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A MEMORIAR DE MEU PAI



PRELIMINARES

Para iniciar éste trabalho, vamos buscar ao prefécio do
conhecidissimo tratado de Hidriulica de Flamant, obra que
féz a sua época e que ainda hoje representa uma clara e suges-
tiva visio desta ciéncia, a seguinte e extensa citagio da obra
< Principes d’hydraulique» de Du Buat, escrita em 1786.

« Sabe-se que até agora OS noOSsOs conhecimentos de
hidraulica sio extremamente limitados; ainda que grandes
génios se lhe tenham dedicado, em diferentes épocas, estamos
ainda, desde tantos séculos, numa ignorancia quési absoluta
das verdadeiras leis que regem o movimento da 4gua; apenas,
ha cento e cingiienta anos, se descobriu, com a ajuda da expe-
riéncia, qual a duracdo, o caudal e a velocidade de escoamento
da 4gua por um orificio qualquer>.

«Tudo o que diz respeito ao curso uniforme das dguas
que banham a superficie da terra nos ¢ desconhecido; e, para
térmos uma idéia do pouco que sabemos, basta langarmos os
olhos sdbre o que ndo sabemos».

<E necesséario saber-se a velocidade dum rio de que se
conhece a largura, a profundidade e a inclinagdo ; determinar a
altura a que ésse rio elevard o nivel se receber no seu leito, as
dguas doutro rio; prever de quanto abaixard o mesmo nivel,
se uma parte da sua 4gua for desviada; fixar a inclinagdo que
convém a um aqueduto, para dar as suas dguas uma velocidade



conveniente ou a capacidade do leito que lhe convém, para
conduzir a uma cidade, com uma inclinacio dada, uma quan-
tidade de égua que chcguc para as necessidades; tracar as
margens dum rio de forma a estabi]izar a corrente; calcular o
caudal dum tubo de aducgio cujo comprimento, didametro e
carga se conhecem ; determinar quanto uma ponte, um acude
ou uma adufa fario elevar a 4gua dum rio; marcar até que
distancia o regdlfo se fard sentir e prever se a regido nio fcara
sujeita a inundacdes ; calcular o comprimento € as dimensdes
dum canal destinado a drenar pantanos inttels para a agricul-
tura; projectar a forma mais conveniente para a entrada dos
canais, para a confluéncia ou para o estuario dos rios; deter-
minar a forma mais vantajosa a dar aos navios e aos barcos,
para cortarem a dgua com O minimo esforco; calcular a forca
precisa- para mover um corpo flutuante ; todos éstes pontos e
uma infinidade doutros, do mesmo género, sdo-ainda insoliveiss.

«Custa a acreditar? Quési que ainda se ignora qual é o
valor do choque da 4gua, quando bate directamente contra um
obstculo plano e ainda, com mais forte razdo, quando se move
contra superficies convexas de qualquer espécie >,

« Todos raciocinam sdbre hidraulica, mas poucos a com-
preendem ». '

Esta lnnga citacdo, tdo interessante € tao pitoresca, resume,
segundo Flamant, o programa dum curso de hidréulica, e mostra
bem qudo modernos sio os estudos desta ciéncia, qudo grandes
os progressos realizados e qual a distancia que nos separa do
empirismo que caracterizava 0 conhecimento do movimento
dos liquidos.

Foi a hidriulica uma das ciéncias fisicas que mais se desen-
volveu, nestes dois tltimos séculos.

Sio sobejamente conhecidos os nomes dos autores a quem
se deve o desenvolvimento dos estudos da hidraulica moderna,
para serem citados neste trabalho sem pretensdes de investi-
gacdo historica. '

Sendo esta ciéncia o estudo fisico do movimento dos
liquidos, dependendo portanto, principalmente, da observacdo
divecta dos fenomenos naturais ou da experiéncia, nunca deixou




de se estender pelo campo puramente especulativo da fisica
matematica.

O estudo da hidriulica tem interessado principalmente,
aos engenheiros, com o fim de tirarem déle conhecimentos de
aplicagao directa e imediata, servindo-se portanto, de resultados
de aproximacio relativa mas suficiente para o fim em vista.

Foi esta a caracteristica principal dos trabalhos de alguns
autores franceses do fim do século passado, como Chezy, Darcy,
Bazin e tantos outros, cujas formulas e resultados ainda hoje sdo
de uso corrente e generalizado.

Porém, nio é com esta forma de investigagdo que a ciéncia
pode atingir o nivel necessdrio para o conhecimento profundo
dos fenomenos naturais. _

Assim, por exemplo, fixando-nos na formula de Darcy,
para o calculo dos tubos, deduzida empiricamente a partir de
cérea de 200 experiéncias, feitas com tubos novos de didmetros
variaveis entre 07,16 e 0™ 50, verifica-se que o resultado final
é uma formula grosseira, ndo homogénea, de campo de aplicagdo
muito restricto e que, de forma alguma, pode servir para, fisi-
camente, imerpretar o movimento da égua nos tubos. ‘

No entanto, o seu rigor é em geral suficiente, nos casos
vulgares da pratica do engenheiro que somente deseja obter
resultados aproximados, que lhe permitam projectar, com maior
ou menor ehciéncia, obras de interésse restricto.

De facto, o autor dum projecto de distribuicdo de dgua,
pode empregar a férmula citada e obter resultados bons. Em
primeiro lugar, porque os didmetros utilizados estdo dentro do
campo de aplicagio da férmula, e em segundo, porque o liquido
considerado é a 4gua, porque a sua temperatura é normal, por-
que os tubos sdo cilindricos, porque o movimento € francamente
turbulento, sem que o nimero de Reynolds atinja valores exces-
sivos; porque a 4dgua é praticamente incompressivel, porque o
movimento é uniforme e ndo h4 grandes causas de perturbagao
a considerar, como o choque hidréulico; porque a agua tem
uma viscosidade pequena, etc.

Além disso, as hipoteses feitas antes da aplicagdo da
formula de que estamos a tratar, )a sdo de tio grande sim-
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plificacdo, que tornam desnecessario o emprégo de formula de
maior Tigor.

Com efeito, sendo o movimento variado, segundo uma lei
de variagio desconhecida, nunca se poderia empregar qualquer
formula como a de Darcy, deduzida para casos de movimento
uniforme.

Foi necessério admitir uma lei de variagdo uniforme do
caudal, ao longo do tubo, ndo s6 no espago como no tempo.
Esta hipotese que nunca chega a realizar-se, por estar muito
longe da verdade, ndo pode deixar de ser introduzida, para ser
possivel a resolugao do problema.

A pratica tem mostrado que, dentro do rigor exigido pela
viabilidade da construgio e exploragdo das rédes de distribui¢ao
urbana, as hipéteses feitas sio suficientes e que 0 emprégo da
formula de Darcy ndo sé é admissivel, como até, aconselhavel.

Fscolhemos o exemplo do calculo das redes de distribuigao,
por ser um dos problemas mais vulgares e mais importantes da
técnica do engenheiro.

Niao vale a pena citar outros casos, também de grande
interésse, que sdo resolvidos duma maneira mais ou menos
perfeita, com férmulas de rigor comparavel ao da formula
de Darcy.

Férmulas como esta enchem os tratados de Hidraulica,
que tomam um aspecto dogmitico e irracional, caracteristico
das ciéncias ainda ndo iluminadas pelo génio creador dos gran-
des espiritos.

Chega a ser inadmissivel, ainda no caso dos tubos, que
‘um mesmo tratado registe meia dizia de férmulas, de aspecto
inteiramente diferente, com campos de aplicacdo idénticos e
cujos resultados surpreendem pela disparidade de valores
obtidos.

Quere isto dizer que a ciéncia hidraulica dificilmente se
pode livrar do empirismo a que se ligou tdo intimamente. *

Foi desta forma que progrediu, apesar de tudo. Intimeros
observadores coligiram resultados de experiéncias conduzidas
com cuidados e critérios diversos, quédsi sempre com mira em
aplicagdes praticas e assim, obtiveram férmulas empiricas mais
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ou menos rigorosas, mas de aplicagdo corrente na técnica da
engenharia.

E correntissimo, nos nossos tempos, o recurso aos labora-
torios para a determinacio de diversos problemas que ndo
puderam ainda ser resolvidos duma forma gc'ral, com o auxilio
de teorias bem fundamentadas e jai consagradas, como entre
muitos casos, o da regularizagio dos estuarios dos rios, do
carreamento de materiais arenosos pelas correntes, a forma dos
cascos dos navios, etc.

Estes problemas de grande interésse imediato, apenas
recebem, por éste meio, solucdes particulares, por vezes desvir-
tuadas pela influéncia de variaveis que se deixaram de consi-
“derar e ainda, pela imperfeicio das escalas que é necessério
adoptar e que nao podem, por incompatibilidade, atender sendo
3 influéncia da causa predominante do movimento.

Assim, a constincia de nimero de Froude, determina as
escalas das grandezas, quando a ac¢do predominante ¢ a da gra-
vidade ; a constincia do niimero de Reynolds terd de verificar-se
quando a acgdo retardadora do movimento é devida i viscosidade.

E porém impossivcl fixar, simultineamente, os dois niime-
ros, o de Reynolds e o de Froude, o que significa que nao
poderd atender-se completamente a viscosidade, quando se
considere o movimento produzido pela gravidade, e &ste caso
¢ geral na natureza, em que todos os liquidos ou gazes sdo
pesados e mais ou menos Viscosos.

Dai, como diziamos, h4 pouco, a imperfeicio das relagbes
de semelhanca e a impossibilidade da fixagdo duma escala rigo-
rosa entre o modélo e o objecto a estudar, no laboratério.

Nos casos correntes, no entanto, a precisio atingida é, em
geral, suficiente para o projecto das obras em questdo, se bem
que, freqiientemente, seja necessdrio recorrer a laboratorios
diversos e a modélos em escalas varidveis, para assim se
poderem cotejar observacdes e interpretagdes diversas, como
acontece com a previsio de obras maritimas importantes.

A técnica laboratorial vird a ser duma utilidade muito
maior do que a presente, quando as séries de experiéncias
forem consideriveis e susceptiveis de serem generalizadas.
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Essa generalizagdo podera ser feita, quer por indugdo, quer
por aplicagio de métodos estatisticos, parecendo-nos preferivel
o primeiro dos processos, pois que conjuntamente com 0s resul-
tados duma série de experiéncias do mesmo fenémeno, podera
o espirito daquele que realiza a indugdo, ser levado a interpretar
outros fenémenos, aparentemente diversos daqueles que foram
objecto da série de ensaios laboratoriais.

Pelo que fica exposto, é dificil, mesmo nos laboratérios.
modernos de Hidraulica Experimental, chegar-se a equacdes
gerais, fazendo intervir todas as grandezas de que dependem
os fenomenos.

Raras vezes se consegue mais do que estudar o comporta-
mento duma determinada obra ou o conhecimento de coefi-
cientes de formulas j4 estabelecidas.

O laboratério é acima de tudo um magnifico auxiliar do
investigador, que a éle tem forcosamente, de recorrer, para coms-
provar as suas teorias e para lhe orientar as idéias, mostrando
objectivamente, conclusdes de ordem pratica, que podem ser.
pontos firmes de hipéteses mais ou menos audaciosas.

O recurso a modélos em escalas reduzidas ¢ relativamente
moderno e ndo foi por &ste processo que os autores do século
passado estabelederam as formulas empiricas, ainda de uso
corrente. sses autores limitaram-se a fazer experiéncias dire-
ctas, que interpretaram seguidamente, por meios graficos ou
analiticos.

Tanto o processo da experiéncia directa, como o que moder-
namente se utiliza por meio das experiéncias com modélos redu-
zidos, sdo pouco fecundos.

A interpretagio dos fenémenos é sempre duma grande
dificuldade e apenas acessivel ao espirito dalguns que por
vezes, estio bem longe do laboratério e muito menos pensam
na aplicagdo directa dos resultados.

Nio quere isto dizer que nos deveremos colocar num
campo puramente abstracto e procurar, por exemplo, na fisica
matemdtica, a explicagdo completa dos fenémenos.

De maneira nenhuma, e o resultado pode ver-se bem, nas
abstracgdes engenhosas de Saint-Venant, por exemplo.
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Nunca nos devemos afastar da idéia de que a hidréulica
& uma ciéncia fisica e que como tal deve ser tratada, tendo em
vista a aplica¢do a arte do engenheiro.

O progresso duma ciéncia é sempre muito complexo e é
necessério lancar mao de todos os meios. Quantas descobertas
sdo devidas ao acaso !

