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CAPITULO 1 - CONCEITOS FUNDAMENTAIS

1.1 — Mecénica dos Fluidos

A mecanica dos fluidos trata do comportamento dos fluidos em repouso ou em
movimento e das leis que regem este comportamento. Sao areas de atuacdo da mecanica
dos fluidos:

v Acdo de fluidos sobre superficies submersas, ex.: barragens;

v Equilibrio de corpos flutuantes, ex.: embarcacoes;
v Acdo do vento sobre construces Civis;
v' Estudos de lubrificacéo;
v Transporte de sélidos por via pneumatica ou hidraulica, ex.: elevadores
hidraulicos;
v Caélculo de instalacGes hidraulicas, ex.: instalacdo de recalque;
v Calculo de maquinas hidraulicas, ex.: bombas e turbinas;
v"InstalagGes de vapor, ex.: caldeiras;
v" Acdo de fluidos sobre veiculos — Aerodinamica.
1.2 - Fluido

Pode-se definir fluido como uma substancia que se deforma continuamente, isto €,

escoa, sob acdo de uma forca tangencial por menor que ele seja.

for¢a tangencial

deformacio

Figura 1.1: Forga tangencial agindo sobre um fluido

O conceito de fluidos envolve liquidos e gases, logo, é necessario distinguir estas
duas classes: “Liquidos é aquela substancia que adquire a forma do recipiente que a

contém possuindo volume definido e, é praticamente, incompressivel. J4 0 gas é uma
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substancia que ao preencher o recipiente ndo formar superficie livre e ndo tem volume

definido, além de serem compressiveis.

superficie

et

Figura 1.2: Fluido: gas e liquido

1.2.1 — Propriedade dos Fluidos
a) massa especifica p: a massa de um fluido em uma unidade de volume é denominada

densidade absoluta, também conhecida como massa especifica (kg/m°®) (“density”)

_m sendo M —massa
P=V V —volume (1.1)

b) peso especifico y: é o peso da unidade de volume desse fluido (N/m?) (“unit weight)

G —peso

V —volume (1.2)

_& sendo
- para os liquidos Y=V

P - pressaoabsoluta (kgf/m ?)

- para 0s gases Y =7 SeNdo\R - constantel do gés (1.3)
T - temperatura absoluta (° C)

O peso especifico pode ser expresso nos diferentes sistemas de unidades, como

segue:

Sistema MK*S: [y] Kt

- 3

m
Sistema MKS: [y]= % (S.L)
. d
Sist CGS.:|y|=
istema [¥] por
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Como exemplo de valores de peso especifico para alguns fluidos tem-se:
Agua: y = 1000 kgf/m? ~ 10000 N/m3

Mercurio: y = 13600 kgf/m3 =~ 136000 N/m3

Ar:y =12 kgf/m3~= 12 N/m3

OBS: Relagdoentrepey

G m
Y=y TydT e (1.4)
C) peso especifico relativo y,
G
=—=G=yV
Y v Y
Y, = sendo
H20 GH o
YH0 = V—2 = GHZO = YHZOVHZO
H20
Substituindo
Y=pPE
Y, v =y, = Y sendo
’YHZOVHZO YHo0 Yiy0 = Prijod
dai: v, :&:yr P (1.5)
P09 PH,0

Exemplo de valores de peso especifico relativo para alguns fluidos tem-se:
Agua: y, =1

Mercdrio: y, = 13,6

Ar: v, = 0,0012

d) volume especifico Vs

G —peso
V —volume

V =

S

v :E sendo{ (1.6)
G

v
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O volume especifico pode ser expresso nos diferentes sistemas de unidades, como

3

. m
Sist MK*S: =
istema [7] o
segue: s
Sistema MKS: [y]= mW (S.1.)
3
Sistema C.G.S.:[y]= cr;]

e) compressibilidade

A compressibilidade de um fluido depende do mddulo de compressibilidade
volumetrico &y,. Um fluido sera mais ou menos compressivel de pendendo do valor de
&vol, Nunca incompressivel. Pode-se também usar o conceito de escoamento
incompressivel, isto é, um escoamento de um fluido no qual a massa especifica tem
variacdo desprezivel devido as pequenas variagdes na pressdo atmosférica.

Sempre que se tratar de um escoamento incompressivel, ou, idealmente, de um
sistema com fluido incompressivel, a massa especifica sera considerada constante.

A compressibilidade volumétrica de um fluido é definida pela relacdo entre o
acréscimo de pressdo dP e o decréscimo do volume —dV. Como a variagdo dV de pende
do volume V, o0 modulo de compressibilidade volumétrica é definido por:

dp : k

€y =—V— Unldade:i2 (1.7)
dv m

O médulo de compressibilidade varia muito pouco com a pressao, entretanto, varia

apreciavelmente com a temperatura. Os gases tém g,, Muito variavel coma pressao e

com a temperatura.

) elasticidade
E a propriedade dos fluidos de aumentar o seu volume quando se diminui a
pressdo, Berthelot, em 1850, descobriu essa propriedade também para os liquidos pois

para 0s gases, a propriedade ja era bem conhecida:

; unidade : kgf/m? (1.8)

1 VdP dP = Pfinal - Pinicial <0
dv>0

Onde: E é 0 médulo de elasticidade volumétrico (kgf/m?®) — R =é
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1.3 - Equacéo Geral dos Gases Perfeitos

E a forma simplificada de relacionar o volume de um gés e a variaveis como
temperatura e pressdo. Por meio da hipdtese de gas perfeito, a teoria cinética dos gases
permite estabelecer uma constante universal dos gases R, que no Sl, possui 0 seguinte

valor:

N.m

R =8,314510
mol.°K

(1.9)

A equacdo dos gases perfeitos é uma relacdo entre a pressdo absoluta, o volume

especifico molar e a constante universal dos gases:
PV =nRT (1.10)

Onde: n é uma forma de quantificacdo da matéria em ndmero de moles. O nimero de

moles n pode ser obtido como:
n=— (1.11)

Onde m é a massa total; M é a massa molecular do gés (kg/mol).

Substituindo a equacado (1.11) em (1.10):

PV=mR TsendoR_ = R (1.12)
M

kg.°K

Sendo Ry a constante particular do gas, nas unidades

Para uma mesma massa de gas sujeita as condicdes diferentes:

ﬂ = P,V, =WR =constante
T, T,
PV, PV
VPV, o VL (1.13)
wT,  wT, Wy
P P
L -2 —R =constante
v, T,
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Para condicdes isotérmicas, ou seja, para uma mesma temperatura (T1=T2):

PV, PV
% =—22->5PV, =PV, (1.14)

1 2

Para condicOes adiabaticas, ou seja, ndo ocorre troca de calor:
Rgas _ Rgas
Plvl - I:)2V2

Rgas
L (1.15)
P2 |V,

T, (P
Tl Pl

A atmosfera terrestre é constituida de uma mistura de gases com alta predominancia

1.4 - Atmosfera Padrao

de nitrogénio e oxigénio que formam o que denominados de ar. Nas condi¢des proximas

ao nivel do mar tem-se:

79% de nitrogénio
ars21% de oxigénio
demais gases porcentagem desprezivel

As condigdes fisicas atmosféricas sdo variaveis em funcdo da localizacdo
geografica e do tempo. A pressdo e a temperatura dependem da altura em relacdo ao
nivel do mar, além de apresentarem forte caracteristica sazonal.

Para uniformizar os estudos que dependem das condigdes atmosféricas adota-se
um valor-padrdo para as condigdes normais e pressdo e temperatura que se aproximam
dos valores encontrados na atmosfera real e constituem a atmosfera-padréo. Os valores

da atmosfera-padrédo, no nivel do mar (NM) séo:

Pnm = 760 mmHg = 102,325 KPa
Tam=15°C=288°C

p = 1,2232 kg/m®

vy =11,99N/m®

w=1,777 x 10”° N.s/m?
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A temperatura do ar, na atmosfera, decresce com a altura. A relagdo entre a
temperatura (T) em graus Kelvin (°K) e a altura (z) em metros

T(°K) = 288 - 0,006507z (1.16)

1.5 - Pressao
A pressdo, uma das grandezas mais importantes, € definida como a relacéo entre
a forca aplicada, perpendicularmente, sobre uma superficie e a area dessa superficie.
Uma forga tangencial agindo sobre uma superficie provoca uma tenséo tangencial t na
superficie. Portanto, uma for¢a normal agindo sobre uma superficie também provoca
tensdo normal denominada pressao e indicada pela letra
T

R

N

Figura 1.3: Esquema representativo da defini¢do de pressado

Para melhor entendermos o conceito consideremos: Um cilindro no vacuo cheio de
fluido, fechado em uma extremidade e munido de um pistdo em outra, mantendo o fluido

confinado no cilindro.

=]
]

SN
H

=

Figura 1.4: Esquema do cilindro para defini¢do do conceito de pressao

O fluido age sobre toda a face do pistdo, a reacdo é distribuida ao longo da face,
gerando uma tensdo normal que é uma medida da pressdo do fluido sobre o pistdo. A
pressdao € uma grandeza escalar ndo tendo direcdo e sentido associados. A forca que a
pressdo causa no pistdo é sempre de compressao e perpendicular a area onde age. A forca de

presséo é calculada por:
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a — vetor associado a direcdo perpendicular a superficie considerada
F. = [ PadA} A —areadasuperficie (1.17)
§ F, —forcadepresséo

A unidade de pressdo é definida pela relacdo entre as unidades de forca e area e,
no Sl é dada por

N
[P]= == (1.18)

1.6 — Tensdo Superficial e Capilaridade

Tensdo superficial é a propriedade de a camada superficial exercer tensdo e ¢ a
forca necessaria para manter o comprimento unitario do filme em equilibrio. Logo, sua
unidade e formada pela relacéo entre forca e comprimento.

A tensdo superficial também é importante no fendmeno da capilaridade, no qual
intervém em conjunto com a capacidade de molhamento e adesdo do liquido. Em um
liqguido que molha a superficie, a adesdo é maior que a coesdo e a acao da tensao
superficial faz aparecer uma forca que eleva o nivel do liquido nas imediaces de uma
parede vertical. Se o liquido ndo molha a superficie, a tensdo superficial é
preponderante e forca o nivel a abaixar junto a parede vertical. Em tubos verticais de
pequeno diametro imersos em agua a superficie assume forma esférica e é denominada
menisco. Para a 4gua a forma do menisco € concava e a tensdo superficial forca o
liquido a se elevar no tubo, ja para o mercurio, que ndao molha a parede, o liquido é
forcado a descer e essa variacdo do nivel é denominada depressdo ou elevacéo capilar e

este fenbmeno é denominado de capilaridade. (ROMA, 2003)

Scm Sem 10cm

hl L A ]
= L “‘“-__;:'*_"__rh

mercirio agua Agua
g

Figura 1.5: Capilaridade em tubos de diametros diferentes



HSNO002 — Mecénica dos Fluidos Faculdade de Engenharia
Prof? Maria Helena Rodrigues Gomes Universidade Federal de Juiz de Fora

1.7 — Escoamento de um Fluido em um Tubo

Existem vérias camadas que se deslocam com velocidades diferentes, sendo a
velocidade igual a zero junto a parede do tubo e méaxima na parte central. Surgem,
entdo, dois tipos de atrito:
a) Atrito externo: resisténcia ao deslizamento do fluido ao longo de superficies solidas;
b) Atrito interno ou viscosidade: resisténcia ao deslocamento muatuo das particulas do
fluido.

