/s
2 2
5+ (g) +2

Q =197 + 2 x 25 =247 m3/s
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11.2. Resposta:

r% X =y 1,\.\\.\\\1‘

%% 2m N
\:/ﬂﬂllll|I||||I|||||I|||I||||||I||||i|||||II|||i|||||||i|||II||||||I|||||I|II||||| X

Figura 42 — Esbogo do canal (fonte: Autor).

a)
Q S

b+2 24+ 2x + 2
S (2 X) b= 242 ( 7 X") 2x + x?
— = - — = =
b p o 7% 2 + 2x 2+ 2x
Entao

U=CXVRXi—>Q=8SXCXVRXIi

2x + x?

S  2x+x? 87vVR 87|71 2n
X 2+ 2h CB+\/§ 2x + x?
016+ yo+am

h?2 =x2+x2 > h=+/2x2=xV2

Entao:
2
g7 2x +x
2+ 2x\2 2% 4 x2
(2x + x?) x X |[———=x0.003-15=0->x=y,=130m
2 +2xV2

2x + x2
0.16 + |——————
,2 + 2x/2

¥=24+2xV2=2+4+2x130xV2=568m
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11.3. Resposta:

—

I\_H““-m_h Ressalto
Ym!

H_""‘-h-._
e
4 N —
_H_H‘H_H_H_ / I yj -

4m
Figura 43 — Esbogo de descarregador e canal recetor (fonte: Autor).
a)
1 2p 202 x 4

y—m=—(\/1+8Fr—1)/\Fr=Q3= -

i 2 95> 98x (4xy)

Entao:

1.2 1 20%2 x 4 1 202 x 4
—==| |1+8 =—1|->=( [1+8 =1y —-12=0-
yi 2 9.8 x (4 x y;) 2 9.8 x (4 X y;)
- y; = 1547 m
b)
AE = E,, — E
E, = + Q" =12+ 20° 2.086

m=Ym Ty s2 T AT 98 x (12 x 4)2 .~
E;,=y;+ @ = 1.547 + 20° 2.08

1=V T ggsE T 2x98x (1547 x4)2 =
Entao:

AE = 2.086 — 2.08 = 0.006 m

c)

( Q

| Uy =—= =417
4“‘ Se  4x12 m/s
p=3o 20 353
Ll_ T ax 1547 EIms
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