E incontestavel que a ciéncia hidréulica tem progredido
desmedidamente, desde os fins do século XIX, principalmente
depois dos trabalhos de O. Reynolds.

Foi nessa altura que foi abandonado o método da investi-
gacdo directa que conduzia forcosamente ao empirismo e que
comecaram a despontar audaciosas teorias, baseadas em hipé-
teses mais ou menos arrojadas.

A experiéncia vinha depois, confirmar ou refutar, os
raciocinios e conclusdes tiradas dessas teorias.

A imaginagdo teve 0 seu campo aberto no espirito dos
creadores que assim conseguiram ir, pouco a pouco, firmando
marcos definitivos no dominio desta ciéncia, tdo revéssa e tao
aspera.

O conjunto de conhecimentos foi formando os elos duma
cadeia solidamente ancorada, em solo bastante firme.

Foram os principios da homogeneidade e da semelhanga,
talvez os melhores guias desta répida ascensdo.

sempre — j& tivemos ocasido de o afirmar — o espirito
genera]izador de alguns cérebros predestinados, que da aos
cesultados a sua verdadeira interpretagio e o seu verdadeiro
conceito, e &, muitas vezes, a aplicagdo de teorias bem pouco
fundamentadas, que conduz a resultados surpreendentes. Assim,
por exemplo, a moderna teoria da camada limite, cujas premissas
em que assenta, sdo bastante vagas e discutiveis, conduz a resul-
tados que se podem bem classificar de exactos, principalmente
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no que diz respeito a distribuicdo das velocidades nas seccdes
das condutas.

Outras vezes, a sintese bem feita e bem compreendida da
observagio dos fenémenos naturais, pode conduzir a métodos
fecundos de investigagao. '

Poderemos referir-nos, por exemplo, a interessantissima
aplicagio das fungdes de varidvel imagindria, ao estudo dos
movimentos irrotacionais planos.

Julgamos, no que fica exposto, ter feito as necessrias
consideracdes preliminares dcérca da matéria que pretendemos
tratar € que nos leva a analizar a]guns processos € métodos
empregados na Hidraulica Geral.




I

CONHECIMENTOS DE AQUISICAO
EXPERIMENTAL DIRECTA

A hidraulica baseia-se nos conceitos fundamentais da
hidrostatica e da hidrodindmica e & a &stes capitulos da meca-
nica que val buscar as nogGes tedricas de equilibrio, movimento,
fluido, viscosidade, pressdo, etc. Assim por &ste meio, sdo
estabelecidas as equagdes fundamentais do movimento, da con-
tinuidade e de estado, que nos determinam as 3 componentes -
da velocidade dum ponto, a pressdo e a massa especifica do fluido.

Fste método, no caso do movimento permanente dos liqui-
dos perfeitos, sujeitos a acgdo da gravidade apenas, e despresando
a accdo das forcas da viscosidade, permite estudar o movimento
dum filete fluido, mas mats nada.

Tédas as vezes que queiramos estudar qualquer caso de
aplicagdo prética, éste método deixa de ter valor e os resultados
a que conduz chegam a ndo ter qualquer interésse.

Assim, o teorema de Bernoulli, na sua forma primitiva nao
considera as perdas de cargas e apenas define a carga. Ora, no
caso do movimento uniforme dos liquidos reais, a perda de carga
tem de ser igual a carga.

Além disso, a desigualdade das velocidades, dentro da
mesma secgdo dum liquido real, ndo permite a aplicagdo do
teorema a tdoda a seccdo.

Do que precede, se vé que os principios fundamentais da
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hidrostatica e da hidrodinamica, aplicados a hidréulica, apenas
poderdo servir de orientagdo para o estudo fisico complementar,
dos fenomenos. Esse estudo é feito através da observagdo directa
cxpcrimenta], guiada pc]a necessidade de aplicagdo dos princi-
pios abstractos da mecanica racional.

O teorema de Bernoulli, de que atraz falamos, e cuja
deducio se faz tedricamente a partir de noc¢des abstractas, teve
de sofrer diversas translormacdes para poder interpretar, com
aproximagao suficiente, os casos da pratica.

O conceito de velocidade média apareceu entdo, conjun-
tamente com O de perda de carga, para que O referido teorema
tivesse o seu campo de aplicagdo generalizado aos casos reais
das condutas e dos liquidos naturais.

A nogdo de velocidade média, derivada de facto dos
liquidos serem mais ou menos viscosos, 0 que leva imediata-
wmente i consideracdo de estractos de velocidades diferentes,
conduziu a introducdo do coeficiente de Coriolis, cujo valor
depende da lei de distribuigdo das velocidades na secgdo.

O estudo da variagdo da velocidade foi feito experimen-

talmente, por diversos autores que obtiveram uma grande
variedade de férmulas empiricas, € assim, o valor do coef-
ciente de Corolis aparece-nos, na hidraulica classica, com valores
vagos e mal determinados, por insuficiéncia de interpretagao
de resultados particulares. '

Modernamente é possivel, luz de teorias fisicas bem con-
duzidas, chegar a valores aceitaveis, de acordo com a precisdo
necessaria dos resultados.

A nocio de perda de carga, também necessaria para a
aplicagdo prética do teorema de Bernoulli, foi talvez, o maior
auxiliar que teve o0 desenvolvimento da ciéncia hidraulica,
e que a féz tomar um caminho definitivamente diverso da
hidrodinamica.

- E de facto, esta, uma nogao intimamente ligada com a de
liquido real e ¢é ela que, associada com a de resisténcia ao movi-
mento, de atrito interno, de viscosidade, permite estudar os
diversos casos da pratica.

Quasi que se pode fazer a afirmacdo de que qualquer pro-
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blema de hidraulica, se resume a determinar, entre outras gran-
dezas, a resisténcia a0 movimento ou a perda de carga. .

Estamos j4 num dominio inteiramente diferente do da
hidrodindmica pura, cujas equagdes jd ndo podemos pensar
em aplicar a qualquer problema de hidraulica.

Fst4 introduzido na hidraulica, o método fisico da obser-
vagio e interpretacio dos fendmenos, e assim justificada a falta
de gencralidade dos resultados, e o grau de aproximacio das
formulas préticas, ao contrario das leis gerais e precisas, dedu-
zidas dos principios da mecanica.

Tracado o novo caminho, isto €, a creagdo de equagdes
fisicas, de natureza experimental, introduzidas para tornar apli-
civeis aos casos reais, as equagoes abstractas da mecdnica, apa-
receram concumitantemente métodos diversos, desigualdade de
resultados e graves dificuldades de interpretagdo de fenémenos.

Poiseuille e Haggen estudaram o movimento laminar e
determinaram a variagio da perda de carga, em funcio da vis-
cosidade do fluido e da primeira poténcia de velocidade média,
no caso dos tubos.

No movimento turbulento, nos tubos, quer se considere a
viscosidade, ou ndo, a perda de carga varia com o quadrado da
mesma velocidade.

Aparece naturalmente, a necessidade da distin¢ao dos dois
movimentos de caracteristicas tio diversas, € a nogdo extrema-
mente fecunda de nidmero de Reynolds, cujo valor critico marca
bem a passagem dum regimen para o outro.

Quando em 1883, Osborne Reynolds, levado inteiramente
por consideragdes de ordem fisica, definiu aquéle nimero, tinha
lancado as bases duma nova orientagdo dos conhecimentos da
hidraulica, que mais a afastaria do caminho que chegou a
seguir, da pura abstraccﬁo matemaética.

A importancia do nimero de Reynolds, que ndo chegou
a ser atingida por aquéle fisico, é de {al ordem que é possivel
demonstrar que qualquer férmula que interprete um movimento
dum fluido viscoso deverd exprimir a resisténcia a0 movimento
em funcio do nimero de Reynolds, e que essa ¢ uma con-
‘dicio necessdria para a perfeita interpretacao dos fenémcnﬁos.
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Sem se verificar esta condi¢io, a equagio deduzida, pode
assentar em bases falsas e é natural que ndo seja homogénea,
portanto de aplicagdo restricta, como veremos no capitulo
seguinte. ) _

Uma outra nogdo de natureza fisica e ainda muito dificil de
sintetizar, nas dedugdes de formulas praticas, é a de rugosidade.

A sua importincia é tdo grande, que o facto de lhe atribuir
um valor impreciso pode falsear os resultados duma maneira
completa. '

Qualquer férmula prética de uso corrente, contém explicita
ou implicitamente a nogdo de rugosidade, e assim, por exemplo
no caso do movimento da 4gua nos tubos, a formula de Darcy,
tem o seu campo de aplicagdo limitado a certas categorias de
tubos, novos ou usados de materiais bem definidos.

No caso dos canais, dada a natureza muito variavel das
suas paredes, foi necessirio, desde ha muito, introduzir coeh-
cientes préticos que exprimem a influéncia da rugosidade.

Foi éste o caminho seguido por Bazin, etc.

Modernamente tem-se tentado definir, duma maneira ja
bastante precisa, a nogdo fisica de rugosidade.

A observacdo directa dos casos de interésse pratico e a
sua interpretagio por meio de formulas empiricas foi bem uma
das caracteristicas da hidraulica que nos ensinaram.

Foi éste um processo simples e valioso, de resultados
certos e que conduzia a aplicagoes imediatas.

Algumas obras modernas de hidréulica, como por exemplo,
o belissimo tratado de Hidraulica, de Forchheimer, estdo infes-
tadas de formulas empiricas. E interessante vér a quantidade
invulgar de férmulas que o mesmo livro contém para o estudo
dos descarregadores.

Fssas formulas sdo de aplicagdo restrita e os resultados sdo
por vezes contraditérios.

Tudo isto resulta do préprio método seguido nas dedugdes,
que a maior parte das vezes se referem a casos particulares, por
um lado, e, pelo outro, da dificuldade quési intransponivel da
consideracio de todas as varidveis que intervém nas experiéncias.

Sao de facto tantas as grandezas a medir e a relacionar,
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se quizermos obter formulas precisas e de larga aplicagdo, que
se torna impossivel estudar a sua variagdo simultdnea e.se torna
necesséario simplificar os fenémenos, deixando de considerar as
grandezas que menos influem e estudar casos particulares, para
que o érro cometido seja limitado entre valores aceitaveis.

A experiéncia directa e a sua interpretagdo imediata ndo
conduz pois a resultados de grande generalidade.

E éste o grande inconveniente dos estudos feitos em labo-
ratérios de hidraulica experimental, cujo campo de investigacao
quasi se tem de limitar ao estudo de obras hidréulicas de cara:
cteristicas bem definidas,* como obras maritimas, estuérios de
rios, cimaras de carga, descarregadores, etc.

E de notar que os processos experimentais de investigacao
podem ser orientadores de idéias creadoras e que estabelecam
possibilidades de sinteses profundas, que, embora afastando-se
das experiéncias iniciais, venham depois a tomar contacto com
a realidade, por meio de confirmacdes directas.

Os métodos analiticos podem vir em ajuda do investigador
que assim terd o seu raciocinio entregue a técnica das operagdes
matemaéticas. '

Por vezes, por impoténcia dos métodos analiticos, quando
se pretcnde uma gcncralizacéo malis ou menos perfeita, é-se
lancado no dominio da hipétese forcada e simplificadora e dai
a imperfeicdo dos resultados obtidos.

Para exemplificar estas consideracdes é interessante citar
a curiosa teoria de Boussinesq, sébre os descarregadores de
crista delgada.

Seja como for, o que é facto é que, mesmo lancando mao
de tio imperfeitos meios de investigacdo, a hidraulica foi pro-
gredindo, embora lentamente, mas sempre duma maneira regular
e continua. _

E dificil condenar em absoluto qualquer método ou pro-
cesso de raciocinio, pois que todos éles sdo necessarios para o
progresso das ciéncias.

Quantas vezes, dum raciocinio deficiente ou mesmo dum
érro grosseiro, se tiram conclusdes proveitosas?
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Postas estas consideragdes julgamos ter mostrado a neces-

sidade de procurar forma de orientar os esforcos dos investiga-
dores de maneira a obterem-se resultados gerais e de proveito
interessante para a ciéncia hidraulica, cujo cardcter é bem dife-
rente do das outras ciéncias.
- E facil ir procurar ésse desenvolvimento nos trabalhos
dos cientistas dos trés udltimos decénios e ver quais as idéias
orientadoras que os guiaram, caracterizando assim o progresso
sentido nestes tempos.