1.8 — Viscosidade ou Atrito Interno

Durante o escoamento de um fluido observam-se um relativo movimento ente
suas particulas, resultando um atrito entre as mesmas. Viscosidade ou Atrito Interno é a
propriedade que determina o grau de resisténcia do fluido a forca cisalhante, ou seja,
resistir a deformacédo. Sejam duas placas largas e paralelas separadas por uma pelicula

de um fluido com espessura y.

L
W,/

Figura 1.6: Esquema representativo da acdo da viscosidade

AV
Lei de Newton — forga de atrito: F = . A— (1.19)
y

Onde: F ¢ a forga tangencial; A é a area; y é a espessura do fluido; AV ¢ a velocidade e p é
o coeficiente de viscosidade dindmica ou absoluta, caracteristica de cada fluido. DEPENDE
DA TEMPERATURA.

Mas a resisténcia a deformacéo, chamada de resisténcia viscosa, € dada por:
C=—=u——o (1.20)
y

1.9 — Viscosidade Especifica

E a relago entre a viscosidade do fluido e da 4gua a 20°C e 1 atm.

Llfluido

Hep = 20°C,1atm
4gua

(1.21)
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1.10 — Viscosidade Cinética ou Cinematica

E a relago entre a viscosidade absoluta ou dindmica e a massa especifica do fluido.

v — viscosidade cinematica
o= onde Ju— Vviscosidade absoluta (1.22)
P

p — massa especifica

1.11 — Medidas de Viscosidade

a) Viscosimetro de Michael (cilindros concéntricos): mede a viscosidade absoluta ou
dindmica. Para os liquidos, quanto mais elevada for a temperatura, menor sera a
viscosidade e para os gases, temperaturas elevadas fornecem maiores valores para a

viscosidade.

Figura 1.7 — Viscosimetro de Michael

k - constantedo aparelho
kMt |u— viscosidade absoluta
L L- comprimento da corda (1.23)
t - tempoque a massa leva para percorrer um comprimento L

b) Viscosimetro de Saybott: mede a viscosidade cinematica

1,798
t
n(cm? /s) = 0,002197t —@ (1.24)

n(m?/s) =10(0,002197t — =—)

t — € o tempode escoamento, t>32s

Figura 1.8: Viscosimetro de
Saybott

10



HSNO002 — Mecénica dos Fluidos Faculdade de Engenharia
Prof? Maria Helena Rodrigues Gomes Universidade Federal de Juiz de Fora

1.12 — Classificacéo de fluidos — Newtonianos ou ndo - Newtonianos

Os fluidos que obedecem a equacdo de proporcionalidade (eg.1.20), ou seja,
ocorre uma relacdo linear entre o valor da tensdo de cisalhamento aplicada e a
velocidade de deformacdo resultante, quer dizer, o coeficiente de viscosidade dindmica
W constante, sdo denominados fluidos newtonianos, incluindo-se a agua, liquidos finos
assemelhados e os gases de maneira geral. Os fluidos que ndo seguem esta equacédo de
proporcionalidade sdo denominados fluidos ndo-newtonianos e sdo muito encontrados
nos problemas reais de engenharia civil, como exemplos citam-se: lamas e lodos em
geral. Neste tipo de fluido ndo ocorre uma relagdo linear entre o valor da tensdo de
cisalhamento aplicada e a velocidade de deformacdo angular (AZEVEDO
NETTO, 2007). Encontram-se divididos em trés tipos: (i) a viscosidade ndo varia com 0
estado de agitagdo, obedecem a uma lei semelhante e neste caso o coeficiente de
viscosidade cinematica | esta elevado a uma poténcia; (ii) os tixotropicos em que a
viscosidade cai com o aumento da agitacdo. Quando em bombeamento podem ser
tratados como fluidos newtonianos, ex: lodos adensados de estacdes de tratamento de
esgoto, e (iii) os dilatantes, em que a viscosidade aumenta com o aumento da agitacéo,
ex: melado da cana de agucar.

1.13 - Fluidos Perfeitos

E definido como aquele fluido que em repouso goza da propriedade de isotropia,
isto é, em torno de um ponto os esforcos sdo iguais em todas as direcdes. Sao
considerados fluidos sem viscosidade e incompressiveis, caracteristicas essas que
reforcam o conceito de fluido perfeito, no qual a densidade é uma constante e existe o
estado isotrépico de tensdes em condi¢cdes de movimento. Na prética, o fluido perfeito
ndo existe, ou seja, na natureza, sendo, portanto, uma abstracdo tedrica, mas em um
grande numero de casos tal consideracdo torna-se pratica quando, por exemplo,

assumimos a agua como fluido perfeito para efeito de calculos expeditos.

1.14 — Unidade Técnica de Massa

Suponha que um corpo seja submetido a uma forca de 1 kgf e adquira a
aceleracdo de 1 m/s? entdo, a sua massa é igual a 1 unidade neste sistema, ou seja, 1

Unidade Técnica de Massa (1 kgf = 1 (unidade de massa) x 1 m/s?).

11
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No MKS, neste sistema a for¢a € uma unidade derivada entdo a unidade Newton
pode ser definida como a forga atuante sobre uma massa de 1kg quando esta adquire
uma aceleracéo de 1m/s® (1(unidade de forga) = 1kg X 1m/s?).

Comparando a unidade Newton com a UTM:

Dado 1 litro de agua a 4°C, para o sistema MKS este tera massa igual a 1kg e
peso igual a 9,8N e para o sistema MKS* ter4 massa igual a 1/9,8UTM e peso igual a
1kgf.

MEST mass Ik
pese &N

massa 1/9, Sutm
MES® peso 1Rgf

Figura 1.9: Esquema ilustrativo para comparagao das unidades de medida no MKS e no MKS*

A massa de 1kg no MKS pesa 9,8N mas no MKS* pesa 1kgf porque:
No MKS: o peso de 1kg = 1kg X9,8m/s*> = 9,8N
No MKS*: o peso de 1kgf = mX9,8 m/s*> m = 1/9,8utm.

1.15 - Conversao de Unidades

1Pa = 1ﬁ2 =1 kgf2
m cm
latm =10,33mca = 1k;gf2 = 1000@ =1,1013x10° Pa
cm m
IMPa=10°Pa =10° ﬁz =10° @ =1okif2 =100mca
m m cm
1 Y0 1pa 1P _60x103 Pa
cm pol
1litro=1m3 1m =100cm =1000 mm
3
1X9 _ 100 _14p sendoP=Poise 1p =042
ms 10°cms m
100centipoise =1P = 1L
cm.s
1kgf =9,81N 1UTM =9,8kg

1N =10° dyna

12
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CAPITULO 2 - ESTATICA DOS FLUIDOS

2.1 — Estética dos Fluidos

Considera-se um fluido em repouso quando nédo ha velocidade diferente de zero
em nenhum dos seus pontos e, neste caso, esta condi¢do de repouso é conhecida por
Hidrostatica. Os principios da Hidrostatica ou Estatica dos Fluidos envolvem o

estudo dos fluidos em repouso e das forcas sobre objetos submersos.

2.1.1 — Lei de Stevin

O equacionamento matematico se da através da Equacdo Fundamental da
Hidrostatica - Lei de Stevin. Este equacionamento consiste no equilibrio das forgas
sobre um elemento de volume infinitesimal em forma cubica, definido no plano
cartesiano de coordenadas obtendo-se a distribuicdo das forcas de pressao e as forcas de
acdo a distancia agindo sobre o elemento. Como o elemento esta em repouso, 0O
somatdrio das forcas de pressdo e das forcas de acdo a distancia € igual a zero
(Figura 2.1). (ROMA, 2003)

(p+ %” dz)dxdy
3%

il /b\\

pdydz ™ (p+ 3‘,} dy)dzdx

dz
Lo P 1\dvdz
pdzdx. (p+ 5 dx)dydz

X
A

pdxdy

Figura 2.1 — Forgas de pressdo em um elemento de volume (ROMA, 2003)

Da figura, tem-se:

[p —(p + @dxﬂdydzéx + [p —(p + @dyﬂdxdzéy + [p — [p + @dzﬂdxdyéz -mge, =0
oX oy oz

emque€,, € e €, sdoos versoresnas trésdiregdes coordenadas.

(2.1)

13
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Simplificando a equacéo (2.3), chega-se a:

0 - op . op ~ ~
— L dxdydzé, + —dydxdzé A +—dzdxdyé, —mgeé, =0
ox ydze, +6y y y +az ye, ge,

substituindo m por pdxdydz e simplificando os fatores comuns, chega -sea:

—@é +@éy+?éz—pgé2:0 (2.2)
z

ox oy

De forma compacta, pode-se expressar a eq. 2.1 empregando o conceito de gradiente de um

escalar e do operador Nabla V

V(p+pgz)=0 (23)

A equacdo 2.1 (ou 2.3) é conhecida como Equacdo Geral da Estatica dos Fluidos.
Dessas equacdes infere-se que a pressdo ndo depende de x e de y, ou seja, a presséo em

um plano horizontal € constante. Logo:

P_n P_, 0P
— =0, —==0 —=- 2.4
ax Y o~ Pl (2.4)

Sendo a pressdo constante em x e de Y, ela é funcdo apenas de z, logo a eq. 2.4 pode ser escrita

na forma:

d
—dp =—pg; (2.5)
Z

Conclusoes:

1 — A diferenca de pressdes entre 2 pontos de uma massa liquida em equilibrio é
igual & diferenca de profundidade multiplicada pelo peso especifico.

2 — No interior de um fluido em repouso, pontos de uma mesma profundidade

suportam a mesma presséo.

14
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2.1.2 - Aplicagbes da Equacdo Fundamental da Hidrostatica (AZEVEDO NETO, 1985)

a) Vasos Comunicantes: “A altura de um liquido
incompressivel em equilibrio estatico preenchendo
diversos vasos comunicantes independe da forma dos

mesmos.”

Figura 2.2: Principio dos
Vasos Comunicantes
b) Pressdo Contra o Fundo do Recipiente:

Considerando somente a pressao exercida pelo fluido

no fundo do recipiente.

h
P:yh:%:yh:F:yhA (2.6)

Onde F ¢ a forga que atua no fundo do recipiente e A ¢é Figura 2.3: Pressio contra

a area do fundo do recipiente onde atua a forca. 0 fundo do recipiente

c) Equilibrio de dois liquidos de densidades P1=P2

diferentes: Yiha +7,ha =70 +v,h,
hy 7 Y1(hA_hB)=Yz(hVB_h'A)
Y1(hA _hB)+y2(h;°\ _h'B):O
donde:

h,-h,=0=h, =h,
h,—-h_ =h =h

B A B
Figura 2.4: Tanque com fluidos de densidades diferentes (2.7)

Conclusdes: As camadas se superpdem na ordem crescente de suas densidades sendo
plana e horizontal a superficie de separacdo. Os fluidos de densidades menores ficam

acima dos fluidos de densidades maiores.

d) Vasos comunicantes com liquidos de densidades

diferentes
P1=P2
y1h1 = Yth (28)
hl Y. _ h_z
v, h

Figura 2.5 — Vasos comunicantes com liquidos de
densidades diferentes

15
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2.2 - Altura Piezométrica

Altura piezométrica h representa a altura de uma coluna de um fluido que
produzird uma dada pressdo (AZEVEDO NETO, 1985):

it
h(mef)= M 2 (2.9)

)

2.3 — Pressao absoluta, atmosférica e manomeétrica.