Nem os métodos proprios de analise, nem os da fisica,
foram postos de parte. Pelo contrério, o uso que déles se faz
¢ cada vez maior, simplesmente o que se tem verificado é uma
melhor compreensdo dos fenémenos hidraulicos devida, sem
ddvida, a um maior adiantamento dos conhecimentos actuais,
como ao abandéno de idéias e processos cujos resultados, a expe-
riéncia mostrou serem deficientes. :

A analise presta-se principalmente para determinar relacoes
entre grandesas ja definidas, e, no caso de hidraulica, em que
o ntmero de varidveis é muito grande, conduz a calculos dema-
siado complexos que dificultam as conclusdes. E, quési sempre,
necessério recorrer as hipéteses simplificadoras cujos inconve-
nientes j4 ficaram apontados. '

Os métodos puramente experimentais, sem uma orientacio
propria, caracteristica da ciéncia hidraulica, também vimos, con-
duzem a férmulas empiricas, mal adaptadas e pouco gerais.

Sem um caracter de generalidade absoluta, que ¢é dificil de
estabelecer, pode-se, no entanto, encontrar dentro das doutrinas
expostas ‘no capitulo seguinte, um método que, sem ser parti-
cular- da_ hidraulica, conduz a resultados certos, de aplicacdo
imediata, com generalidade bastante e de frutuosos resultados.

Poderemos ainda, dentro de processos puramente fisicos,
recorrer a métodos estatisticos, de resultados seguros, cuja apro-
ximagdo se pode levar tdo longe quanto quisermos.



Foi éste o processo por que Gebelein (') determinou as
equagdes da hidrodindmica a partir da fisica estatistica. .
Os processos graficos também se prestam bem a interpre-
tacio e compreensdo dos fenémenos fisicos e facilitam a apli-
cacio do método dos quadrados minimos cuja vantagem. ¢ bem
conhecida, - 4
~ Embora os métodos graficos sejam, em geral, de aplicagdo
restricta (afericio de molinetes, curvas de caudais, ete.), sdo
susceptiveis, no entanto, de generalizacbes e facultam™ apli-
cacoes curiosas, como, por exemplo, a da curva tedrica .de
caudais, segundo Cougtane, em que o autor, pela comparagio
de diversas curvas obtidas experimentalmente, foi:levado a
admitir para curva teérica de caudais, uma curva parabélica, a
partir da qual se tiram definigdes e conclusdes interessantes
para o estudo dos rios. L

Como processo expedito e fértil para a obtengdo de resul-
tados provenientes da experiéncia, os métodos graficos sio de
aplicacdo constante, embora as conclusdes caregam, em geral, de
generalidade.

Para exemplificar, apresentamos a seguir, um método que
vimos ensinando aos alunos do curso pritico de Hidraulica
Aplicada da Faculdade de Engenharia, jé ha alguns anos, e
susceptivel de diversas aplicacdes a Hidraulica, principalmente
no tracado de curvas de_ caudais, a partir das curvas de altura.

A construgio foi-nos sugerida por um processo apresen-
tado no livro de Otto Streckt « Problemas de Hidraulica Apli-
cada» (Barcelona, 1933).

Pretendemos dar generalidade a essa constru¢do e ao
mesmo tempo apresentéd-la sob uma forma pratica, sem possi-
bilidade de confusdo ou sdbreposicio de tragados.

Sejam as fungdes

x (u) e u (¢)

representadas graficamente.

(1) Gebelein — « Turbulenz >, Berlim, 1935. Op. cit. por Bakhmeteff, in «The
Mechanics of Turbulent Flows, Princeton University Press, 1936.
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Pretendemos tragar a curva x (¢), o que equivale a eliminar
graficamente a variavel «.

A funcdo x(u) representa no plano (x,u), uma curva que
¢ a interseccdo duma superficie cilindrica de geratrizes paralelas
ao eixo of, com o préprio plano xu..

Da mesma forma, a funcﬁo ule) é a interseccio duma
superficie cilindrica de geratrizes paralelas ao eixo ox, com o
plano (z,2).

Essas duas superficies cilindricas que tém as geratizes nor-
mais, intersectam-se, por sua vez, numa curva cuja projeccdo
sébre o plano de perfil xor é a curva pedida x (2.

Daqui resulta a construgio que vamos indicar.

Com os sistemas de eixos ortogonais orientados, da figura
junta, traca-se, por pontos, u (¢); procede-se da mesma forma
com x (u).

X (W)




Para obter qualquer ponto da curva x(z), basta, por um
ponto Myu,e), da curva u(c), levantar uma perpendicular ao
eixo oz até encontrar em My(xu), a curva x(u). Pelos pontos
M, e M, tracam-se paralelas ao eixo ou. Pelo ponto 4,
com centro em O, descreve-se um arco de circulo, que deter-
mina no eixo oz, o ponto B. A perpendicular a &ste eixo, levan-
tada por B, intercepta a paralela a0 mesmo eixo, j4 tracado por
/M, no ponto Ms(x,¢), pertencente a curva x (2).

Na figura, para facilidade de exposi¢do, representidmos
apenas partes de curvas, com valores positivos de ambas as
varidveis correspondentes.

Esta constru¢do generaliza-se, para valores positivos ou
negativos e pode aplicar-se a fungdes algébricas ou transcen-
dentes, com pontos singulares.

ste curioso processo de eliminagdo gréfica, que tem apli-
cacio imediata no caso da Hidraulica, permite tragar a curva
dos caudais classificados, a partir da curva das alturas classifi-
cadas, referentes a seccdo dum rio, do qual existe um certo
ndmero de medicoes de caudal, referidas a escala das alturas
consideradas. .
De facto teremos, para curva das alturas classificadas

k= f0),
para os caudais,
Q=/(%).
Pretendemos a curva |
Q=/0)

Este exemplo é bem tipico. O método grafico foi apenas
um processo expedito de determinar uma nova relagio entre
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grandezas cuja variagdo & se conhecia. E, pois, sob o ponto de
vista formal, um método analitico. .

» .86 a sintese, ou melhor, a inducdo, cujos canones rigidos
foram estabelecidos por Stuart Mill, baseado na idéia de que
uma.lei exprime sempre uma relagio de causa e efeito, pode
fazer com que o espirito atinja as regides do desconhecido.

@ eminente fisico Norman Campbel, no seu livro «Physics,
The Elements» (*), apés uma profunda anélise, critica os canones
de-St:- Mill, para chegar i conclusdo, de que os mesmos canones,
alicercados; - principalmente, nos métodos da concordincia e da
diferenca, nio sio duma rigidez absoluta e que as regras esta-
belecidas por St. Mill, induzem muitas vezes, em graves €rros.
+  E que ¢ dificil realizar uma inducdo perfeita, se nao se
destrinam bem as causas e os sucessivos efeitos a que a expe-
riéncia conduz.

. A experiéncia, ou melhor as séries de experiéncias, nao
podem ser conduzidas ao acaso para seguidamente, se fazer a
inducdo.
3 necessario, pelo contrario, uma idéia pre-estabelecida,
uma orientacio, que sé pode provir do pensamento criador e
&sse nao admite canones, é uma iluminacdo, talvez um dote
divino ou uma identificagio com o pensamento criador.

Qual foi o método seguido por Newton quando descobriu
a lei de atracgdo?

Foi, essa lei, deduzida da experiéncia?

Trata-se duma indugéo?

A experiéncia s6 foi possivel apés a descoberta. Entao foi
facil realizar toda a espécie de verificagdes e de determinacdes,
pela aplicacio de raciocinio dedutivo, regido pelas regras da
logica formal.

Daqui resulta a justificagio do facto das conclusdes gerais
tiradas de experiéncias laboratoriais, serem bem poucas.

E que sdo quasi sempre experiéncias dedutivas em que,
a maior parte das vezes, o fim a atingir é demasiado restrito e

* (1) Cambridge-University Press, 1920, Trad. francesa, Felix Alcan, 1929,

e e — — i,
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nio permite indu¢des, que s6 podem ser levadas a efeito ou
pela poténcia do génio, ou, por métodos estatisticos, a partir de
indmeros ensaios bem orientados, para o fim em vista.

Infelizmente, bem poucas vezes tem sido aplicado 4 Hidrau-
lica 0 método estatistico, cujo emprégo é tao freqiiente em Socio-
logia e em Biologia, e cujos resultados sio tio férteis.

Para explicar a possibilidade do génio creador, podem
admitir-se trés processos diferentes, o teologico, o evolucionista
e o psicologico, mas qualquer déstes processos é susceptivel
de ser orientado e receber o auxilio de processos ja criados,
também, pelo génio dos cientistas.

Sem divida que a légica formal é um désses preciosos
auxiliares, mas quanto i sua completa eficcia, julgamos j4 ter
dito o suficiente, no que diz respeito i inducdo, pois que é éste
o verdadeiro raciocinio creador.

E curioso o exemplo apresentado por Poincaré (La Science
et {'Hypothése), a respeito das criagdes de Maxwell, em que
¢ salientada a falta de légica e o emaranhado dos raciocinios
déste genial sibio. No entanto, é escusado salientar a impor-
tancia capital das concluses indutivas da teoria electro-magné- -
tica da luz.

Somente qualquer dos trés processos apontados, o teolégico,
o evolucionista, ou o psicolégico, pode explicar tdo grande ano-
malia.

Temos encarado a Hidraulica como uma ciéncia fisica, € é
como tal que deve ser estudada. Vimos, ja, a impossibilidade
de seguir o caminho analitico, caracteristico das matematicas.

E necesséria a experiéncia, a hipétese, a teoria, a inter-
pretagdo, a controvérsia.

De maneira nenhuma, poderemos pér de parte a Fisica
Matemética, pois que ela tem contribuido muito para o pro-
gresso da Hidraulica (Newton, Euler, Lagrange, Boussinesq,
Prandtl, Von Mises, etc.), porém, temos de procurar na obser-
vagdo, propriamente dita, a génese das novas teorias desta
ciéncia.

A origem das teorias da Hidraulica deve ser sempre pro-
curada dentro do espirito creador dos investigadores, que ante-

4



-vendo a explicagdo dos fenémenos se serviram depois, de todo
e qualquer processo de justificagdo que lhes satishzesse o seu
espirito.

Dai a forma acentuadamente matemética de certas teorias
(Helmoltz, Lord Kelvin, Lamb, Prandtl, etc.).

Diziamos acima, que havia processo de orientar, ou melhor,
de facilitar a indugdo.

Fssa afirmacdo ser4, julgamos, completamente demons-
trada, no capitulo seguinte, ao estudarmos a intervencdo da
Analise Dimensional e do Principio da Semelhanca.




ITI

A HOMOGENEIDADE E A SEMELHANCA,
COMO PRINCIPIOS GERAIS ORIENTADORES

Temos, nos dois capitulos precedentes, visto a extraordi-
nria importincia que tém, na Hidréulica, os principios da
Homogeneidade e da Semelhanca, resultantes da aplicagdo da
Analise Dimensional.

Os trabalhos de Lord Rayleigh e de Buckingham, sobre
éste importantissimo ramo das ciéncias fisicas, podem ser por-
menorizados em qualquer monografia, particularmente, nas
seguintes obras: Dimensional Analysis de Bridgman (Yale
University Press, 1937); Fluid Mechanics for Hydraulic
Engineers, de H. Rouse (Mac-Graw-Hill, Inc. New York,
1938) e Hydraulics and the Mechanics of Fluids, de E.
Lewitt (Isac Pitman- Londres, 1941).

Com o propésito de ndo alongarmos éste despretencioso
trabalho, dispensamo-nos de efectuar uma exposicdo completa
déstes assuntos, )4 sobejamente conhecidos dos que estudam
a ciéncia hidraulica e que, desde 1936 vimos divulgando, na
Faculdade de Engenharia, atravez de prelecgoes, conferéncias
e em licoes professadas nesse estabelecimento *)

(1) T. Rego, A Semelhanga em Hidréulica, Rev. da Fac. de Eng.,, Abril, 1940.
— T. Rego, Hidrdulica Geral, Ligges de 1943-1944, Ed. dos alunos Velez Grilo

e José Jilio Afonso.
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Recordemos, apenas, algumas no¢des fundamentais, estrita-
mente necessarias ao prosseguimento do nosso estudo.
Teremos primeiramente os seguintes principios :

1.° A razdo dos niimeros que exprimem as medidas de
duas grandezas homdélogas (dois comprimentos, por ex.) é inde-

pendente da unidade escolhida.

2.° Quarisquer grandezas, que satisfagam @ condigéo pre-
cedente, podem ser tomadas como grandezas fundamentars,
dum sistema de medidas.