Segundo FOX (1988), considerando PO a pressdo correspondente ao nivel de
referéncia z,a pressdo P em uma posicdo z qualquer é encontrada pela integracdo da

eq. (2.5):
P—P, =—pg(z-2,) = pg(z, —2) (2.10)

Para os liquidos, adota-se a superficie livre como nivel de referéncia. Dessa
forma, medem-se as distancias de cima para baixo como distancias positivas, uma vez

que para fluidos z esta em geral abaixo de Zy Com h positivo no sentido de cima para

baixo conforme a Figura 2.6, h = z,-2 resultando no Principio de Stevin:

ry Y NiVEL DE PRESSAD
AR = [
PD zg =0 E " N
, f [ manométrics
LiGuiDo S N —— FRESSEC ATMOSFERICA
h b= Zn T = | T
|
| Patmostérica
........... T i |
I wacuo (p=0)
B y Py tp
2.6 - Deduzio do Principio de Stevin 2.7 - Eepresentagio dos niveis de pressio

Da equagéo 2.10:

a) Pressdo absoluta ou total P decomposta em P0 no nivel de referéncia z € pgh em

funcdo da massa liquida acima do ponto onde se deseja conhecer o valor da pressao.

Quando acima de z;, tem-se o ar ambiente, entao P0 = Patm que é a pressao atmosférica.

A pressdo absoluta € medida a partir do vacuo absoluto. Seu valor é sempre positivo e
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sempre se considera a pressao atmosférica.
Patm = 760 — 0,0081h (2.11)

Onde h(m) é a altitude do local em metros e P t € a pressao atmosférica em mmHj.
atm

b) Pressdo manométrica: E medida a partir da pressdo atmosférica e seu valor tanto

pode ser negativo quanto positivo. N&o se leva em consideracao a pressao atmosférica.
b.1) Medidores de pressédo

Bardmetro de mercurio
- Um dos primeiros instrumentos de medida de pressdao com
base em coluna de fluido desenvolvido por Torricelli;
- Consta de um tubo de vidro com 1,0 m de comprimento,
fechado em uma das extremidades que apds ser preenchido com
mercurio, é emborcado em uma cuba do mesmo elemento. A
coluna de mercdrio no tubo vertical, inicialmente com um
metro de comprimento, sofre reducdo de altura em razdo da
fuga do fluido pela abertura inferior, diminuindo o
N | comprimento indicado por H. Esse fendmeno provoca o
7| aparecimento de um espaco sobre a coluna de mercurio, que é
28_Barometrode  Ocupado por seu vapor. Da eq. (2.10) pode-se determinar a
mercirio pressao atmosférica Patm em termos da altura H da coluna de
mercurio: Patm = P H (2.12)
g
Manbdmetro de tubo aberto
Usado para medir pressdes manomeétricas.

Possui um tubo em forma de U contendo

akerto para & atmosfera

e

i um fluido de densidade P, conhecida.

Numa extremidade do tubo é conectado

um recipiente de fluido de densidade P,

conhecida e cuja pressdo deseja-se medir.
2.9~ Manometro de tubo aberto A outra extremidade é aberta para a

atmosfera.
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Utilizando a equacdo (2.10), tem-se:

Pa—Ps =p0(z5 —25) =p,0H, (2.12)
Plla —Pec =p,0(z¢ _ZIB) =p,9H, (2.13)

Os pontos B ¢ B’ se encontram na mesma elevagdo em trecho continuo de fluido, logo

PB,:PB (Principio dos Vasos Comunicantes). Como o ramo da direita estd aberto para a

atmosfera, tem-se que PC:Patm. Substituindo esses resultados nas eq. (2.12) e (2.13) e

subtraindo a primeira equacao da segunda, tem-se:

Py, —Pum =p,9H, —p,0H, (2.14)
Se P, for desprezivel comparada com P, (pl<<p2), a expressdo (2.11)

Prana = P20H, (2.15)

Piezbmetro

O célculo da pressdo no piezbmetro é feito pela
E— aplicacdo da equacdo da estatica dos fluidos entre
| | a pressdo a ser obtida no centro do tubo e da
‘ i pressdo no topo da coluna fluida, que é a pressédo

atmosférica P o Assim, a presséo ¢ dada por:
atm

Lt ——{] P, =7,H (2.16)

2.10 - Piezbmetro

2.4 — Principio de Pascoal

“A pressdo exercida sobre a superficie da massa liquida é transmitida no seu interior,

integralmente e em todas as direcoes.”
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A figura mostra como este principio é aproveitado
através do funcionamento de uma prensa hidraulica.

Quando uma forga Fl é exercida para baixo sobre o

pistdo menor de area A (ramo da esquerda), o liquido
2.11 — Prensa hidraulica 1

(incompressivel) contido no dispositivo exerce uma

forca para cima de modulo F2 sobre o0 pistdo maior de area A2 (ramo da direita). A fim de

manter o sistema em equilibrio, uma carga externa (ndo mostrada) deve exercer uma forca

para baixo no valor de F2 sobre o0 pistdo menor. A variacdo de pressdo AP produzida

pela forca de entrada F; exercida pelo pistdo menor € transferida ao pistdo maior, sobre
0 qual passa a atuar uma forca de saida F,. A equacdo que segue relaciona estas

grandezas:

AP=-1=-2 —F =A, (2.17)

> |;r|

i

Fl FZ
A 1 A 2

Como A2 > Al, pela relacdo acima fica claro que a forca de saida F2 exercida sobre
a carga é maior que a forca de entrada F1

2.5 — Principio de Arquimedes

“Um corpo total ou parcialmente imerso em um fluido em equilibrio recebe uma
forca vertical para cima denominada empuxo, de intensidade igual, mas de sentido
contrario ao peso da porcdo deslocada de fluido e aplicada no ponto onde estava

localizado o centro de massa desta porgdo de fluido.”

AR %
teties 0 4 o }.r____

o -
g o

d, Fy

Figura 2.12 — Corpo imerso em um fluido estatico
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Esta forca denominada empuxo sera tanto maior quanto mais denso for o liquido e
sua origem esté relacionada com o fato da presséo no liquido aumentar com a profundidade
(Principio de Stevin). Considere um objeto totalmente imerso em um fluido estatico, como
na Figura 2.12. Considere, também, elementos finitos de volume que serdo utilizados para
determinacdo da forca vertical sobre o corpo em fungdo da pressdo hidrostatica. Da

eg. (2.10) tem-se:
P1 = I:’o +p|iqgh1 € Pz = I:)o +p|iqgh 2 (2.18)
A forga vertical dFE resultante sobre o volume elementar € igual a:
dFB = (Po + pliqgh 2)dA_ (Po + pliqgh 1)dA = dFB = pliqg(hz - hl)dA (2-19)

Observe que (hp-h1)dA = dV é volume do elemento cilindrico. A forca total Fg
denominada forca de empuxo é obtida por integracdo sobre todo o volume do objeto,

ou seja:

R = IdFB = ,[pnqu :pliqg_[dv =pliqgv = FB= plqug (2.20)
v v

Onde V € o volume do objeto. Como piiq € a densidade do liquido (e ndo do objeto),
temos que pjigV corresponde a massa do liquido deslocado pela imerséo do objeto e
entdo pode-se anunciar o resultado anterior (equacdo 2.20) como Principio de

Arquimedes.

2.6 - Empuxo Exercido por um Liquido sobre Superficie Plana Imersa
Frequentemente, os engenheiros encontram problemas relacionados a estruturas

que devem resistir as pressdes exercidas por liquidos como, por exemplo: barragens,

comportas, registros, etc. E, neste caso, deseja-se calcular o modulo, a dire¢éo, o sentido

e 0 ponto de aplicagéo da for¢ca denominada empuxo.

2.6.1 — Grandeza e direcdo do empuxo

“O empuxo exercido por um liquido sobre uma superficie plana imersa é uma forca
perpendicular a superficie e é igual ao produto da area pela pressdo relativa ao

centro de gravidade CG.”
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Figura 2.13: Esquema da forga de empuxo sobre a face submersa de uma superficie plana.

Tem-se da figura acima uma superficie irregular de area A, localizada em um
plano inclinado que faz angulo @ com a superficie livre do fluido de densidade p. O
centro de massa da superficie ou centroide (se for homogénea), estd localizado a uma
profundidade hc Para determinar o empuxo total F sobre a superficie, vamos considerar
um elemento de area dA sobre a mesma, localizado a uma profundidade h, abaixo da
superficie livre do liquido. Lembrando-se que o liquido recobre apenas um dos lados, a

forga dF sobre este elemento é dada por:

dF=PdA=pghdA= (2.21)
Sendo:

send = h = h=ysem
y (2.22)
Y=p9

Substituindo a eq.(2.21) na eq.(2.22):

dF =y ysen0 dA (2.23)

Onde a distancia y é medida a partir da interseccdo O do plano com a superficie livre do

liquido. A forca total é obtida por integracdo sobre toda a superficie:

F=[dF
O empuxo: (2.24)
F=[yysen0dA =E =yseno | ydA
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A integral j ydA ¢é o momento da area em relacdo a linha O-O'. Esta integral
equivale ao produto (ver figura): jA ydA =y _A. Substituindo este resultado na

eq.(2.24) e observando que h. =y_senf, tem-se a seguinte expressao para a forca

resultante sobre um lado de uma superficie submersa plana:

F=[vy.sen6dA

2.25
F=yh A ( )

2.6.2 — Centro de Pressao — CP

N&o havendo tensdo de cisalhamento, pois o fluido é estatico, a direcdo desta forca
(eq.2.25) é normal ao plano da superficie. A posi¢do do ycp do ponto de aplicacdo do
empuxo é denominado centro de pressdo. A posicdo do CP serd determinada
aplicando-se o teorema de Varignon: “O momento da resultante em relagdo ao ponto

O deve ser igual a soma dos momentos das forcas elementares dF.”
M. =Y F (2.26)

Sendo Mg 0 momento (torque) total da forca F em relagcdo ao eixo O-O’. Considerando-
se 0 elemento de area dA, 0 momento dM da forca dF é igual a:

dM. =ydF=pgy?send dA (2.27)
Integrando a eq.(2.27), tem-se 0 momento total:
M. =M, =[pgy’senddA=pgsend [ y’ dA=pgsend | (2.28)
A A

A integral j y? dA é uma integral de segunda ordem | da area A, em relacdo ao eixo
A

O-O'. Neste caso, 0 centro de massa e 0 centro de pressdo coincidem. Aplicando-se o

teorema dos eixos paralelos para este momento de inércia, tem-se:

=1, +Y>, A=l_+Yy> A (2.29)

22



HSNO002 — Mecénica dos Fluidos Faculdade de Engenharia
Prof? Maria Helena Rodrigues Gomes Universidade Federal de Juiz de Fora

Sendo | o momento de inércia em relacdo ao eixo O e 0 Ic momento de inércia em

relagdo ao eixo que passa pelo CG.

Substituindo as equacdes (2.25), (2.27) e (2.28) na equacéo (2.26), tem-se:

2 I
pgsend(I. +y. A) =Y, pgsendy. A=y, =y .+ A (2.30)

C

2.6.2.1 — Momentos de Inércia para Algumas Figuras Geométricas
Tabela 2.1: Momentos de Inércia e Area para algumas figuras geométricas

Figura Area Momento de Inércia Ic
® 3
4 A=hd l. = bd
12

2.7 — Forcgas Exercidas sobre Superficies Curvas Submersas

Segundo ROMA (2003), quando o esforgo hidrostatico atua sobre uma
superficie curva, a determinacdo do modulo resultante, pelo método citado no item 6,
leva a formulacdes complexas, o que torna necessario um artificio para simplificar o
calculo. O artificio consiste em obter a forca por meio de suas componentes, assim, a
componente horizontal é obtida como se estivesse agindo sobre uma projecdo da placa.
A forca é obtida pela soma vetorial dessas componentes.