(No caso de hidraulica, como parte da hidrodinimica, as
grandezas fundamentais sdo trés, apenas).

3.°  Qualgquer expressio matemdtica do movimento dum
fluido, para poder exprimir fisicamnente, duma maneira com-
pleta, ésse fenémeno, deverd ser dimensionalmente homogénea.

Sao &stes os principios fundamentais que permitem intro-
duzir a Anélise Dimensional no estudo da Hidraulica.

As grandezas fundamentais do sistema de medidas, geral-
mente adoptado, sdo um comprimento (L), o tempo (T) e a
massa (M); mas esta escolha, é puramente convencional, visto
poderem-se escolher outras trés, como, por exemplo, compri-
mento, forca e tensdo superficial, como foi mostrado por
Newton. Esta propriedade tem uma importancia capital, no
estudo da Hidraulica.

E essencial ainda, mostrar que a equagio dimensional da
expressio analitica dum fenémeno, pode tomar uma forma tal
que, as unidades fundamentais entrem sempre como produtos
de poténcias,

Para isso, e ndo nos servindo da demonstracdo proposta
por Bridgman (op. cit,) por a acharmos pouco adaptada ao caso
da Hidraulica e por ndo a encontrarmos suficientemente clara,
vamos procurar uma forma mais concreta de raciocinio.

Consideremos, como grandezas fundamentais, «, B, y.



Qualquer outra grandeza se pode exprimir, em funcio
daquelas, sob a forma ;

f(a, B, v)

Consideremos duas grandezas homélogas, diferentes. Essas
grandezas tém medidas diferentes e assim teremos, para a 1.*:

Gi={ (a3, f1, v1):

e, para a 2.°:

Ge.—_— f (az, Be, v2).

Evidentemente que,

ag=a;+h
Be=B1+k
re=n-+1.

Teremos, para a expressio da G,, desenvolvida em série
- - p -
¢ limitando-nos as 1.* poténcias de h, k, 1:

£(o+b, Btk Bt D=Ff(n B r)+h 2 4k E 412
0%y b1 om

Ou seja,

Gr_flthbtkntd o, b of  k of 1 of
Gi f (a1, By, 11) f o004 f obs f on




Como a relacio das medidas, das duas grandezas G, e G,
¢ independente das unidades, serd

G

2
—— = const.
Gy
ou, .
b oof  k oof 1 of
f o £ ob, f on

Equacio linear, as derivadas parciais, que integramos,
depois de fazermos as seguintes consideracdes.

Como a equacio anterior exprime que = const., as

1
medidas adoptadas para a, §, y, podem ser quaisquer. Esco-

lheremos medidas tais que,

Teremos assim :

"'la_f_pﬁ_ag. ll_izc
f ooy £ 9B, f oy

As equagdes a integrar, serdo pois:

da, __ dpy __ dv, __ Cdf

oy By Y1 3

A funcao

f=k o B* v
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em que, £ a b, .c sdo constantes, é um integral da equacdo
proposta.

Desta forma, se vé& que a grandeza expressa por f(a, B, ¥)
se pode exprimir como um produto de poténcias.

Baseando-nos no principio de que qualquer expressdo
matemética do movimento dum fluido, deve ser homogénea,
creamos, assim, um processo de, quando conhecemos, de ane-
-méo, as grandezas de que depende o movimento, determinar a
forma da sua expressdo analitica.

Se a grandeza F depende de um certo nimero de gran-
dezas Gy G, Gs... G., que por sua vez dependem das dimen-
sdes a, B, y, a sua expressao dimensional devera ser

F=K a* p* ¥

e por 1SS0, devera ser, evidentemente,
(1) F—=K G Gy G; ... Ga

para que a, b, ¢ sejam respectivamente as somas dos expoentes,
das dimensdes fundamentais homélogas, que figuram em G, G,
Gs...

Os valores de ny, ny, ns..., podem determinar-se, igua-
lando os expoentes de a, B, v, nos dois membros da equagio (1),
depois de introduzidas as dimensdes de Gy, G,. .. e resolvendo
o sistema obtido.

Como o ndmero de grandezas fundamentais € de 3, a
determinacio dos expoentes sé se pode efectuar, quando o
ntmero de grandezas G, de que depende o movimento, € tam-
bém de 3. Caso contrério, se depende de m grandezas Gy, o
resultado final vem expresso nos m—J3 expoentes restantes.

Antes de prosseguir, deveremos recordar o chamado zeo-
rema dos =, primeiramente demonstrado, em 1915 por Buckin-
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gham, e cujo enunciado, aplicado ao caso da hidréaulica, de haver
somente 3 grandezas fundamentais independentes, a, B, vy, se
pode assim exprimir:

A funcio

o o s n
F — K Gj_ G31 Gs .« v ® Gmlﬂ
é susceptivel de tomar a forma

@ (my, Ty, T... MTu-3)=0

em que

sa0 nuimeros sem dimensdes, e em que, em cada um dos =,
figaram 4 varidveis, sendo 3 comuns e s6 uma diferente, em
Cada . =

Remetemos o leitor aos livros ji citados, para a demons-
tracio déste teorema. Para a aplicagdo prética deverdo- obser-
var-se as seguintes regras (Lewitt):

1.° FEscolher trés grandezas G, que contenham as trés
variaveis «, B, v.
9° Formar grupos contendo as trés varidveis G esco-
lhidas, mais cada uma das (m — 3) restantes, em separado.
- 3.° Atribuir os expoentes x, y, z apenas as 3 grandezas
G escolhidas. A outra grandeza pode ter um expoente qual-
quer (de ordinario — 7).

Apliquemos estas trés regras a um caso muito geral, na
Hidréulica, estudado por Rouse, em que o movimento depende




de 11 grandezas G, e em que as grandezas fundamentais sio
L, M, T.

Este exemplo é sugestivo ¢ mostra bem as possibilidades
déste método, de resultados tdo profundos e tao férteis.

Suporemos, no caso presente, que o movimento se d4 numa
"secgdo de caracteristicas geométricas a, b, ¢, d (tddas grandezas
lineares), com um fluido de péso especifico y, massa espe-
cifica g, viscosidade absoluta p, tensio superficial o e médulo
de elasticidade e. Suporemos ainda, que a velocidade média ¢ U
e que a variagdo de pressao é dp.

equagdo que procuramos serad de forma

FabcdyomwmoeU,d)=0

A aplicagio das 3 regras enunciadas, leva-nos a escrever,
adoptando como grandezas escolhidas q, ¢, U':

¢ (ax, @y, U, b7Y,  a%e, Q¥s, U, ¢, a%, 0, Un, 47,
a%., 0¥, Uz. » Y_'n a¥%s OJ' ] vz » l‘l'_—l) aXe, 0., Uz, , 07 l;
a%, pY:, Uz, cui, aXs, Y., Uzs, dp_l)=0

Como cada um dos termos da fun¢do ¢ deve ter dimen-
sdes nulas, e introduzindo o sistema L, M, T, vem, para o 1.°
grupo de 4 grandezas:

M L3 (LT-)* L-'=0.

Para determinar x ¥, z teremos:

x,—3ym+2z,—1=0
y1=0
z‘=0
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cujas solugdes sdo:

Teremos pois:

Da mesma forma se determinavam

I

a
ng=-—,
c

a
g = ?.

Para determinar ms, teremos:
L=« (M L3 (L T-1* (M L2 T-3)-1=0.

Donde o sistema:

((x4—3Y4+2+2=0
:J’;-—-i=0
| —2z442=0




donde,

2 2
U _ U

Ya ag

= F (n.° de Froude).

Para determinar mg, teremos:

L LE (M LYY (LTH)* M L-t T-)'=0.

DGDC]C:
[ =3y tznt+1=
ty—1=
| %+ 1=

cujas solugbes sdo:

[ %=
] I =
ok
sera pOiS.
U
g = a_%U — "V = R (n.° de Reynolds),
sendo,



Da mesma forma, se poderiam obter os restantes s e,
assim, teriamos :

0L,
Ty == :Q = W (n.° de Weber);
Ilg':-UEQ':G * ds Chuishigy
2 (n.” de uchy) ;
S Uﬂ@ _ u2 Y - ue
T dp g dp  gh’

porque,

B,
<

Finalmente, a expressdo procurada seri :

)=o

a a

py-— »
c

£ R WG

2 L
d gh

ou, sob a forma explicita,

u? a a a
e T ERW ¢)

Esta expressio, muito geral do movimento, obtida por
aplicagdo do teorema dos x, mostra a importancia da aplicagdo
da anélise dimensional & hidraulica.
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Obtivemos, assim, uma relacio entre quantidades sem
dimensées, que exprimem a forma como as grandezas, de que
depende o movimento, devem figurar na equagio.

ssim, a acgdo de péso, da viscosidade, da tensio super-
ficial e da elasticidade, devem figurar por intermédio dos
nimeros F, R, We C.

A equacio deduzida é muito geral e os casos da pratica,
que interessam ao engenheiro, nio podem fazer intervir, simul-
tineamente, tddas as grandezas encaradas.

Vulgarmente, as grandezas lineares reduzem-se a uma so
(nos tubos, o didmetro), e as accoes da viscosidade, tensio super-
ficial, elasticidade (esta dltima sé interessa para velocidades
supersonicas), ndo sio consideradas.

O teorema dos x nio nos di a forma da funcio ¢, mas
diz-nos quais as combinacdes de grandezas dimensionais, com
uma forma adimensional, que devem intervir na expressdo do
movimento,

A indicacdo, que nos é fornecida, j4 ¢ duma importancia
capital, ndo s6 pelas conclusdes interessantissimas que se
podem derivar, como ainda, por estabelecer, duma maneira
muito completa, a lei da semelhanca. Sébre éste ponto, mais
adiante voltaremos ao assunto.

Por agora, vejamos como poderemos atingir, a expressio
matemética dum fenémeno hidréulico. Para isso, devemos :

1. Estudar o fenémeno e fixar quais as grandezas G
que intervém, duma maneira mais acentuada.
2.° Formar a funcio

F=K (G;' G;' G§}'...)).

3.° ldentificar os expoentes das poténcias das 3 gran-
dezas fundamentais, em ambos os membros, determinando 3
dos expoentes n, em func:'m dos m — 3 restantes,

4.° A experiéncia determina os m—J3 expoentes e o

valor de K.
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5° A férmula final deverd contar m—3 grandezas adi-
mensionais =, caracteristicas das ac¢des consideradas.

Esta tltima propriedade diz-nos que a férmula determi-
nada satisfaz ao principio da semelhanca.

Tomemos um exemplo: Seja o caso dum pequeno orificio,
em que queremos determinar a pressao, na seccao contraida,
supondo que aquela depende das seguintes grandezas: o dia-
metro do orificio, a massa especifica do liquido, o péso, a vis-
cosidade, e a velocidade média, na secgdo contraida,

A expressio da pressdo sera da forma:

[)=K D® @B Yn, wo. U,
Fazendo intervir as dimensdes, teremos:

ML T-2=()" (ML-%)= (ML-2T-?",
(M L= T-Y2 (LT,

Determinemos os expoentes de D, vy, U, em funcdo dos
outros (nz e ny). Teremos o sistema de equacdes

ng —3ng — 2ng —ng +ns = —1
"ﬂ+ l]3+n4=1
— 93—y —nsg=—2

cujas solugdes serdo:

ng=1—ns—2n4
ng=1—ng— 1y
uaﬂ?n:-}*m,
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A equagdo proposta sera, pois :

p=K. Di—n'—Qn‘ 0" Yi-—n,—n‘ u'n. Ugn’+n‘,
que pode tomar a forma ]
— oU2\», ¢ pU\
p_K( Dy ) (VD“) vD.
ou,
e (B () ()
yD gD DU gD ’
e, finalmente:

1\no
_P_ n, 4o, f - )4
o KF»® 4(/{,) .

Sera esta, a forma que deve ter a equacdo do escoamento.

E necessirio determinar experimentalmente as 3 quanti-
dades K, n; n,

Esta equagao é homogénea e contém 3 grandezas adimen—
sionais, 0 que a torna coerente com o teorema dos x, que poderia
ter sido empregado para a sua dedugéo.

O exemplo precedente e a matéria exposta, mostram como
é possivel conduzir as experiéncias laboratoriais, duma maneira
orientada. '

As férmulas obtidas tém a generalidade e o campo de
aplicagdo que se desejar.

J4 tivemos ocasido de abordar, neste trabalho, a questdo



da Semelhanca em Hidréulica, principio basilar principalmente
no que respeita a obtencio de férmulas experimentals e muito
especialmente, ao estudo dos modélos reduzidos.

Se, como vimos, as grandezas fisicas, que intervém no
estudo das equagbes da Hidraulica, figuram nessas equagdes
com relagoes adimensionais, € necesséario, evidentemente, que
entre o modélo e o prototipo, se mantenham as mesmas rela-
coes adimensionais.

Exemplifiquemos, primeiramente, com um caso simples,
que corresponde a maior aplicagéo préatica.

(O movimento que queremos estudar, dcpeude, apenas, do
péso especifico.

Desejamos determinar a relacio que deve existir, entre 0
modélo e o prototipo.

O térmo adimensional, correspondente a ac¢ao do péso
especifico, ¢ o nimero de Froude.

ste térmo deve ser constante, 0 que determina as escalas

s SAIA

Dada a constincia de g no local da expcriéncia e se a

relagio geométrica for

Lo
La

teremos

Vi _LP_SV‘;;,

Via

que nos determina a relagao entre as velocidades.
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A relacdo, entre forcas homdlogas, seria:

Fo _ 2,
Fu

e, entre as caudais :
._Q"_ —

Vé-se que, é possivel, fixar uma das escalas, por exemplo,
a dos comprimentos. '

Outro cxcmp]o:

Queremos agora estudar um fenémeno que depende apenas
da viscosidade.

O térmo adimensional, correspondente, é o nimero de
Reynolds, que deverd ser constante :

(), =),

Fixando a escala geométrica A, teremos para relacdo entre
as velocidades:

E, pois, possivel determinar relagdes entre grandezas
homélogas, desde que seja fixada a escala geométrica e conhe-

cidos os liquidos do protétipo e do modélo.
: 6



Por exemplos semelhantes, ver-se-ia que poderiamos deter-
minar relagdes, entre grandezas homélogas, no caso das accdes
das forcas de elasticidade ou de tensdo superficial, considerando
a constancia dos ntimeros de Cauchy ou de Weber.

A aplicagio déstes principios de semelhanca, tem sido
dum emprégo freqiiente e fértil, em todos os laboratérios de
hidraulica.

No entanto, é bom salientar-se que sé é possivel, a seme-
lhanga, quando se considera, em separado, para cada caso, a
constincia apenas duma relacio adimensional, F, R, WouC,
isto é, quando se estudam fenémenos que dependem apenas
duma acgdo (gravidade, viscosidade, tensao superhcial, elasti-
cidade, etc.).

Se o fenémeno depender de 2 ou mais ac¢des simultaneas,
é necessério estudar apenas a ac¢do predominante e estabelecer,
a partir dela, as relacGes entre as grandesas homélogas ; pois, se
procedéssemos doutra maneira, as relagdes obtidas seriam con-
traditérias.

Poderemos, no entanto, considerar certos casos especiais,
como por exemplo, o que vamos apontar.

Um fenémeno depende simultineamente do péso especi-
fico e da viscosidade. Poder-se-4 determinar uma relagdo entre a
viscosidade e massa especifica que torne possivel a semelhanca?

Tomemos por exemplo as duas escalas das velocidades:

1.* Acgdo predominante do péso especifico

\%

— l‘”ﬁ

Va

2.* Accao predominante de viscosidade




Para que as relacdes das velocidades se mantenham,
deveri ser:

L e 3
Vo
Yo g
vm
ou,

i 2

T
L
O

Isto ¢, a semelhanga é possivel se o quociente das escalas
das viscosidades absolutas e das massas especificas, dos dois
liquidos, for igual a %2, ;

Outros casos particulares se poderiam considerar. 5

Ainda é, a propésito da semelhanca, necessério acentuar
bem, como j4 fizemos noutro trabalho (4 Semelhan¢a em Hi-
drdulica), que o facto da fixagao de escalas correctas nio &
suficiente para o completo estudo dos modélos.

Muitas causas podem desvirtuar, completamente, as relagoes
entre o protitipo e o modélo, e assim pode acontecer que as leis,
que regem um e outro, sejam inteiramente diferentes. O efeito
da tensdo superficial pode ser despresivel no primeiro e ndo o
Seér no scgundo; sem se ter considerado, para a ﬁxacéo das
escalas, o nimero de Weber, por que estas foram estabelecidas,
geralmente, pela constincia do nimero de Froude, ou mais rara-
mente pela do ntimero de Reynolds.

Sendo assim, as leis que regem o modélo, sdo inteiramente
diferentes das do protétipo.



Um certo protétipo, de movimento acentuadamente turbu-
lento (ntimero de Reynolds elevado), determina um modélo, cuja
escala pode ser estabelecida, a partir da constincia do ntimero de
Froude.

Acontece, muitas vezes, que o movimento, referente ao
modélo, é acentuadamente laminar.

Neste caso, a perda de carga do protétipo é proporcional
a U? e a do modélo a U.

Ainda, neste caso, a semelhanca é desvirtuada.

O emprégo necessario de escalas geométricas diferentes,
para os comprimentos e alturas, conduz a coeficientes, de rugosi-
dade diferentes e a dificuldade de realizar materiais de transporte
(aveias, vasas, etc.), relacionados pelas escalas dos comprimentos
e das forcas, ainda mais dificultam a possibilidade duma seme-
lhanga completa, razao pela qual, em muitos casos, principal-
mente no que diz respeito a obras fluviais e maritimas, se ndo
possam tirar conclusdes de valor prético aprecidvel.

Os resultados laboratoriais, nestes casos, sio quando muito
qualitativos e, mesmo assim, é costume recorrer a laboratérios
diferentes, e ao confronto das concluses respectivas, que muitas
vezes sdo contraditorias.

As razdes destas divergéncias ficaram apontadas nas linhas
precedentes.

Estas consideragdes ndo significam que a teoria da seme-
lhan¢a tenha um valor limitado. Esta afirmacdo estava em desa-
cordo com a importdncia extraordinéria desta tdo profunda teoria,
cujo emprégo é cada vez maior e tem permitido, tanto no domi-
nio da hidrdulica, como no da aerodinimica, as maiores rea-
lizagGes.

A semelhan¢a é um instrumento de que se serve o inves-
tigador. Esse instrumento nao é perfeito, ndo dispensa o em-
prégo doutros instrumentos, mas, a-pesar de tudo, as operagoes
que se podem realizar, com a sua utilizacdo, sdo vastissimas e
da maior conhanca.

Nao desejamos desenvolver éste assunto desmedidamente,
porque o nosso intuito é apenas o de procurar a forma como
a experiéncia pode ser facilitada, orientada e interpretada por



métodos tdo simples, e de tio grande alcance cientifico, que
quési eliminaram da hidréulica, o recurso as férmulas empiricas,
que, como dissemos, infestavam os tratados do século passado.

Vejamos a seguir, a titulo de curiosidade, como um fisico,
sem conhecimentos especiais de hidraulica, sabendo apenas as
defini¢des de grandezas j4 definidas na Fisica e tendo desen-
volvimento intelectual suficiente para orientar os seus conheci-
mentos para a interpretagdo dos fenémenos hidraulicos, poderia,
duma maneira rdpida, deduzir, a partir da anélise dimensional,
as formulas fundamentais da Hidraulica.

As experiéncias a realizar, para a obten¢do das constantes,
sertam duma determinacio facil.

Assim, vejamos em primeiro lugar, o escoamento por ori-
ficios, da forma mais elementar que se pode pér, isto é, quando
consideramos um orificio de pequenas dimensdes, sob pequena
carga. A existéncia da seccdo contraida é verificada por simples
observacgio. E a velocidade nessa seccdo, que vamos determinar,
em funcéio das outras grandezas que influem no movimento e
que sdo : a carga 4, o péso especifico e a massa especifica :

U=f(h 0.7
ou:

U=K h* o* y°.
Considerando as dimensdes :
LT '=L"(ML3)® ML2T-%,

donde as equagdes,

a—3b—2c=1
b+ c=0
—Qe=—1



cujas solugdes sdo:

||
|
ol

a=%—; b

Dondc

1 e
U=K h' (l) "~ K Vah,
0

A obtencdo de K dependeria, apenas, duma experiéncia,
cuja realizacdo se depreende da férmula anterior.

A férmula indica, como nio poderia deixar de ser, que
F— const. que é o tinico termo x, de que depende o movimento.

A seguir estudaria, o nosso fisico, o caso dos descarrega-
dores. Procuraria o volume escoado, na unidade de tempo, isto
é, o caudal. -

Se o descarregador fésse triangular, rectangulo, a largura
do descarregador estaria relacionada com a altura, que seria a
prépria carga, pela relagdo

I=2h.

Teriamos, neste caso:

Q=fh.le"

ou:

Q=1f(kh,2h 0 7);

ou, simplesmente:

Q=t(h o v




e, ainda:

Q=K h* ¢* y.

Considerando as dimensées :

DPBT =L ML) ML2T-2,

a—3b—2=3
b+c=0
— 2c=—1
. — 1
a——g—, b—-—2 . c—2.

Donde:

Q=Km%lyg
ol -

ou:

Q=K ]’ /gh .

Unma experiéncia apenas, determinaria o valor de K.

O caso do descarregador rectangular apareceria, ao nosso
fisico, como um pouco mais complicado, pela impossibilidade de
relacionar a largura do descarregador com a carga, o que obriga

ao aparecimento de duas grandezas lineares.

Essa dificuldade poderia desaparecer, pela consideracio

do caudal por unidade de largura.




Teriamos, entdo:

Q ke

ou:

%=K h* ¢® y=.

Considerando as dimensdes:
L2T-1=(L)* (M L—3" (M L-2T -2

a—3b—2c=2

dondc :

._?_ = K L% g‘!ﬂ

ou,

%=th;/§if.

A determinagio de K depende, apenas, duma experiéncia.
A dificuldade apontada, do aparecimento de duas grandezas,
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com as mesmas dimensdes, seria levantada, pela aplicagdo das
regras dos grupos de 4 (7eorema dos w):

¢ (h, Q1 0 v)=0.
Tomemos, como grandezas fundamentais, h, Q, o.
O 1.° grupo serd:
”wdw,@,w,n=m
que nos da:
L (T % (ML~ L=0

a4+ 3b—3¢+1=0
ce=20
—b=0

Formemos o outro grupo

Cp2 (hu, Qba Qc: Y)=O
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Teremos
e (BT ML) ML2T2=0

a+3b—3—2=0
je+1=0

O grupo adimensional ser4, pois:

Ry _ gh®
Q* o Q-

A fungdo procurada sera da forma

()0

oua:
g 1
Q Tk
que da:
Q=" RVF

VKl
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ou

Q o ‘/*ﬁ_lh Vgh.

kY

Esta férmula é idéntica & anteriormente obtida, porque
poderemos fazer

Estudados os casos dos orificios, o nosso fisico investigaria
o movimento nos tubos. Primeiramente, o caso do movimento
laminar e, em seguida, o do movimento turbulento.

Sébre o primeiro déstes casos, teria j4 idéias bem concretas,
pelo ‘estudo que déle fizera, na Fisica; no entanto, desejaria
confirmar os resultados, pelo método que vimos seguindo, e,
assim, escreveria que a diferenca de pressdo, por unidade de
comprimento a que chamaria perda de pressdo unitdria, entre
os dois topos, dum tubo de digmetro D, variaria com a vis-
cosidade e com a velocidade:

P _F D U
ou, ‘
—d'}g:K D> Ub e

ML—2T2=1* (L T“‘)" M L‘f‘ T-1)
‘ la b b= —2

| =
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donde

dp g #U
=Ko

Fsta equagio ¢ idéntica & de Poiseuille:

1_32 wtJ
==

Bastaria, para o verificar, que, inicialmente, fosse conside~
rada, em vez da quantidade

dp
1 3
de dimensGes
ML—2T™2,
a quantiaédc sem dimensdes :
dp

=7

1 dp
y |1

a que chamaria perda de carga unitdria. A partir da expe-
riéncia, seria determinado o valor de K.

A equagio mostra que, no caso do movimento laminar,
a perda de carga ¢é proporcional & velocidade.

Depois de determinada a equagio do movimento laminar,
seria levado ao caso mais importante do movimento turbulento,



~——— b3

em que, a influéncia da viscosidade, se pode considerar despre-

sével, e escreveria, para Este caso,

d
”'jP_‘:cP (D: U, Q):

ou:

_Sl_lp_____K D* U* o

ML-?T-2=L @T-9 (417

at+b—3c=—2
c=1

—b=—2

Donde

Como

vem :



¥ —

ou ‘-

J=KF.