Considere a componente horizontal sobre uma superficie curva, um elemento de
area dA na superficie curva submersa, mostrada na Figura 2.14, localizado a uma
distancia vertical h da superficie livre. A forca elementar dF sobre esse elemento vale

dF = pdA e é perpendicular a superficie curva.
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Patm

Y =cte

pdi cosd
—-

CG — T

Area Projetada

Figura 2.14 — Projecdo horizontal da superficie curva sobre um plano vertical

2.7.1 — Determinacdo da componente horizontal da forca F:

A componente horizontal de dF é:

dF, =dF cosf = p dA cosf (2.31)

Sendo a projecdo da area dA em um plano perpendicular a direcdo horizontal igual a

dA cosb e em um plano vertical, pdA cosd ¢ a forca elementar exercida sobre a éarea

projetada, isto é, dF. =pdA _ . Essa relacdo pode ser integrada sobre toda a éarea

proj

projetada, obtendo:

Fh= [pdA,, =y [hdA (2.32)

Aproj Aproj

proj

Definindo hc como a distancia vertical da superficie livre até o centro de gravidade da

area projetada e lembrando que a posi¢do do centro de gravidade € definida por:

h.=-1 [hdA

C

(2.33)

proj
proj Aproj
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Substituindo a eq. (2.33) na eq.(2.32), tem-se:

F =vh, A (2.34)

proj

A linha de acdo de Fy passa pelo centro de pressdo da area projetada. Assim,
apos projetar a superficie curva em um plano vertical podem-se utilizar os métodos
anteriores (ROMA, 2003).

2.7.2 — Determinacéo da componente vertical da forca F:
Seja dF = pdA = yhdA a forca elementar sobre o elemento de area dA da

superficie curva esquematizada na Figura 2.15 (ROMA, 2003).

Y =rcte

2.15 — Componente vertical do esforco hidrostatico sobre a curva

A componente vertical de dF vale:

dF, =dF, cos6 = p dA cos6 =g h dA cos6 (2.35)

A componente vertical da forca aplicada sobre a superficie é:
F, = [yhdAcoso (2.36)
A

Sendo dAcosb a projecéo de dA num plano perpendicular a direcao vertical. Num plano
horizontal, o termo hdAcos6 é o volume do prisma elementar de altura h (desde a

superficie curva até a superficie livre) e a area de base dAcos6. Integrando, tem-se:
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F, =y[ hdAcos =y [dVol =y Vol (2.37)
A Vol

Pode-se concluir que o modulo da componente vertical da forca hidrostatica que

age sobre uma superficie curva submersa € numericamente igual ao peso do volume de

fluido contido verticalmente entre as superficies curva e livre.

De acordo com ROMA (2003), a linha de acdo da componente vertical €
determinada quando se iguala o seu momento - em relagdo a um eixo que passa pela
origem O - a somatoria dos momentos das componentes verticais elementares.

Considerando a Figura 2.15, tem-se:

M, =F,X = [xdF, (2.38)
Vol
yVolx = y[ x dVol (2.39)
A
%=1 [xdVol (2.40)
VOI Vol .

Dai pode-se observar que a linha de acdo da componente vertical da forca passa
pelo centro de gravidade do volume do fluido acima da superficie curva, o qual se

estende desde a superficie curva até a superficie livre, real ou imaginaria.

2.8 — Variacao da Pressédo do Fluido com a Profundidade

P.=P.. +Yh— Equaciodaretay =ax +b (2.41)

I:)man - 'Yh = |:)man - Pabs - Patm (2-42)
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a) Parede Vertical b) Parede
Inclinada
—f
Patin .
= T
— ;H ].l
y f h Yh—_ ]
S/ H
&
I |

Patin Th

P

H1 NA

¥ (H1-H2)

Y HI

d) Pressdes sobre Comportas

Na

HI ,

Figura 2.16 - Variagdo da Pressdo do Fluido com a Profundidade
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2.9 — Equilibrio dos Corpos Flutuantes

2.9.1 — Corpo Flutuante e Corpo Imerso

a) Corpo Flutuante b) Corpo Imerso

Figura 2.17 : Corpo flutuante e corpo imerso

2.9.2 — Principio de Pascal
Seja um corpo imerso no interior de

liquido.
Forcana base superior
Fgs =7hy xaxb

hl
Forcana base inferior
b ¢ (2.43)
h2 Fg, =/h, xaxb
H
Diferenca
Fe, -Fes=vab(h, -h,;)

Figura 2.18 — Representacédo
do Principio de Pascal

“Todo corpo imerso sofre um empuxo de baixo para cima, igual ao peso do volume de

liquido deslocado. ”

2.9.3 — Critérios de Analise
a) Se yso1 > y1ig = P > E, 0 corpo afunda sob a agéo da forga P-E
b) Se yso1 = viiq = P = E, 0 corpo fica imerso e em equilibrio

C) Se ysol < yiig = P < E, 0 corpo fica imerso — corpo flutuante.
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“Quando o corpo flutua o seu peso se iguala ao volume submerso multiplicado pelo

peso especifico.”

2.9.4 — Carena
E a porcdo imersa do flutuante. O centro de gravidade — CG — da parte submersa se

chama centro de carena e é o ponto de aplicagdo do empuxo.

Linha de Flutuagio Centro de Carena

Ce Calado (parte do barco
que fica submerso)
\Qm']lm (parte mais baixa

da embarcaciio)

Figura 2.19 — Esquema das partes de uma embarcacéo

2.9.5 — Equilibrio dos Corpos Flutuantes

Quando um corpo flutuante sofrer uma rotacdo devido a uma acdo qualquer (ventos,

ondas, etc.), o binario formado pelo peso P e 0 empuxo E tenderéa a trés situagdes:

a) O centro de gravidade — CG estd abaixo b) O centro de gravidade — CG coincide
de C com o centro de carena C, o equilibrio é

indiferente

Py e

Ve
y

CG.

CcG

Figura 2.21: Localizagdo do centro de gravidade Figura 2.22: Localizacdo do centro de carena C
CG abaixo do centro de carena C coincidente com centro de gravidade CG.
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c) O centro de gravidade — CG esta acima do centro de carena C

n G
LS

Figura 2.23: Localiza¢éo do centro de gravidade CG acima do centro de carena C

Onde:

M é o metacentro — ponto em torno do qual gira o centro de carena;
C e o centro de carena;

C’ é o novo centro de carena;

E € o empuxo no equilibrio;

AFc ¢ o acréscimo e decréscimo do empuxo;

E’ ¢ a composicao de E e AFc

Logo, tem-se 3 classes de equilibrio:
1) Equilibrio estavel: quando o metacentro estd acima do centro de gravidade
2) Equilibrio instavel: quando o metacentro esta abaixo do centro de gravidade

3) Equilibrio indiferente: quando o metacentro coincide com o centro de gravidade

2.9.6 — Altura Metacéntrica

De acordo com ROMA (2003), altura metacéntrica é a medida de estabilidade da
embarcacdo. Seja um flutuante sofrendo uma pequena oscilacdo, o centro de carena

passa de C para C’. Aplicando o teorema de Varignon considerando C’ o centro de
reducdo dos momentos e k o binario das forcas AFc: ES—k=E'0 e ES=Kk—>0d= E

O volume que emerge AOA’ ¢ igual ao que submerge BOB’, assim:

1(bb b?
AFc=y|=| ==tg0 | |L=y— L tgb 2.44
c y{z(zzgﬂ vg Lt (2.44)
O binario das forcas sera:
3

2 b
K=AFcZb=vy— Ltgd=vyJtgo 2.45
c3b=v3 go=vyJtg (2.45)

Substituindo (2.45) em (2.44), tem-se:
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5K _vJtgo (2.46)
E E
Da figura:
seno = ¢ = N — 6 =CM send (2.47)
CM CM

Igualando-se as equacg0es (2.46) e (2.47):

IO o\ seng > om = 22190 (2.48)
E Esen0
Como 6 é pequeno, o 1: CM = vy (2.49)
send E
Ja o empuxo é E = vV logo: CM = % (2.50)

Onde CM ¢é a posigdo do metacentro e V € o volume de carena (submerso).

2.9.6.1 — Altura Metacéntrica

GM=CM-CG (2.51)
Na préatica, 0,3 < GM < 1,20m

Valores muito altos de GM — momentos restauradores grandes causam desconforto e

prejuizo estrutural.

Valores muito baixos de GM - momentos restauradores pequenos causam
instabilidade, ma distribuicdo da carga ou agua na embarcag&o.

v' transatlanticos 0,3 a 0,6m — menos instavel

v" cruzadores 0,8 a 1,2m - menos instavel

v’ torpedeiros 0,4 a 0,6m

v iates0,9a1,2m

Estavel:CM >CG - GM >0

Equilibrio4 Instavel: CM < CG - GM <0
Indiferente:CM =CG - GM =0
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CAPITULO 3- CINEMATICA E DINAMICA DOS FLUIDOS

3.1 — Conceito

E a parte da mecanica dos fluidos que estuda 0 movimento e a vazdo de uma
massa fluida entre delimitadas superficies sob a acdo da gravidade e/ou pressdes
externas. O movimento dos fluidos é um fendmeno conhecido como escoamento que
pode ser definido como o processo de movimentacdo de suas moléculas, umas em
relacdo as outras e aos limites impostos ao escoamento. Os escoamentos sdo descritos
por parametros fisicos e o comportamento destes ao longo do tempo e do espaco
permite separar os escoamentos em classes o que facilita o seu entendimento e a

descricdo do fendbmeno em termos matematicos (ROMA, 2003).

3.2 — Descarga de uma grandeza N

Os processos de transferéncia tratados em Mecanica dos Fluidos ocorrem,
principalmente, em escoamentos de fluidos e, para tal, € necessario quantificar as
grandezas envolvidas em seu movimento. De forma geral, conceitua-se descarga atraves
do estudo de uma grandeza N qualquer transportada em um escoamento e esta € uma
grandeza extensiva que tem sua correspondente grandeza intensiva n. (ROMA, 2003)

Define-se grandeza intensiva como qualquer grandeza associada a uma
substancia que seja independente de sua massa, por exemplo: velocidade e temperatura
e, define-se grandeza extensiva como sendo aquela que depende da massa da
substancia (ROMA, 2003).

N

n=
dm

(3.1)

Tabela 3.1: Exemplos de grandezas extensivas e correspondentes grandezas intensivas

EXTENSIVAS INTENSIVAS
Massa m 1
Quantidade de movimento mV Velocidade V
Volume vol Volume especifico %
Energia interna U Energia interna especifica u
Energia cinética Yo mV? Energia cinética especifica Y V?
Energia potencial mgh Energia potencial especifica gh
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3.2.1 — Descarga de uma grandeza extensiva N
Define-se a descarga de N como a relacdo entre a quantidade da grandeza fisica

N que atravessa uma superficie de referéncia e o tempo gasto para atravessa-la:

_dN

N — E (3-2)

A equacdo acima representa o transporte de uma grandeza N pelo escoamento de
um fluido através de uma superficie denominada superficie de controle ou de referéncia
e dela pode-se obter uma equacéo para o calculo da descarga da grandeza N por meio da
area A do escoamento e da velocidade V do fluido. A grandeza N e a velocidade V'
variam em funcdo do espaco, logo, o problema deve ser tratado de forma diferencial,
adotando-se um elemento de fluido com um volume de area dA e comprimento dx, com
massa especifica p que no instante t localiza-se no limite da regido a esquerda da
superficie de referéncia (ROMA, 2003).

Superficie
// de referéncia

Al B e
\ = |
g /v Et _/Tr ..... —
BN
\R o
] W

{ | t+dt

Figura 3.1: Fluido atravessando uma superficie com velocidade V

A guantidade da grandeza dN contida no elemento do fluido, de massa dm, pode

ser escrita da seguinte forma:

dN =ndm=n pdxdA (3.3)

Substituindo (3.3) em (3.2), tem-se:

_ npdxdA

dD
N dt

(3.4)
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Onde dx representa a componente horizontal da velocidade Vy, calculada pelo produto

do mddulo do vetor velocidade e do cosseno do angulo o entre a velocidade e a normal
5 - dx ~ - x
a superficie de controle: Py =V, = Mcosa. Substituindo este valor na equagéo (3.5),

tem-se:

dD,, =n pV dAcos«a (3.6)

Considerando um versor a na direcdo da normal a superficie de referéncia,

pode-se definir o vetor area dA=dAxa, em que dA é o modulo do vetor area. Dessa

forma, reescreve-se a equacao (3.6):

dD, =n p‘(/”dﬂ‘ Cos o (3.7)

Em notacéo vetorial, tem-se: dD, =n pV dA (3.8)

A descarga da grandeza N que atravessa a area A pode ser obtida integrando-se a

equacao (3.8):

Dy =[[npVdA (3.9)

3.2.2 — Descarga, vazao e fluxo
a) Descarga de massa Dy, ou simplesmente descarga M é definida como a quantidade
de massa que atravessa a superficie de controle na unidade de tempo, como indicado na
equacdo (3.9). Matematicamente, representa-se a descarga atraves da equacdo (3.9),
substituindo a grandeza extensiva N por m e a grandeza intensiva n por 1, e ai tem-se a
equacéo (3.10):

. dm

=< (3.10)

M = j PVdA (3.11)

A
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As unidades de descarga de massa sdo obtidas pela divisdo de unidade de massa por
unidade de tempo. Dessa forma, tem-se uma unidade do Sl:

[M]= % (3.12)

b) Vazao Q é definida como a relacdo entre o volume de fluido que atravessa uma

superficie e o tempo gasto para atravessa-la. Da eq. (3.9), tem-se:

dvol
Q= e (3.13)
Q:j\?ﬁdA (3.14)

As unidades de vazdo sdo obtidas pela divisdo de unidade de volume por

unidade de tempo. Tem-se, entdo:

Q= m? (3.15)
m?3 L |

h 1] . ,F,etc

c¢) Fluxo é a quantidade de uma grandeza que atravessa uma superficie por unidade de

Pode-se também utilizar a vazdo Q nas unidades

tempo e area e pode ser escrita como:

m= Z—'\:\ (3.16)
3.2.3 — Campo de Velocidades
Em um fluido cada particula ou molécula tem ou pode ter velocidades diferentes.
A velocidade é uma grandeza vetorial, logo tem modulo ou magnitude, direcdo e
sentido. Sua representacao se da por trés componentes, uma para cada eixo coordenado.
Pode-se representar a velocidade em um ponto ou em uma particula do fluido pela
equacéo:

V 2V & +V,E, +V,8, (3.17)

35



HSNO002 — Mecénica dos Fluidos Faculdade de Engenharia
Prof? Maria Helena Rodrigues Gomes Universidade Federal de Juiz de Fora

O movimento do fluido, de acordo com AZEVEDO NETTO (1998), é
perfeitamente determinado em qualquer instante t se a grandeza e a direcdo da

velocidade relativa a qualquer ponto forem conhecidas.

3.2.4 - Linhas e Tubos de Corrente

As linhas de corrente sdo as linhas que se mantém tangentes, a cada instante t,
em todos os pontos, as velocidades v das particulas e gozam da propriedade de nédo
serem atravessadas por particulas do fluido. As linhas de corrente ndo podem cortar-se.
Admitindo o campo de velocidade v continuo, pode-se considerar um tubo de corrente
(figura imaginéria) como um conjunto constituido de linhas de corrente. Os tubos de
corrente gozam da propriedade de ndo serem atravessados por particulas de fluido (as
suas paredes podem ser consideradas impermeaveis). Um tubo de corrente de dimensdes
infinitesimais constitui 0 que se chama de filete de corrente (ROMA, 2003 e
AZEVEDO NETTO, 1998).

X

Figura 3.2 Definicio de linha e visualiza¢do de um tubo de corrente.

3.3 — Classificacdo dos Movimentos ou Escoamentos

A classificagdo dos escoamentos depende da velocidade e estd sujeita ao
comportamento das moléculas de fluido que adotam um padrdo de movimento
denominado estrutura interna. Em 1883, Osborne Reynolds publicou um estudo sobre a
estrutura de escoamentos que atualmente é conhecido como Experimento de Reynolds,
que consiste basicamente na injecdo de um corante liquido na posicdo central de um
escoamento de agua interno a um tubo circular de vidro transparente (ROMA, 2003). O
comportamento do filete de corante ao longo do escoamento no tudo define trés

caracteristicas distintas:
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a) Regime laminar: o corante inserido ndo se mistura com o fluido, permanecendo na

forma de um filete no centro do tubo. O escoamento ocorre sem que haja uma mistura
entre 0 escoamento e o filete.

,— Corante Agua Filete de corantc Tubo de vidro
/

Figura 3.1 Regime laminar. o)

b) Regime de transicdo: o filete de corante apresenta alguma mistura com o
escoamento, deixando de ser retilineo e sofrendo ondulagbes. Neste caso, ocorre uma
pequena variacao na velocidade, é um estagio intermediario entre o regime laminar e
um regime caotico (turbulento).

/( Corante Agua — Filete de corante / Tubo de vidro

7/

Figura 3.2 Regime de transicao.

c) Regime turbulento: O filete de corante apresenta uma mistura intensa com
dissipacéo rapida no meio do fluido. Os movimentos no interior do fluido sdo aleatorios

e provocam um deslocamento de moléculas entre as diferentes camadas do fluido.

e Corante — Agua — Filete de corante — Tubo de vidro

Figura 3.3 Regime turbulento.
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O regime de escoamento, seja ele laminar ou turbulento, depende das
propriedades de cada escoamento em particular. Por exemplo: para escoamentos em
condutos cilindricos circulares, Reynolds determinou um valor que associa as grandezas
didmetro D, velocidade V e viscosidade cinematica v para o qual o fluido passa do
escoamento laminar para o turbulento. Este valor € um parametro conhecido como

namero de Reynolds — Rey:

Rey = Y2 (3.17)
1%

Para: Rey > 2000 — o regime é considerado laminar
2000<Rey< 4000 — o regime €é considerado de transicdo

Rey > 4000 - o regime é considerado turbulento

O diametro mostrado na equacdo (3.17) é considerado como dimensdo
caracteristica com unidade de comprimento, do escoamento em dutos, porém, outros
tipos de escoamento podem ter outras dimensdes caracteristicas do tipo comprimento,
por exemplo, o escoamento sobre placas planas e, nesse caso, 0 parametro usado sera o
comprimento e assim o nimero de Reynolds para a ser indicado como(AZEVEDO
NETTO, 1998):

Rey= Y& (3.18)

3.3.1 — Regime permanente e ndo permanente

Um campo de velocidade € dependente do espaco e do tempo, e 0s escoamentos
representados por um campo de velocidades apresentam também um comportamento
espaco-temporal. De acordo com a dependéncia temporal, os escoamentos podem ser
permanentes ou ndo permanentes (ROMA, 2003).

a) Escoamento estavel, estacionario ou permanente: As caracteristicas do fluido
(densidade, velocidade, presséo) para todos os pontos dele ndo variam com o tempo, ou

seja, sao constantes no tempo. No movimento permanente, a vazao é constante.
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b) Escoamentos ndo-permanentes: é aquele representado por um campo de
velocidades independentes da varidvel tempo, ou seja, todas as propriedades e
grandezas caracteristicas do escoamento s&o constantes no tempo.

c) Escoamento transientes: sdo 0Ss escoamentos que possuem uma fase inicial,
escoamento permanente, e que em funcdo de uma aceleracdo da velocidade assumem
uma nova situagdo também permanente. Ex: descarga de vasos sanitarios — ao ser
pressionada, provoca inicialmente um movimento lento que acelera até a velocidade

terminal.

d) Escoamento periodico: sdo 0s escoamentos que seguem & uma variacdo temporal
continua em funcdo do tempo. Ex: escoamento de gases de combustdo eliminados pelos

motores a combustdo interna que seguem um padrao senoidal.

e) Escoamento aleatdrio: os escoamentos ocorrem com uma variacdo aleatéria da

velocidade em relacdo ao tempo. Ex: movimentos atmosféricos.

3.4 — Escoamento de um Liquido em um Tubo
Utiliza-se o conceito de velocidade média expresso por:
Vsdia =%, unidade: m/s (3.19)

3.5 — Principio da Conservacao de Massa

Comumente equaciona-se o escoamento de um fluido por meio de seu volume
de controle, caracterizando o método de Euler. O desenvolvimento do chamado
principio ou equagdo da continuidade é utilizado para demonstrar o conceito de
volume de controle - VC. Da figura abaixo, pode-se observar que a equacdo da
continuidade é estabelecida quando se considera que o escoamento atravessa um

determinado volume de controle, ou seja, 0 escoamento entra no VC por uma area de
entrada Ag e sai por uma area de saida As (ROMA, 2003).
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Volume de Controle

Area de entrada

Area de saida

Figura 3.4 — Volume decontrole

Pode-se afirmar que:

massaqueentranoVC massaque sai noVC _ variacdo massanoVC
At At At

(3.20)

A massa que atravessa uma superficie dividida pelo tempo é a descarga de
massa. Pode-se escrever a equacao (3.20) da seguinte forma:

m mg, Am,

entra " sai

At At At

(3.21)

Aplicando-se na equacdo (3.21) o conceito de limite para o intervalo At tendendo
a zero tem-se:

_dmy

M. —M._ 3.22
entra sal dt ( )

Aplicando a definicho de descarga de massa e calculando a massa por

intermédio da integracdo do volume de controle, tem-se:

~ [ pV.0A)- | p(V.dA)=% [ pdvol (3.23)
AE AS VC

O sinal negativo, na primeira integral, corrigiu o sinal imposto pelo produto

escala, ja que na area de entrada a velocidade tem sentido contrario ao do versor da area,

gerando resultado negativo. O sinal introduzido corrige esse valor, pois a vazao de

entrada deve ter valor positivo. Combinado as duas primeiras integrais, tem-se a

equacdo da continuidade escrita de forma mais simples:

S~
Sjc plV dA)+ avjc pdvol =0 (3.24)
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Em termos mais simples, a equagdo acima pode ser escrita como:

D> PVA- D pvA=0=Dm- > m=0 (3.25)

saida entradas saida entradas

Sendo m = p VA = vazdo massica (massa por unidade de tempo).

Para escoamento incompressivel (densidade constante), p; = p2 = ... = p, a
equacéo (3.25) resulta em:

Y pVvA= D pvA =>Q= > Q (3.26)

saida entradas saida entradas

Onde: Sendo Q = vA = vazdo volumétrica (volume por unidade de tempo).