A perda de carga ¢, neste caso, proporcional ao quadrado
da velocidade. O valor de K seria determinado pela experiéncia.

O nosso fisico verificaria que as férmulas cléssicas do
movimento de 4gua nos tubos, satisfazem a relagdo agora dedu-
zida, e seria, ainda, levado a investigar quais as condi¢des que
determinam a passagem ‘do movimento laminar para o movi-
mento turbulento, o que faria, naturalmente, igualando as perdas
de carga dadas pelas duas férmulas, a que chegou.

eria, entio :

32U _ o U
yD? Dg’
ou seja,
yub __ 32
ng K"’
e, ainda:
UDb 32
v K R.

O 1.° membro representa o niimero de Re_ynolds 0 que
nos indica que é o valor déste ntimero que deter mma a passa-
gem do regimen laminar ao turbulento.

Pela experiéncia, determinaria que o valor critico désse
ndmero é de céreca de 2500.

A seguir, ainda procuraria a lei do movimento dum fluido
diferente da 4gua, influenciado pela acgdo da massa espemﬁca
¢ da viscosidade, e escreveria, neste caso:

dp
1

9 (D, U, e W



e B

ou,
_d.]E..=KD- Uer “’d
MIL2T-2=L1s (LT~ (ML% M L™! T—1)d
a+b—3c—d=—2
ct+d=1 ,
—b—d=—29
donde:
a=-—~1—-ﬂ.
b= 2—d
e == 1—d
vird pois: .
de —1—d TJ2—d pi—d pd = B\ oU*
KD U e ““K(DUQ) D

mas, como,
vem !

e, fnalmente,

J-—-~—K</1?)d F.
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Seriam necessérias, para a obtengdo dos valores de d ¢ K,
duas experiéncias, ¢ chegaria a uma equagdo do tipo da de
Blasius :

4 \4 ’
J=0,0395 (5 .
5(%) 7

J4 o nosso fisico  tinha chegado a conhecimentos bastante
profundos de hidrdulica, que o tinham levado a conclusdes
muito diferentes das que caracterizavam as aquisi¢Ses, puramente
empiricas, da maioria dos autores antigos.

Caberia, agora, a vez de fazer intervir, no estudo dos tubos,
a influéncia da rugosidade.

O nosso fisico compreenderia, conhecedor como é da obser-
vagio dos fenémenos fisicos, a dificuldade do problema.

Tentaria determinar um termo m, caracteristico da rugosi-
dade, e escolheria, naturalmente, a rugosidade proporcz'onal,
isto &, a relagdo entre a altura média das asperezas e o dia-
metro :

s
5 ‘——T)-‘ .

Fra facil, pela analise dimensional, atingir a equagdo do
movimento. Bastava escrever:

£
W]w = (D: Uv Ql p" .D—) )

_e prosseguir a andlise.

Porém, um simples raciocinio levé-lo-ia a pdr de parte
éste caminho. E que, a rugosic]adc, ndo po&e ser deﬁnida desta
maneira, visto que a forma das asperezas e a sua distribuicdo,
ao Iongo da parede interna do tubo, terao, forcosamente, uma
influéncia 1mportante. ‘
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Como definir um pardmetro caracteristico da rugosidade ?

Ainda hoje, os Hidraulicos ndo podem responder, duma
maneira concreta e precisa, a esta pregunta. '

Resta, pois, o processo da determinagdo das constantes
adimensionais, a partir de categorias, bem definidas, de tubos
(ferro_fundido, ago, fibro-cimento).

E o que se faz geralmente, embora, haja outros métodos,

Seria, nesta altura, a ocasido do estudo do movimento da
4gua nos canais. ,

Para efeito do estudo da resisténcia ao movimento, por-
tanto da perda de carga, o nosso fisico, num primeiro estudo,
verificaria que a pressdo, a superficie do canal, era a pressdo
atmosférica. Em seguida encontraria uma grande dificuldade na
definigdo geométrica de todos os tipos de secgdes. Pretendendo
deduzir formulas aplicaveis a quaisquer secgdes, ver-se-ia levado
a introduzir um ou mais pardmetros lineares, que melhor ou
pior definissem uma dada seccdo.

Se o nosso fisico tivesse a sorte de se lembrar da relagéo
da seccio para o perimetro molhado, isto ¢, do raio médio, o
problema estava reduzido a um caso anélogo ao dos tubos, e as
férmulas a que chegava eram idénticas, com a diferenca de
que onde, nos tubos, figurava o didmetro, aparecia, no caso
dos canals, o rato médio.

Nio vale a pena continuar, porque os casos que se pode-
riam estudar, a partir da andlise dimensional e da observacio
elementar dos fenémenos, eram muitos, o que prolongaria
imensamente @&ste capitulo.

A matéria exposta, é suficiente para nos elucidar acérca do
grande valor das teorias da Homogeneidade ¢ da Semelhanga.
A Hidraulica é, segundo a muito conhecida frase de
Lagrange, «<rebelde aos célculoss, o que equivale a dizer que
até aquéle genial investigador pouco se alcangara, pela agli—
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cagio dos métodos da analise matemética, nos dominios desta
ciéncia.

' Mesmo, apés Lagrange, no século passado, o nivel dos
conhecimentos obtidos, por &sse processo, téo fecundo nas ou-
tras ciéncias fisicas, ficou muito abaixo do que era de esperar.

A maior parte das aquisicdes veio de experiéncias directas
e de concluses mais ou menos bem formuladas, de deducdo
directa ou indirecta, tirada a partir daquelas.

Vimos, no capitulo II, de que males enfermavam as leis
empiricas, tdo freqiientes na Hidréulica.

Parece estarmos agora seguros dum método de resultados
aprecidveis, que ndo sé permite idealizar a forma de executar as
experiéncias, como ainda permite obter imediatamente, e quasi
sempre, a forma da lei que se pretende, além doutras e muito
valiosas conclusdes.

Para melhor investigarmos quais as razies que explicam
o garantido e tdo perfeito &xito da aplicagdo destas teorias &
Hidraulica, teremos, ainda, de nos deter um pouco nos assuntos
déste capitulo.

Quando queremos deduzir a lei dum fenémeno, a partir
da lei de homogeneidade, como procedemos ?

a) Primeiramente, a partir dum conhecimento supeificial
do fenémeno, fixamos as grandesas de que éle depende
&) Seguidamente, a andlise dimensional encarrega-se da
determinagido da expressdo analitica, como sabemos ;
¢) Finalmente, resta determinar, pela experiéncia, o valor
de constantes, cujo ntimero & reduzido. ‘

Sdo estas as trés operagdes fundamentais, das quais a pri-
meira representa o mesmo papel que uma hipétese, que pode
formular-se, com maior ou menor fundamento, conforme o grau
de conhecimentos prévies que se t€m do fenémeno encarado,
ou doutros fenémenos analogos.

Em geral, ndo & muito dificil de reconhecer quais as gran-
dezas que intervém, porque o seu ndmero é limitado. Assim,
num exemplo apontado nas linbas precedentes, em que se estuda
uma léi muito complexa, cujo campo de aplicagio excede muito
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o costumado, o nimero de grandezas é de 11, sendo 4 pura-
mente geométricas. '

Quési sempre as grandezas lineares reduzem-se a uma s6
e teremos de encarar apenas a velocidade (U), a resisténcia ao

: J _ . -
movimento (R, ou J, ou T) e a acedo das fércas actuantes, (gra-

vidade, viscosidade, tensdo superficial, elasticidade, etc.).

Das quatro grandezas representativas das forcas, existe
quési sempre uma delas, cuja influéncia predomina de tal forma
que é possivel despresar a accdo das outras trés, -

Fm vérios exemplos, atrds apontados, vimos que o ndmero
total de grandezas é geralmente de 4 ou 5.

E, pois, ficil a formulagio da hipétese contida na 1.
operacéo. ‘

Quanto & 2.* operagio, o seu principio fundamental
baseia-se, principalmente, na afirmagdo de que uma grandeza
é independente do tamanho das grandezas fundamentais que
serviram para a medir, principio cuja justificagio se torna.des-
necessaria. ;

A 3.2 operagdo é puramente experimental e refere-se a
determinacio dum ntmero limitado de medidas de grandezas
determinadas.

Em sintese, a investigacio da lei dum fenémeno, pelo
método que estamos a considerar, baseia-se no raciocinio (1.*
operagio) e na experiéncia (3.* operagdo). A homogeneidade
intervem, apenas, com um processo automético de ligagdo entre
a hipétese e a experiéncia (2.* operago).

Se a experiéncia foi correctamente executada, e se a lei
ndo exprime correctamente o fenémeno, ¢ que a hipétese ndo
foi bem formulada.

Esta afirmagdo poucas restricgdes pode sofrer, pois que,
quanto & 2.* operacfio, estas baseiam-se em que nem todos os
fenémenos fisicos sdo susceptiveis de se considerarem como
produtos de poténcias, como os. casos de grandezas desconti-
nuas, e ainda certas grandezas que se devem considerar como
.a'esultqntes de vectores de natureza diferente, etc.

Aparte estas restricgdes, que poem de parte a aplica(;io
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do principio de homogeneidade, em téda a sua generalidade,
¢ bom notar-se que, por vezes, o préprio critério da homoge-
neidade elimina, automéaticamente, hipéteses mal formuladas.

Assim, por exemplo, se quizermos determinar o tempo ¢
de oscilagio dum péndulo de comprimento / e massa m, sujeito
4 acgdo da gravidade, e tomarmos como hipétese:

t=¢ (, m, g
ou,

=K I* m® g,

verificamos, imediatamente, ao escrever as dimensdes das gran~
dezas, que ¢ é independente de m, o que nos veio acerrar a
nossa hipétese, mal formulada.

Estamos de posse dum método que tem possibilidades
desmedidas de aplicacdo. ,

As trés operagSes indicadas conduzem, por um processo
simples, sem necessidade de desvios, a um objectivo certo.

A anélise dimensional, como vimos, teve um papel funda-
mental, na ligacdo da hipétese a experiéncia e, foi ela que per-
mitiu criar o método. '

E, portanto, a essa analise que deveremos ir buscar a expli-
cacdo do resultado déstes processos, cuja introduedo na hidraulica
é bastante ‘recente; ' ‘

Parece que a lei de homogeneidade ¢ qualquer coisa que
se liga com a prdpria esséncia dos fenémenos e dai o seu signi-
~ ficado esotérico que certos fisicos lhe atribuem. ‘

Extraimos do j4 citado livro de Brigdman, a seguinte pas-
‘sagem: «It is by many considered that a dimensional formula
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has some exoteric significance connected with the wulimaze
nature of an object, and that we are in some way getting at
the ultimate nature of things in writing their dimensional for-
mulas. Such a point of wiew sees something absolute in a
dimensional formula and attaches a meaning to such phrases
as «really» independent, as in Riabouchinsky’s comments of
Lord Rayleigh’s analysis of a certain problem in heat transfer.
For this point of wiew it becomes important to find the «true»
dimensions, and when the «true» dimensions are found, it is
expected that something new will be suggested about the phy-
sical proprieties of the system». : S

A busca duma lei, como férmula que exprime relagdes
constantes entre fenémenos, envolve uma generalizacﬁo ou uma
“inducao. Ora ambas estas operagBes sdo vagas ; a generaliza¢o
por envolver o conjunto de factos homélogos, sujeitos a mé
observagfio e interpretacdo ; a indugdo, tantas vezes empregada
na matemética, ndo é de facil aplicagdo nas ciéncias fisicas e
mesmo, estd sujeita a criticas, como a que lhe faz Poincaré,
de ser «irredutivel ao principio da contradigdo».

A descoberta duma lei & quasi sempre devida a dotes
extraordinarios dos investigadores, que apés um trabalho cons-
ciente, ou subconsciente, por processos proprios do espirito,
ainda ndo descobertos, atingem a prépria esséncia das coisas.

Ora, se nés quisermos colocar o principio da homogenei-
dade na prépria esséncia das coisas, &ste ¢ uma lei geral, que
temos de admitir, e, assim, poderemos explicar, porque a apli-
cacio da Analise Dimensional, as ciéncias fisicas, pode enca-
minhar o cientista para a senda da verdade.

A verdade & qualquer coisa de absoluta que nem se induz
nem se deduz. Provém dos factos, mas existe neles.