3.6 — Principio da Conservacéo de Energia
O principio da conservacdo de energia é a aplicacdo da 1* Lei da
Termodindmica a um sistema, e sua utilizacgdo por meio de um volume de

controle - VC. A 12 Lei da Termodinamica pode ser escrita como:

. . dE
W =— 3.27

Q. a (3.27)

Onde:

Q, ¢ o calor trocado entre o sistema e 0 meio, sendo positivo quando introduzido no sistema

W é o trabalho trocado entre o sistema e 0 meio, sendo positivo quando retirado do sistema

E éaenergia do sistema

A energia Es é a energia total do sistema dada por:

Oz + % v? (3.28)

E,=[edm=[epdV come=e
S

VS

Sendo ej a energia interna especifica relacionada a temperatura, v 0 mddulo do vetor

velocidade e z a altura da particula fluida de massa dm em relagdo a um nivel de referéncia.
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A formulacéo integral da 12 Lei da Termodinamica (conservacéo de energia) para volumes
de controle € dada por:

QC—WzﬁjepdV+fep\7dA (3.29)
at VS SC
Traduzindo em palavras:
taxa de calor taxa de trabalho vazéode vazédo de taxa de acumulo
adicionado ao ; —< realizado pelo :=<enegia p/ ;—<enegia p/ +< de enegia no
VC pelomeio VC pelo meio forado VC dentrodo VC interior do VC

3.6.1 — Equacéo de Bernoulli

A aplicagéo da equacéo de Euler a um escoamento em regime permanente e sua integracéo
sobre uma linha de corrente fornece a equacdo de Bernoulli, que possui larga aplicacdo em
Mecanica dos Fluidos e Hidraulica. Para se chegar a deducéo desta equacéo, deve-se considerar
um volume de controle sob a hip6tese de propriedades uniformes nas se¢des de entrada e saida.
Dai tem-se:

P,y vi P Vi, P
§ e+— |pVdA =g, +02 +—-+— (_pl Vi A1)+ Cine + 02, +—+— (_pz Va Az)
i P 2 p 2 p,

(3.30)

Outras hipoteses sdo feitas em relagdo ao escoamento, sendo elas:
. o 0
- regime permanente (invariancia no tempo): . je pdv =0
VC
- escoamento incompressivel (densidade constante): p; = p2 = p
- escoamento inviscido (viscosidade nula): W, =0

visc

- auséncia de interagdes de calor e de trabalho: Q. =W,

visc

=0 € Eintl =Cint2 = Eint
Fazendo-se todas as consideracdes acima, pode-se escrever a equagao (3.30) da seguinte

maneira;
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0= Pl v, A) P2 o, v, A,) (3:31)
=| € T 92, +7+_ P1 Vi AL+ € + 02, +7+_ P Vo Ay :
P1 P2

A lei da conservagdo de massa implicaem: p, v,A, = p, V,A,
Cancelando-se os termos envolvendo a vazao massica e a energia interna, tem-se:

2
0z, +7+&—gz +7+&<:>z U S (3.32)
Yo,

29 29
As relagOes apresentadas na equagao (3.31) sdo conhecidas como equacao de Bernoulli. E
pode-se expressa-la considerando que ao longo do escoamento a soma das parcelas é igual a um

valor constante.

2

Z, + Vi, P cons tante (3.33)
A

29
Todos os termos da equacdo (3.33) possuem dimensdo de comprimento e estas
grandezas sdo denominadas cargas:

v?2 .
— =carga cinética
29

P carga de pressao

z =carga de posic¢do
3. 7 — Impulsdo de Movimentos

Em vérios problemas de mecanica dos fluidos ocorrem mudangas na grandeza e/ou
na direcédo da velocidade de um fluido em movimento. A determinacgdo da grandeza de
forca necessaria para produzir a mudanca na velocidade do fluido é dada pelo Teorema

do Impulso e Quantidade de Movimento.

O impulso de uma forga é dado por:

T=FxAt (3.33)

Sendo F a forca que atua em um ponto durante um intervalo At =t, —t,.
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A quantidade de movimento de um corpo de massa m se deslocando com velocidade v é

dada pela grandeza vetorial:

Q=mxV (3.34)

3.7.1 - Teorema do Impulso e Quantidade de Movimento

Dado um corpo de massa m submetido a um conjunto de forgas que tem com forca

resultante F, constante. Sendo:

F,=md sendo a= AV (3.35)
At
- AV - -
F, =m— — F,At=mAV
RN TR (3.36)
mas AV =V, -V,
F.At=m(V, —V,) (3.37)
FoAt=mV, —mV,
1 =Feat (3.38)
tem—se:< Q, =mV,
Qz = m\72
Dai:
T = éz - él (3-39)

“O impulso da forca resultante sobre um corpo é igual a variacdo da quantidade de

movimento do corpo no mesmo intervalo de tempo.”

Dai, podemos concluir que qualquer mudanca na dire¢éo, grandeza ou sentido da velocidade de
um corpo faz-se sempre por uma impulséo que representa a acdo de todas as forcas que atuam

sobre 0 corpo durante o intervalo de tempo.

3.7.2 — Extenséo do Teorema do Impulso e Quantidade de Movimento aos Fluidos

Seja a massa de fluido em movimento permanente no tubo divergente.

44



HSNO002 — Mecénica dos Fluidos Faculdade de Engenharia
Prof? Maria Helena Rodrigues Gomes Universidade Federal de Juiz de Fora

d31
Figura 3.7: Movimento permanente no tubo divergente

Considere:
() o fluxo normal as se¢Bes do tubo;

(i) avelocidade em cada secéo sendo a velocidade media das particulas.

Sob o efeito de forgas externas a massa de fluido na regido ABCD ¢ transferida para uma
nova posi¢do A’B’C’D’ ap6s um intervalo de tempo dt.
Assim, a massa de fluido tem velocidade média V; e massa especifica p; na entrada,

e velocidade média V; e massa especifica p, na saida do tubo.

3.7.2.1 — Principio da Conservacao das Massas
Pelo principio da conservacdo das massas tem-se:

massa ABA’B’ = massa CDC’D’
p.AdS, =p,A,dS, (3.40)

Pelo principio da quantidade de movimento:

Quantidade de movimento em ABA’B’ = Q;=m1V;
Q, =p,A,dS,V, mas dS, =V,dt

(3.41)
Q. =p,AV, Vit
Quantidade de movimento em CDC’D’ = Q;=m1V;
Q, =p,A,dS,V, mas dS, =V,dt (3.42)

Q, =p,A,V, V,dt

Logo, a variacdo de quantidade de movimento (AQ) seré:
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AQ=Q, -
AQ =p,A,V, V,dt-p, ALV, Vidt
Considerando os liquidos como fluido em estudo, tem-se:
=p, =p=_cCte
Pr=P.=pP (3.44)
AV, =AV, =Q
Substituindo (3.44) em (3.43):
AQ =pQ(V, —V,)dt (3.45)
Mas I =AQ, logo:
Fdt = pQ(V, —V,)dt
F=pQ(V, —V,)= teorema doimpulso (3.46)

e quantidade de movimento
aplicada a liquidos

A forca Fe as velocidades \72 e \71 podem ser representadas por suas componentes:

v, dl_re(;a~o X — \fl cos 6, (3.47)
direcéo y — V,seno,
v, dl-re(;eio X— \é cos 0, (3.48)
direcéo y — V,seno,
Logo:
F, =pQ(V, cos6, —V, cos0,) (4.49)
F, = pQ(V,send, —V,send,) (4.49)

A forca F representa a resultante total das forcas aplicadas & porcéo de fluido e que

determinam a modificacdo de sua quantidade de movimento. As forcas aplicadas ao

fluido séo: (i) acBes das pressdes nas sec¢Oes da entrada e saida sobre o fluido - IEP, (i)

acao da forca da gravidade sobre o fluido - IEg, (iii) acdes da parede do tubo ou

conexdes sobre o fluido - F,.

F= pQ(\_]z - \71) (4.50)
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lEP + ﬁt + _.g = pQ(\72 _\71) (4.51)
lEt = pQ(\72 - \71) l r:P - l_fg (4.52)

Com base na 22 Lei de Newton (acéo e reagdo), a forca exercida pelo fluido sobre as

paredes da tubulacéo sera:
R=pQ(V, -V,)+F, +F, (4.53)

A forca exercida pelo fluido sobre as paredes ode ser representada por suas

componentes:
R, =pQ(V, cos®, —V,cos8, ) + P,S,cos0, + P,S,cos0, (4.54)

R, =pQ(V,send, —V,senod,) + P,S,;send, +P,S,send, —mg  (4.55)

47



HSNO002 — Mecénica dos Fluidos Faculdade de Engenharia
Prof? Maria Helena Rodrigues Gomes Universidade Federal de Juiz de Fora

CAPITULO 4 - PERDA DE CARGA

4.1 — Condutos Hidraulicos: S&o classificados de acordo com a pressio de
funcionamento:

@ Condutos livres:

- Superficie livre
v - Atua pressdo atmosférica
Figura 4.1: Conduto livre - €X: cursos d’agua, redes de esgoto, calhas, canais

Condutos for¢ados:

- P#Pam

- Pressdo interna diferente da pressdo atmosférica

- ex: redes de &gua, instalacBes prediais, tubulacGes de

4.2 — Conduto forcado succdo e recalque de bombas.

4.2 — Perda de Carga: é a energia dissipada em forma de calor devido ao atrito e a

viscosidade em uma canalizacéo.
4.2.1 — Classificacdo das Perdas de Carga
a) Perda de carga continua ou distribuida: ocorre ao longo da canalizacéo.

b) Perda de carga localizada: ocorre em pontos localizados na tubulacdo (curvas,
registros, reducdes, ampliacOes, derivacoes, etc.).

As perdas localizadas podem ser desprezadas nas tubulagdes longas cujo
comprimento exceda cerca de 4000 vezes o diametro da tubulag&o. Ex: Linhas adutoras
e redes de distribuicdo de d&gua. Em canalizag¢des curtas ou com grande nimero de pecas
é importante considerar as perdas localizadas. Ex: Instalagdes prediais, industriais,

tubulages de succdo e recalque de bombas.
4.2.1.1 — Perda de Carga Continua ou Distribuida— Férmula Geral

Criada por Darcy foi a primeira formula a considerar a natureza e os estado de

conservacao das paredes do tubo. Seus estudos foram baseados em 200 observagdes e
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estas eram referentes a tubos novos, mas ele soube avaliar o processo de
envelhecimento dos tubos com critério e dobrou o valor de seus coeficientes.

a) Expressdo geral:

hf =g oY
hf D" =¢L V 4.1)
ht D"=¢V"=> ht =J
L L
JD"=¢g V"
Sendo:
¢ = rugosidade absoluta do tubo V = velocidade de escoamento (m/s)
hf = perda de carga (m) J = perda de carga unitaria (m/m)
L = comprimento da canalizagdo (m) n, m = constantes numeéricas

4.2.1.1.1 — Natureza da rugosidade absoluta (&)

- Material empregado na fabricacédo - Tipos de ligacédo
- Processo de fabricacao - Estado de conservacdo das paredes
- Comprimento dos tubos - Revestimentos especiais

- NUmero de juntas

Na Tabela 2.1 estdo reunidos alguns valores para a rugosidade absoluta e.
Normalmente quando para um determinado tipo de material tem-se um limite inferior e
um superior, utiliza-se um valor médio para calculo, obviamente, quando néo se estipula
previamente qual desses limites devera ser usado.

EX: ago laminado novo — ¢ = u;rolo =0,07mm, logo o valor a ser utilizado para

a rugosidade absoluta sera 0,07 mm

4.2.1.2 — Férmula Universal ou de Darcy-Weisbach

hf —perdade carga (m)
f — coeficient e de atrito

) .
hf = ¢ £V ] L—comprimento (m) (4.2)
29D D — diametro(m)

V — velocidade (m)
S
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Tabela 4.1 — Valores da rugosidade absoluta equivalente

€ (mm)
Material Rugosidade
absoluta equivalente

Ago comercial novo 0,045
Aco laminado novo 0,04 a0,10
Aco soldado novo 0,05 20,10
Aco soldado limpo, usado 0,1520,20
Aco soldado moderadamente oxidado 0.4
Aco soldado revestido de cimento centrifugado 0,10
Aco laminado revestido de asfalto 0,05
Aco rebitado novo la3
Aco rebitado em uso 6
Acgo galvanizado, com costura 0,15 20,20
Aco galvanizado, sem costura 0,06 2 0,15
Ferro forjado 0,05
Ferro fundido novo 0,25 a 0,50
Ferro fundido com leve oxidagao 0,30
Ferro fundido velho 3a$
Ferro fundido centrifugado 0,05
Ferro fundido em uso com cimento centrifugado 0,10
Ferro fundido com revestimento asfdltico 0,122a0,20
Ferro fundido oxidado l.als
Cimento amianto novo 0,025
Concreto centrifugado novo 0,16
Concreto armado liso, varios anos de uso 0,20 a 0,30
Concreto com acabamento normal la3
Concreto protendido Freyssinet 0,04
Cobre, latdao, aco revestido de epoxi, PVC, plasticos 0,0015a0,010
em geral, tubos extrudados

Fonte: Porto (2002)

4.2.1.2.1 - Experiéncia de Nikuradse

J. Nikurade publicou em 1033 em um trabalho resultados de experimentais para a
determinacéo do fator de atrito f (ROMA, 2003).

O ensaio consistia de tubos lisos com parede interna revestida com grdos de areia
(z esféricos) com granulometria controlada criando assim uma rugosidade uniforme e
artificial de valor g, correspondente ao didmetro do grdo de areia. A relagéo entre o fator
de atrito f, o nimero de Reynolds Rey e a rugosidade relativa artificial &/D. A figura

abaixo representa o grafico denominado Harpa de Nikuradse no qual se tem um resumo
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dos resultados dos testes e permite uma analise dos fendmenos que ocorrem nas cinco
regibes apresentadas, relacionadas abaixo (PORTO, 2002):

- Regido | — Rey <2300, escoamento laminar, o fator de atrito independe da rugosidade,

devido ao efeito da subcamada limite laminar e vale f = ﬁ

Rey

- Regido 11 — 2300< Rey < 4000, regido critica onde o valor de f ndo fica caracterizado.

- Regido I11- 2300< Rey < 4000, curva dos tubos hidraulicamente lisos, influéncia da
subcamada limite laminar, o fator de atrito s6 depende do numero de Reynolds.

Escoamento turbulento hidraulicamente liso.

- Regido IV: transigdo entre o escoamento turbulento hidraulicamente liso e rugoso, o
fator de atrito depende simultaneamente da rugosidade relativa e do nUumero de
Reynolds.

- Regido V: turbuléncia completa, escoamento hidraulicamente rugoso, o fator de atrito

sO depende da rugosidade relativa e independe do nimero de Reynolds.

f 009 ] E[I[JZONADE TRANSICAO | [ 7ONA COMPLETAMENTE Hlem
" LB/ |[RUGOSA (V) , RUGOSA (V) '
o 11 N S A
L O R o A\ VR
006 TR : 3\ v S 7|30

) \ ) el bttt X L
0,05 o = “)‘ AMA A AMAAA A‘\A‘Au‘ﬁ(l:
| pash N [

0,04 | %. ol I MR R pE L
: N ’\Q“: i | W{» & 720
1 \ 4l | A | RNE
| | TPay d | |
0.03 | | ‘}il\l VYR ‘ —£ ik ‘\ NI?

R \ | | aaaa Y WI-
| I \ | | | | | sale
[LAMINAR (17 \| ‘ 2 504
[ \ | R SN AR
0,02 4 ‘ i - ‘ W’},m{
I LU 1L ] TR T T
| I L | |
| | ‘}:‘ IR L
' ] ‘:u ; L | | |Liso (i T
| | ; | {1 | I
0,01 ‘ 551 s L,, ‘. ,LJHH | ._‘,,_LJ ,
SIOGT0%C 2 S5 l0E 2 R 5 10

Rey

Figura 4.3 — Abaco de Rouse com as regides determinadas por Nikuradse

4.2.1.2.2 — Valores do fator de atrito f

Regime laminar — f :ﬂ

Rey
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Regime turbulento tubo rugoso — % =174+ 2Iog[BJ

tuboliso — 1 = 2Iog(Rey\/? -0,8) — Theodore Van Karman

\/?

€
€ 2,51

+ — Equacéo de Colebrook
37D  Rey<f | | e

tubo de transicdo — 1 = —2log

JF

Regime turbulento (rugoso, liso, transicéo)

0,24
f = [1,43 ¥ 0,1004j £ 5y10°5 4 "2
D D

Rey
(4.3)

4.2.2 - Equacéo de Hazen-Willians
A formulacdo empirica de Hazen-Willians é uma das mais comumente usadas, sua
expressao é dada por:

Q =0,278CD**%J %%

manipulando a equagdo tem-—se: (4.9

Ql,85
J :10,65W

Onde :

J(m/m) € a perda de carga unitéria;
Q (m¥/s) é a vazdo; D(m) é o didmetro;
C (m®**/s) é o coeficiente de rugosidade que depende da natureza e estado das

paredes do tubo

A equacdo de Hazen-Willians (2.6) é recomendada, preliminarmente para:

v

v
v
v

Escoamento turbulento de transigéo

Liquido: 4gua a 20°C, pois ndo leva em conta o efeito viscoso;

Diametro: em geral maior ou igual a 50mm (4”)

Aplicacdo: redes de distribuicdo de 4gua, adutoras, sistemas de recalque.
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Tabela 42 Valores do coeficiente C — Adaptado de (4).

Acgo corrugado (chapa ondulada) C=60 Aco com juntas lock-bar, tubos novos 130
Aco com juntas lock-bar, em servico 90 Aco galvanizado 125
Aco rebitado, tubos novos 110 Aco rebitado, em uso 85
Aco soldado, tubos novos 130 Ago soldado, em uso A
Aco soldado com revestimento especial 130 Cobre 130
Concreto, bom acabamento 130 Concreto, acabamento comum 12

Ferro fundido, novos 130 Ferro fundido, apds 15-20 anos de uso 10C
Ferro fundido, usados 90 Ferro fundido revestido de cimento 3C
Madeiras em aduelas 120 Tubos extrudados, P.V.C. 156

Fonte: Porto (2002)

Tabela4.3 Valores do coeficiente C segundo os dados analisados por Hazen-Williams.
Tubos de ferro fundido* .

0,10 -0,15 020 025 030 035 040 045 050 060 075 0% 105 1,50
Anos 4 6" g 10" 12" 147 16" 18" 207 24 30" 36" 42 60"

00** 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
0 ISOEREIROSI 0 B0 - =180, - 1507 1307 13004 RE3 01T 130 a1 O el 3 DRp 13015 5:131)
5 Il TR Ess [0SR 1905 20 100 I0Ec 120 Sy D0 S 1] S0 D el 0 2 sl )

10 H062 Sl 08 1003k 1105 =Sl 05 T 0 oSN et il el 0 S VE wee Irmrees s b ol

15 96 100 102 103 103 103 104 104 105 105 106 106 106 106
20 83 93 94 96 o, 97 98 98 99 99 100 100 100 100
25 81 86 89 91 91 91 92 92 93 93 94 94 94 95
30 75 80 83 85 86 86 87 87 88 89 90 90 90 91
55 70 75 78 80 82 82 83 84 85 85 86 86 87 88
40 64 71 74 76 78 78 79 80 81 81 82 83 83 84
45 60 67 1 73 75 76 76 gl 7 78 78 79 80 81
50 56 63 67 70 71 72 73 73 74 75 76 T 76 15 78

*Valores do coeficiente C para tubulagdes de ago: :

a) Com juntas lock-bar, adotar os mesmos coeficientes indicados para os tubos de ferro Itundldﬂ;

b) soldadas, tomar como valores de C os valores indicados para tubos de ferro fundido 5 anos
mais velhos; :

¢) rebitados tomar como calores de C os valores indicados para tubos de ferro fundido 10 anos
mais velhos;

d) com revestimentos especiais, admitir 130

**Q valor 140 corresponde ao inicio de funcionamento de linhas muito bem execufadas, com tubos

de boa qualidade
Fonte: Azevedo Neto (1998)
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4.2.3 — Comparagdo entre a Formula de Hazen-Willians e a Formula Universal

Formula Universal Formula de Hazen-Willians
Valida para qualquer fluido. Valida somente para 4gua
Usada quando é dada a Usada quando NAO é dada a
temperatura do fluido temperatura do fluido

424 — Formula de Fair-Whipple-Hsiao — Formulacdo para perda de carga
continua em instalacdes prediais de agua

Usada em projetos de instalacfes prediais de dgua fria ou quente, cuja topologia
¢ caracterizada por trechos curtos de tubulacfes, variagdo de didmetros (em geral
menores que 50mm (4”))e presenga de grande nimero de conexdes, ¢ usual a

utilizacdo de uma férmula empirica na forma:

a) Material: aco galvanizado novo conduzindo agua fria

J = 0,0020218%288; Q(m?*/s), D(m) e J(m/m) (4.5)

b) Material PVC rigido conduzindo &gua fria

J= 0,0008695%' Q(m®/s), D(m) e J(m/m) (4.6)

4,75

4.3 — Perda de Carga Localizada

As canalizacGes que transportam &gua sob pressdo, de qualquer porte, sdo
constituidas por tubos interligados, em seqliéncia, unidos por acessorios diversos como
valvulas, registros, etc., e, eventualmente, uma maquina hidraulica (bomba ou turbina).

A presenca destas pecgas especiais ocorre em funcdo da operacdo do sistema e
colaboram para que haja alteragdo de moédulo ou direcdo da velocidade média e,
consequentemente, da pressdo, localmente. Tal fato ocorre pelo acréscimo de
turbuléncia que produz perdas de carga que devem ser acrescidas as perdas distribuidas
(continuas), devido ao atrito, ao longo dos trechos retilineos das tubulagdes. A essas

perdas denominam-se perdas de carga localizadas ou singulares.
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4.3.1 — Expressao Geral das Perdas Localizadas
As perdas localizadas em acessorios podem ser expressas pela equacao:

VZ

hfIoc =k_—
29

(4.7)
Onde: k — valor experimental para cada pe¢a ou acessorio.
A perda de carga localizada é sempre verificada na saida da canalizacéo
Verificou-se que o valor de k é praticamente constante para valores do nimero
de Reynolds superiores a 50000, ou seja, para escoamentos turbulentos pode-se
considerar o valor de k constante, independente do didmetro da tubulagdo e da
velocidade e natureza do fluido (Azevedo Neto, 1998).

Tabela 4.4 — Valores de k para as singularidades

Acessorio k Acessorio Kk
Cotovelo de 90° raio curto 0,9
Cotovelo de 90° raio longo 0,6 Vélvula de angulo aberta 5
Cotovelo de 45° 0,4 Vélvula de globo aberta 10
Curva de 90°, r/D=1 0,4 Valvula de pé com crivo 3
Curva de 45° 0,2 Vélvula de retencédo 2,5
Curva de 22 ¥2° 01 Curva de retorno, a=180° 2,2
Té, passagem direta 0,9 Vélvula de béia 6
Té, saida lateral. 2,0 Controlador de vazéo 2,5
Bocais 2,75 Comporta aberta 1,0
Ampliacdo gradual 0,3 Existéncia de pequena derivacdo | 0,03
Juncéo 0,4 Medidor Venturi** 2,5
Reducdo gradual* 0,15
*Com base na velocidade  maior ** Relativa a velocidade na canalizacdo

(menor secdo)

4.3.2 — Perda de Carga na Entrada de uma Canalizagdo (Saida do Reservatoério)

@ J (b)
k=05 e

e e S
Entrada normal Reentrante/ Entrada com arve- Formato de sino

FEntrada de borda dondamento
Figura 4.3 — Valores de k para entradas de uma canalizagdo/saida do reservatorio
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4.3.3 — Valores de k para saida da canalizacéo

(e) Descarga
livie - k=10

(f) Descarga afogada
k=1
Figura 4.4 — Valores de k para saida da canalizacdo

4.4 - Valores de k para algumas singularidades
4.4.1 — Alargamentos e estreitamentos

A mudanca de diametro em uma linha de tubulagbes pode ser feita de forma
brusca ou gradual, seja por um aumento (alargamento) ou diminuicao (estreitamento) da
secdo transversal (PORTO, 2002).