Ora o método, de que estamos a tratar, nem ¢ dedutivo,
nem indutivo, utiliza os factos, mas explica-os, atingindo a
verdade. :

Antes de terminar &ste assunto, desejamos registar a inte-
ressantissima opinido de Pierre Delbet (La Science et la Réa-
lité — Flammarion), acérea da aplicagio do principio da homo-
geneidade & matemética: «la notion d’homogéneité évite la
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- série fastidieuse, interminable, des raisonements par récur-
rence, qu’il faut recommencer de nombre en nombre et sans
qu'ils prouvent rien» ; e ainda: ¢« De I'homogéneité, on peut
tirer toutes les propriétés des nombres, qui par la méme pren-
nent aussi le caractére de necéssité absolue».

O caracter que, como se vé, certns autores ndo tém relu-
téncia em considerar como de  absoluto, esotérico, ultimate
nature, das férmulas deduzidas pelo emprégo de Anélise Dimen-
sional, torna o emprégo déste recurso, nas ciéncias fisicas, como
a hidraulica, bem diferente do das mateméticas, cujo papel, fica
bem definido através das seguintes citagOes de Edmond B‘out_y,
no seu livro, La vérité scientifigue (Flammarion).

A pag. 152, diz: <Ainsi, les mathématiques sont, pour
le physicien, un outil trés parfait, trés fidele. Mais il ne doit
jamais se laisser aller & y voir autre chose qu'un outil. Le
moule ne contient ni plus ni moins que ce quon y & versé».

< Au reste, une formule mathématique est, par elle-méme,
impuissante 3 suggérer des expériences vraiment distinctes de
celles qui ont servi & I'établir et qu’elle résume .

Mais adiante, a pag. 154: « Les mathématiques ne sont
qu'un langage, et les lois d’un langage parfait doivent étre telles
qu’il n’ajoute et ne retranche rien au contenu d’'une proposition
une fois formulée». ‘

Bouty acentua bem, o carédcter das mateméticas, quando
empregadas em raciocinios fisicos, e através das suas palavras,
aqui registadas, se vé bem a diferenca que existe entre as f6r-
mulas mateméticas e as formulas dimensionais.

Quando. queremos estudar um fenémeno hidraulico, por
intermédio da mateméatica, temos de o simplificar e de consi-
derar casos ideais, irrealizdveis na prética, e assim nos vemos
obrigados a estudar os liquidos perfeitos, em vez dos liquidos
reais. , .

Além disso, o emprégo do raciocinio matemé&tico conduz,
muitas vezes, a obstdculos intransponiveis, donde resultam as
necessarias hipéteses simplificadoras e conseqientes formulas
mexactas. ‘
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CONHECIMENTOS DERIVADOS
DAS MATEMATICAS
OU DE TEORIAS FISICAS

Vimos, no que precede, como foi possivel aplicar & hidrau-
lica as equagdes deduzidas na hidrodinamica.

Pela introducio de coeficientes ou sucessivos ajustamentos,

de ordem pratica, as conclusdes desta ciéncia, para os liquidos
perfeitos, foram adaptadas aos liquidos reais ‘e s superficies
rugosas. ' ,
’ Fstes trabalhos, que algumas vezes representam esforgos
considerdveis dos investigadores, foram realizados, principal-
mente, no século passado, simultineamente com o grande
desenvolvimento empirico-experimental da hidraulica.

Os caminhos seguidos, bastante sinuosos para 0 progresso
dos conhecimentos dos fluidos reais, ndo té€m, ultimamente,
tido a utilizacao caracteristica dos tempos passados.

Sem divida alguma que a hidrodindmica é um valiosis-
simo ponto de apoio dos novos conhecimentos, simplesmente
tem de ser considerada como uma ciéncia abstracta, cujos resul-
tados nem sempre podem interpretar, com cOrrec¢ao, os feno-
mepos naturais, pois &stes fazem intervir grandezas que ndo
foram consideradas, além de muitas outras causas de pertur-
ba¢do, cuja natureza € dificil de investigar.
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- A completissima obra Hydrodynamics de Sir Horace
Lamb (Cambridge - University Press, 6.* Ed., 1932), ¢ um
exemplo admirédvel do que pode alcancar o espirite humano
‘no dominio de tdo abstracta ciéncia. '

Naéste nosso tio modesto trabalho, nio podemos, nem é
nosso desejo, aprofundar o assunto, queremos apenas exempli-
ficar como -a hidrodinimica, em certos casos, pode explicar
correctamente os fendmenos hidréulicos.

Como exemplo, vejamos como se pode efectuar o estudo
dos movimentos irrotacionais planos, a partir' do estudo das
funcdes de varidvel complexa ().

A deslocagio duma particula inserida numa massa fluida,
em movimento, pode exprimir-se pelas equa¢es:

xlzx+~a-c—P~dt + (ﬁz»——\(_y)dt
ox
‘ ; |
J =y +‘3§& dt + (Yx — az) dt
z#‘-?l—{-*afg-d ay — Px) dt
1 T Ty At + (&Y :
- Fstas equacBes exprimem que a deslocagio duma particula

fluida, numa deformacdo infinitamente pequena, se compde :

1.° duma translacdo, de componentes.

() Lamb, Aydrodynamics, op. cit. — Escande, Hj;irau[z'que Générale, Ed.
Privat.. Toulouse, 1943. — L. Prandtl, Précis de Mecanique des Fluides, Trad. fran-
cesa, Dunod, 1940, . : ‘
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2.°—duma deformacio, de componentes

3.°—duma rotagio, em térno dum eixo, de velocidade

angular o (o, B, ¥).
s componentes do vector o (vector turbilhdo) sao

dadas por

1 2w v
G=—2" —_—
dy 2z

ﬁ 1 du 2w
2 2z ox

1 v u
P T

x 2y :

Resulta que o movimento dum fluido se distingue do dum
s6lido indeformavel, pelo facto de, simultineamente, com as
componentes duma translacio e duma rotacdo, haver uma des-
locagdo prépria, proveniente duma deformagio derivada dum
potencial de velocidades, representado pela fungdo ¢ (fungdo
de deformagao).

Podcremos agora dcﬁnir movimento regu[ar como sendo
9
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aquéle em que, as componentes da velocidade, num ponto, sio
adas por:

u
|

Neste caso, é fécil de verificar que, as componentes do
vector turbilhdo sdo nulas e que o movimento €, portanto,
irrotacional.

E éste o caso vulgar do movimento permanente da dgua
nos descarregadores, tubos, canais, ete.

A fun¢io f(x y z) = C* permite tragar uma familia
de curvas, correspondentes aos diversos valores atribuidos
constante.

Teremos assim definidas as linkas equipotenciats cinéticas.

As trajectérias, cujas equagbes se obtém por integragio
do sistema:

=ty
d

—d'):— =vwv (x. N t)
dz

& =wi(xy z?1),

nido podem, em geral, coincidir com as linkas de corrente, para
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as quais, num determinado Instante, o vector velocidade repre-
senta a tangente num ponto, isto & :

dx _ dy _ dz
u v W

Nestas equacgdes, o tempo, ao contrario das equacoes das
trajectdrias, ndo € uma coordenada espacial, mas um parimetro.

Conhecida a lei do movimento, o tempo é suficiente para
fixar a posicio do mével, na trajectéria.

No caso das linhas de’ corrente, quando varia o tempo,
variam simultineamente a posicdo do mével, e, também, o cami-
nho que éste segue, em relagdo ao instante anterior.

Harece haver, nestas deﬁnicﬁes, uma certa confuséo, 0 que
€ aparente € que uma simples imagem faz desaparecer.

Suponhamos que uma automotora, em movimento uni-
forme, percorre um determinado trajecto, materializado por um
determinado tréco de via férrea.

A via férrea é a trajectéria e o tempo & suficiente para
fixar a posi¢do da automotora. -

Agora, por abstracgdo, poderemos imaginar que durante
o trajecto, se faz sentir um abalo de terra de grande duracio,
€ que, a automotora ideal segue o seu caminho, sem descarrilar.

A via {érrea sofre deformacées continuas, apresentando
configuracdes mais ou menos onduladas.

tempo j& nido é agora uma coordenada espacial, e nio
€ possivel dizer, no instante 4 qual ¢ a posi¢do da automotora,
Pois a via estd continuamente a mudar de configuracio.

As linhas de corrente serio entio materializadas pelas
diversas posi¢bes da via férrea, nos diversos instantes ¢,

Passando da imagem, para o caso da hidrdulica, vé-se que
$6 no movimento permanente, as trajectorias coincidem com as
linhas de corrente.



68

Consideremos um movimento plano, com potencial de
velocidades, portanto irrotacional.

Tcremos H

=9 o
dx dy

u

As linhas equipotenciais cinéticas serio dadas por

f(x,y) = C.

Por sua vez, as linhas de corrente poderdo ser expressas por
F(x y}) =K,

expressdo que se obtém por integracio da expressdo

dx _ dy
u v’
ou
(1) —vdx+udy=0,

esta equagdo ¢ uma diferencial total visto ter de verificar-se a
equacdo da continuidade

Ju dv

dx W___O'
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A expressdo (1) deverd ser pois idéntica a que resulta
de diferenciar a funcio

EF(s, y) =K ,
oF F
el —dy=20.
ox dx + oy Y 0
Resulta entao:
oF
V= -
x
oF
n = — :
2y
e, ﬁna]mcn(c:
of _ oF
x dy
€
L B
2y T ox

Estas relagdes siao fundamentais para a introducio das
funcdes analiticas na Hidraulica, como vamos ver.

Consideremos a fungio :

Wﬁi'(x.y)-l-iF(x,y).
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Sabe-se da anilise, que esta funcdo admite derivada, finita
¢ bem determinada, se se verificarem as seguintes relagdes

O _ JF

ox  dy
(2) i

o . IF

dy T T ox -

Estas conclusdes sio idénticas is relacGes, anteriormente
obtidas, caracteristicas dos movimentos irrotacionais planos.

Qualquer funcio analitica ¢, pois, susceptivel de repre-
sentar um movimento com potencial de velocidades, em que:

f(xy)=C
representa as linhas equipotenciais cinéticas e
F(r.y) =K,

as linhas de corrente.

Multiplicando as equacdes (2), obtem-se

of OF | of JF

= =0

ox Ox _d_y_- dy

que mostra a ortogonalidade das linhas equipotenciais cinéticas
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e das linhas de corrente e ainda, também, a possibilidade da
permuta das linhas

f(x,y)=C
com

F(x.y) =K.

Resulta, daqui, que qualquer funcio analitica pode repre-
sentar dois possiveis movimentos irrotacionais planos.

As equagdes (2) permitem introduzir, no estudo da Hidrau-
lica, a representacao conforme, porque sio as condi¢des de
transformacﬁo da fungao

W =1f(xy)+iF(sy)

numa outra expressio, algébrica ou transcendente, da varivel
z= x4+ 7y, 1sto é em

P(z) =@ (x+iy).
Seréa, pois:
W =g¢ tz) .
De facto, como

dz oz

x . oy
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formando as derivadas parciais de W em ordem a y e a x
temos :

oW _ dW 9z . dW

=1

Jy dz dy dz
e
OV _ AV b _ W
' ox ldzdx-_ldz'
Como os 2.* membros sio 1guais, vem
W _ 0w
dy —  dx
ou,
of . oF . of oF
Wy Thgy=igs s e

Desta igualdade, resultam as condicges (2).

. dW | d
O valor da derivada — ¢ independente da relacio =L s
dz dx

e pode pois considerar-se como um operador que transforma
o vector dW noutro vector dz .

As fguras obtidas por meio desta transformagdo, nio
alteram os angulos dos elementos infinitesimais.

N4

. d .
A dcrlvacla E‘ permite obtcr as componentes da ve]o—

cidade, porque

AW o L OF _
dz2 o9x " 'ox BTV
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A rcprescntacﬁo conformc perl’nite transfﬂrma[’ 0] mOVi-
mento expresso simbolicamente, pela funcio

=f(xy) +iF(xy)

representada geométricamente no plano (£ F) noutro movi-
mento transformado, no p]ano (x, y) corrcspondcntc a

¢ (z) = CP(x-Lly)

Daqui resulta a importancia do que vimos expondo.

Podem, por éste método,‘dcduzir-se as propriedades dum
escoamento, a partir doutro conhecido, desde que se fixe a
relacio de transformacio a empregar.

Este método tem sido usado freqﬁcntc_mente com exce-
lentes resultados; é, porém, no tracado das asas dos avides,
ou das pas das hélices que a sua utilizagio é mais interessante,
pois que é possivel transformar o escoamento de encontro a um
perﬁl aerodindmico de asa ('), noutro escoamento de encontro
a um perfil circular, cujo estudo é mais facil.

Helmoltz, Kirchhoff, Von Mises, e outros, estudaram
a partir déste interessantissimo método, diversos problemas de
escoamento por fendas e orificios.

Sio muitos os casos que se podem tratar, embora seja,
em geral, muito dificil encontrar fun¢Ges analiticas que sejam
susceptiveis de poderem representar casos interessantes de
escoamento,

E éste um processo puramente analitico de estudar fené-
menos hidrdulicos e, por isso mesmo, é necessério ter em
atengdo a facilidade com que rapidamente se pode fugir dos
dominios da hidréulica e cair na pura abstraccdo matematica.

(1} Perhl de Kutta-Joukowsky.



E, porém, possivel a utilizagdo de processos fisicos de inves-
tigagio que podem ser conjugados com o método de que vimos
tratando.

Assim, no caso dos descarregadores, pode-se, por inter-
médio da construcio de Prasil, baseada na ortogonalidade das
linhas equipotenciais cinéucas e das trajectérias, tracar, mediante
a utilizacio de dados experimentais, o perfil de jusante, mais
conveniente.

Outro processo curioso é o método das analogias eléctricas,
cujo fundamento se baseia nas consideragdes seguintes.

A equagdo da continuidade, para o caso dos movimentos
planos

Ju dv
X-“}- Jy =0,

se houver potencial de velocidades (movimento irrotacional),
isto é, se

_of _ o
v dx = % dy '
escrever-se-a
0 L 0 _
ax® U gyt

A expressio obtida é a equagdo de Laplace, vilida para
a parte dos campos electrostaticos onde nao ha cargas.

Neste caso, a fungdo f desempenha o papel de fun¢ao
potencial V.

Daqui a possibilidade de assemelbar os escoamentos pla-
nos a casos estudados na electricidade e a possibilidade de tragar



as linhas de corrente experimentalmente, a partir de campos
electrostaticos (*).

Este processo ainda se pode tornar mais eficiente se con-
siderarmos um condutor plano, que pode ser constituido por
um vaso rectangular, contendo uma ténue camada duma solugdo
condutora. Somente duas paredes opostas do vaso sdo condu-
toras e sujeitas a uma diferenca de potencial constante; as duas
outras paredes e o fundo séo isoladores.

O obsticulo é realizado por uma placa isoladora, com a
forma desejada, mergulhada na solugao.

No caso do condutor plano, ainda se verifica a equacio
de Laplace, de forma que as linhas de igual potencial eléctrico
da solucdo condutora, figuram as linhas equipotenciais cinéticas,
as quais as linhas de corrente sio Ortogonais.

Estamos em presenca dum método de caracteristicas quasi
exclusivamente abstractas, cuja aplicacdo tende a ser cada vez
maior, dadas as suas possibilidades.

Porém, como todos os métodos analiticos, carece de veri-
ficagdo experimental, para utilizacio dos seus resultados.

Os movimentos, estudados assim, sdo puramente abstractos
e teoricos. Nao se consideraram acgdes, que muitas vezes, sio
preponderantes, como as da rugosidade e as das fércas de vis-
cosidade, etc.

-

E, como j4 vimos, nos capitulos anteriores, necessario re-
correr a dados experimentais, para completar os conhecimentos
imperfeitamente adquiridos pelas abstragdes dos cientistas.

E desta forma que a Hidriulica recorre, mais do que
nunca, as teorias fisicas, quer como complemento das aquisi¢des
da Hidrodinamica, quer como teorias que se bastam a si inesmo.

Vejamos, em primeiro lugar, como poderemos completar
o estudo abstracto dos movimentos planos, servindo-nos apenas

(1) V. Rouse, op. cit, ¢ Lamb, op. cit.
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dum exemplo, que vamos buscar a teoria da circulagdo das
4guas subterrdneas. ;

Seja o caso da filtracdo dos liquidos pelos intersticios dos
materials arenosos.

Neste caso, dada a pequena dimensdo transversal dos
canaliculos, o movimento €é caracteristicamente Jaminar e a
influéncia principal, que se faz sentir, ¢ a da viscosidade.

A equagio do movimento serd pois do tipo da de Poi-
seuille, em que a queda da presséo é proporcional a primeira
poténcia da velocidade.

No movimento a duas dimensdes, serd pois:

u=—K——_; v = — 'j_;‘.

Como o movimento é permanente, devera ser

Ju v
ox dy =0
ou,
d%p d%p
Jx% ' dy? 0.

Esta equagdo mostra que a pressao desempenha, neste
caso, o mesmo papel que desempenhava a func¢do f(x y), nos
movimentos planos irrotacionais, o que permite aplicar agora,
mutatis mutandis, as conclusoes ja obtidas.

De facto, nos movimentos irrotacionais planos, a equacao
da continuidade escrever-se-a, como sabemos

JEf r)sf__o
oxt T oyt .
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Este processo aplicado, por exemplo, ao caso do estudo da
distribuicao das pressdes no interior duma barragem de terra,
presta valiosissimos servigos, pois que do facto da linha de cor-
rente (ou de infiltracdo) superior dever ter uma pressio igual
a atmosférica e pela ortogonalidade das linhas de pressdo e das
de corrente, poderemos, por uma construcdo andlogo a de Prasil,
efectuar o tracado dessas duas espécies de linhas.

Resta-nos, nido querendo prolongar mais o estudo que
vimos fazendo, considerar um exemplo duma teoria fisica cara-
cteristica, e entre muitas escolhemos a da pelicula laminar,
de Prandll (l).

Quando um fluido se move numa conduta, em movimento
turbulento, a camada imediatamente junta as paredes internas
da conduta esta animada dum movimento laminar.

E nesta pelicula que se verificam as grandes tensdes de
viscosidade, e as sucessivas camadas, desde a parede da con-
duta tém velocidades crescentes de zero até um valor méaximo,
junto ao nicleo do liquido animado de movimento turbulento.

As maiores diferencas de velocidade verificam-se na peli-
cula laminar.

Daqui resulta que, numa conduta, o movimento do con-
junto do fluido se pode considerar como a sobreposigao de dois
movimentos: a) o movimento duma camada muito ténue, ade-
rente as paredes da conduta, onde predominam os efeitos da
viscosidade ; &) o movimento turbulento da restante massa
fluida do interior da conduta.

(1) Prandi, op. cit. — Rouse, op. eie. — Lewin, op. cit. — Ettore Scimeni, Ze-
zioni di Idraulica, Pidus, 1938, — Daugherty, /dydraulics. McGraw -Hill C.e-Inc.
New York, 1937, — Mattioli, Teoria Dinamica dei Regimi Fluidi Turbolenti, Cedam,
Pidua, 1937,
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.

Quanto & camada periférica, a resisténcia ao movimento,
por unidade de superficie, segue a let de Newton e sera

T1=P%'

em que p é o coeficiente de viscosidade absoluta e j—u o gra-

diante da velocidade, em relagio i direccio normal & do movi-
mento.

Quanto a camada interior, de movimento turbulento, como
ha particulas com movimentos em direcgdes desordenadas, e
portanto velocidades que ndo sdo paralelas, torna-se impossivel
fixar, da maneira habitual, a grandeza da velocidade média, na
direccio do movimento.

Considerando a velocidade individual de cada particula,
é pois necessario decompor essa velocidade em duas direccdes,
a do eixo da conduta— componente z—; ¢ a normal ao mesmo
eixo — componente v—.

Considerando camadas sucessivas, os valores das compo-
nentes z sio influenciados pelo valor das componentes » cor-
respondentes, donde resulta a variagio da grandeza de u, de
camada para camada.

A essa variacio chamaremos o' .

As partfcu]as, no seu movimcnto, penetram nas camadas
sucessivas e vdo afectar as velocidades respectivas.

Suponhamos que a distincia / (percurso de mistura) cor-
responde a uma distincia em que hé possibilidade de, pelo seu
movimento transversal, as particulas de duas camadas influen-
ciarem os movimentos dessas duas camadas.

Se o percurso de mistura fér suficientemente pequeno,
para que a curva de variagdo das velocidades se possa consi-
derar como rectilinea, teremos (v. fig.),

o =155

dy
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Quanto ao valor de —,
»!, variacio das velocida- u=1ge
s riaci as dy i

des transversais, Prandt],

por consideragdes de que - 1 : A
a sua ordem de grandeza :
deve ser a de u’, foi le- - :
vado a escrever / ;
:
;1 du J :
Ty 8 B

Esta hipétese, necessaria para o prosseguimento do racio-
cinio, ndo tem tido uma justificacao facil, mesmo para espiritos
bem esclarecidos como o de B. Bakhmeteff ('), no entanto,
a sua aceitagdo é geral, dados os bons resultados préticos a que
conduz.

A tensdo superficial, entre duas camadas de liquido em
movimento, é originada pela velocidade transversal, ou melhor,
pela quantidade de movimento das particulas duma camada que
atingem a outra.

No tempo ¢ a massa de particulas que, dum estrato passa
para outro, é, por unidade de superficie e supondo que as par-
ticulas penetram com as mesmas velocidades, ¢ v/ ¢ .

A quantidade de movimento serd, no tempo ¢ e por uni-
dade de superficie, 0 v/ u' ¢ .

Dagqui resulta que a tensio longitudinal, ser4, pelo teorema
da quantidade de movimento, dada por )

Introduzindo, agora, nesta equacio O0s valores, ja atras

(1) Bakhmeteff, op. cic
(2) Equagio que ji fora determinada por Reynolds.



80

determinados, das variagdes de velocidade, resultard a seguinte

equagdo de Prandl

O valor da tensao longitudinal, considerando o movimento
da pelicula laminar e do ntcleo turbulento, sera pois

—du o (du)?
T=pg, +el (dy)

Esta lei justiica porque a resisténcia ao movimento nem
sempre é proporcional ao quadrado da velocidade, e quando a
turbuléncia é pequena, ¢ mesmo proporcional & primeira poténcia
da velocidade.

A equacio de Prandtl, é costume dar outra forma, fazendo
intervir o valor da tensdo longitudinal 7, junto & parede.

Supondo uma conduta circular de raio r,, consideremos
um estrato a distincia y da parede. Admitindo a distribuicdo
linear das tensdes longitudinais, teremos

To o

T=T,M=T.,(1— y ) .

Este valor introduzido na equagdo de Prandtl, d4

ol e

T



Como o primeiro radical do 2.° membro tém as dimensdes
duma velocidade, faremos

u, = ]/

a
¥
e
a que chamaremos velocidade de atrito, e vira

Wi

em que ambos os membros ndo tém dimensdes.
Nikuradse determinou, experimentalmente, o valor de /
dado pela equacdo acima, em diversos casos de condutas.
Procurando uma lei da variacio da velocidade, von Kirman,
introduzindo a velocidade méxima u, na conduta, determinou:

w2 -]

Prandtl, por sua vez, encontrou:

To

1 |,
k y

Um — U
U,

ou, ainda,

Qo B =575 log EL2
; y

u,
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As -duas equagdes, a de von Kairman e a de Prandtl,
equivalem & determinagdo de

=W ¥ f (l) ,
u, To

Nio indicamos o caminho analitico por que o primeiro
déstes autores chegou a sua equacdo final, por ser demasiado
artificioso e por ter sido abandonado numa das tltimas publi-
cagoes désse cientista.

As primitivas bases em que assentou a detérminagéo das
formulas tedricas da variagdo da velocidade ndo foram, portanto,
baseadas em raciocinios bem firmes, ndo sé pelas hipoteses
feitas, como ainda pela pouca consisténcia de ordem matematica
das deducdes feitas.

As experiéncias de Nikuradse e doutros, vieram, no
entanto, mostrar que os resultados expressos pelas formulas
finais sdo de grande valor e, assim, tém tido aceitagdo geral.

As dificuldades analiticas, encontradas por von Kérmén
e Prandtl, na dedugio da equagdo

mteke(L)

podem ser removidas por consideracdes de andlise dimensio-
nal, que, mais uma vez, vem penetrar na propria esséncia
dos fenomenos.

Assim, se tomarmos a equagio fundamental

u, dy _‘Vil__l':




escrita sob a forma

o N (S

To

em que ambas as fracgdes e o radical ndo tém dimensdes, e
se fizermos

du=um—u,

a equagdo obtida serd:

Um — U K

/11—

z To

ou, ainda,

equacdo, esta, que pode exprimir, fisicamente, a lei procurada,
visto ser homogénea.
O valor de K deve ser determinado pela experiéncia.
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