4.4.1.1 — Para alargamentos bruscos

A perda de carga, nestes casos, ocorre pela desaceleracdo do fluido no trecho
curto entre as se¢fes 1 e 2, com areas A; e A, respectivamente. A perda localizada é
determinada, através de solucdo analitica, usando-se o teorema da quantidade de
movimento e a equacgdo da energia aplicada ao fluido que ocupa o volume de controle
limitado pelas se¢bes 1 e 2. Observou-se, experimentalmente, que a pressao na area AB &,
em média, aproximadamente igual a pressdo na secdo 1, e a flutuacdo se deve aos
redemoinhos na zona morta fora do escoamento principal. Para o volume de controle
escolhido, a aplicacdo do teorema da quantidade de movimento, no regime permanente

e uniforme tem-se:
ZFX = pQ(Vz _Vl) (4-8)

Onde Z F, é o somatorio de todas as forgas

gue atuam sobre o liquido contido no volume

i

de controle na direcdo x e pQ é a vazdo

massica através das secdes 1 e 2 e V;, as
velocidades médias do  escoamento Figura 4.5: Alargamento brusco

estabelecido. Dai:
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plAl + pl(A2 - A.'L) - p2A2= PQ(Vz _Vl) (4.9)

A equacao de Bernoulli aplicada entre as se¢des 1 e 2, com perda de carga total igual a

perda de carga localizada devido a singularidade pode ser escrita como:

2 2
&+\L:&+V—2+hf (4.10)
y 20 ry 2

Eliminando-se as diferencas de pressao e manipulando a equacdo, chega-se a:

29 29 A, 29 (4.11)
Equacgdo denomina da equacéo de Borda — Carnot.

A seguinte desigualdade é valida é valida com V1>V, semelhante a situacdo de
um alargamento brusco:

2 BVA 2 2
Vi >M+V—2>h1‘+v—2 (4.12)

297 29 29 29

Indicando uma recuperacdo da pressao na secdo 2, a custa da diminuicdo da

carga cinética, e que a linha piezométrica sobe no sentido do escoamento.

No caso particular importante da

passagem em aresta viva de uma

canalizagdo para um reservatorio de s T
grandes, situacdo em que a velocidade ¢ |, i |

. . - = — — — —] L
nula no trecho de maior segéo = e |

(reservatorio), pois A, — o, 0 valor de k € Figura 4.6: Passagem em aresta viva de uma
igual a 1, indicando a perda total da carga canalizagdo para um reservatorio

cinética, como na figura ao lado.
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4.4.3.1.2 — Para estreitamentos bruscos

Para uma contragdo brusca, o
escoamento tem caracteristicas
S b semelhantes a expansdo, na qual,

primeiro, o fluido se afasta da fronteira

Vil2e LE solida na forma de uma contragdo do

jato e, entdo, se expande para preencher

8 ~ totalmente a se¢do de menor didmetro a

m'n

}

: jusante. Pelo fato de a perda de carga no

Figura 4.7: Para estreitamentos bruscos fluxo acelerado ser bem menor que no

fluxo desacelerado, a perda de carga

entre as secdes 1 e 0, ver figura, pode ser

desprezada de modo que a perda de carga entre as secdes O e 1 seja tomada como a
perda localizada na singularidade.

(Vo _Vz )2
29

hf = (4.13)
Em que V, é a velocidade média do jato na se¢do de menor didmetro, chamada secéo
contraida, cuja area é, usualmente, expressa através do conceito de coeficiente de

contracao C, na forma:

c.=t (4.14).

Utilizando a equagéo da continuidade entre a se¢do 0-2, a equacdo (2.15) fica (PORTO,
2002):
1 vz v?

c

Os valores do coeficiente de perda de carga localizada em uma contra¢do brusca sdo
definidos na Tabela 4.4, em relacdo & velocidade no trecho de menor didmetro.
(MELO PORTO, 2001)
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Tabela 4.5 — Valores do coeficiente k para reducdes bruscas

0 j01)02|03 (040506 (07]08]09]10

= .}>|N>

0,50(0,460,41]0,36|0,30|0,2410,18 | 0,12 [ 0,06 [ 0,02 | 0,0

4.4.3.2 — Método dos Comprimentos Equivalentes ou Virtuais

As equacdes representativas das perdas de carga distribuida e localizada
possuem uma analogia formal, isto €, ambas sdo funcdo direta da carga cinética. Assim
sendo, e por conveniéncia de calculo, as singularidades existentes nas tubulagdes sao
muitas vezes expressas em termos de comprimentos equivalentes de condutos retilineos,
0S quais provocam, 0s quais provocam a mesma perda de carga que aquela gerada pelo

acessorio, quando a vazao em ambos é a mesma.

hf!m‘
hfmnt _E_ (a)
d 00 »
| L !
(b}
{ )

-IiL' on L»—L

Figura 4.8: Perda localizada calculada pelo método dos comprimentos virtuais

a) hf =hf_, +hf,,. (4.16)
b)
Le - Comprimento virtual ou equivalente
Le=L+Lg, L - Comprimento real
L,y — Comprimento que gera uma perda de carga
equivalente a singularid ade
2
hf.,., =T Lex Vo — perdade carga continua (4.17)
29D
V2
hf,,. = k2— — perdade carga localizada

A Tabela 4.5 retine valores de comprimentos equivalentes para algumas singularidades.
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Tabela 4.6 Comprimentos equivalentes a perdas localizadas. (Expressos em metros de canalizagdo retilinea)*

9 8323¢2 ¢ AR Ak 2 ATHCEE

B AR T S by BTl b 2k & B2 g0E gOH Rp<= RaEEC HEY BaE &z -255 et

SIS S S S Ay RaREE TR = 5 SRR e L e
DIAMETRO = i : ! I ‘::t ; g

mmD pol Qﬂ ‘Qﬂ @ Q % Q < }v %' i elb @' @ -@ ﬁ : .‘1 Lr‘

ek 04 05 0,2 02 03 0.2 0,2 00 49 2,6 03 1,0 1,0 3,6 04 11 16
19 3/4 0,4 06 0,7 03 0,3 0.4 0.2 02 0.5 01 6,7 36 04 14 . 14 5,6 0,5 16 24
e 0.5 07 08 04 03 0,5 0.2 0,3 0,7 g0 ab int 46 0,5 1,7 17 7.3 0,7 2,1 32
» 11/4 0.7 09 1,1 0,5 04 0.6 03 04 09 02 11,3 5.6 0,7 23 23 10,0 0,9 27 40
T 09 11 13 0.6 0,5 0,7 03 0,5 1,0 03 134 6.7 0.9 28 28 11,6 1,0 32 48
T 11 14 17 0.8 0,6 0,9 04 0,7 1,5 04 17,4 8,5 11 35 35 14,0 L5 42 64
s 13 17 20 0.9 08 10 0.5 09 1.9 0,4 21,0 10,0 1,3 43 43 170 19 52 8,1
75 3 16 21 2.5 1.2 10 1,3 06 1,1 22 0,5 26,0 13,0 16 52 52 20,0 22 63 9,7
1000 ot 21 2.8 34 LS 13 1,6 07 L6 32 0.7 34,0 17,0 2,1 6,7 6.7 230 32 64 129
s 5 2,7 37 42 19 16 2,1 09 20 40 09 43,0 210 27 8.4 8.4 30,0 40 104 16,1
D 34 43 49 251 19 2,5 L1 2,5 50 L1 51,0 260 34 10,0 10,0 39,0 50 12,5 193
20 8 43 55 6.4 30 2,4 33 1.5 35 6,0 14 67,0 340 43 13,0 13,0 52,0 60 160 250
%0 10 55 61 19 38 30 4,1 18 45 15 17 85,0 43,0 55 16,0 16,0 65,0 73 20,0 32,0
00 12 6.1 79 9,5 4.6 36 4.8 2.2 55 90 21 102,0 51,0 6,1 15,0 19,0 78.0 90 240 380
350 14 73 9,5 10,5 53 4.4 54 2,5 6.2 11,0 24 1200 60,0 73 220 220 90,0 11,0 28,0 45,0

*Os valores indicados para registros de globo aplicam-se também s torneiras, valvulas para chuveiros e valvulas de descarga
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CAPITULO 5 - ORIFICIOS, BOCAIS E TUBOS CURTOS
5.1 - Orificios

Orificios sdo perfuracdes, geralmente, de forma geométrica definida, feitas
abaixo da superficie livre do liquido em paredes de reservatérios, tanques, canais ou
canalizacOes (Figura 5.1). As superficies feitas até a superficie do liquido constituem
vertedores (Azevedo Neto, 1993).

5.1.1 — Classificacdo dos Orificios

a) quanto a forma: circulares, retangulares, etc.,
b) quanto as dimensdes: pequenos ou grandes.

C) quanto a natureza das paredes: orificios em

parede delgada e orificios em parede espessa
(Figura 5.2).

Figura 5.1 - llustracdo de um orificio.

Os orificios considerados pequenos sdo muito menores que a profundidade em
que se encontra - a dimensdo vertical é igual ou inferior a 1/3 da profundidade. Nos
orificios pequenos com area menor que 1/10 da superficie do recipiente pode-se

desprezar v1 do liquido (Azevedo Neto, 1993).

1 Diz-se que o orificio é aberto em parede
) delgada ou aresta viva, sempre que a veia

liquida fica apenas em contacto com o
| : . ser -
| ; bordo interno do orificio.

(a) (b) (c)

Figura 5.2 — (a) Parede delgada biselada; (b) Parede S€ O Vvalor de e estiver compreendido

delgada e<1,5d; (c) Parede espessa e>1,5d entre 2 e 3 vezes o didmetro d, tem-se um
(AZEVEDO NETO, 1998) bocal.

5.1.2 — Coeficientes
E a relagio entre a area da secdo contraida A, e a area do orificio A, dada pela

expressao:

C =2 (5.1)
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O valor médio pratico de C. é 0,62.

Tabela 5.1 — Orificios circulares em paredes delgadas.
Coeficientes de contracao C,

Diametro do orificio, cm

_arga

h.m 2.0 3.0 4,0 5,0 6,0
2 0,685 0,656 0.626 0.621 0,617
40 0,681 0.646 0,625 0.619 0.616

) 0,676 0.644 0.623 0.618 0.615

30 0.673 0.641 0.622 0,617 0.615
1.00 0.670 0.639 0,621 0,617 0,615
1.5 0,666 0,637 0.620 0,617 0,615
2 00 0.665 0,636 0.620 0,617 0,615
0.663 0.634 0.620 0.616 0.615

5.00 0.663 0,634 0.619 0.616 0.614
0 0,662 0,633 0,617 0.615 0.614

Fonte: AZEVEDO NETO (1998)

Para o caso de orificios circulares, a se¢do contraida encontra-se a uma
distancia da face interna do orificio aproximadamente igual a metade do didametro do
orificio (Azevedo Neto, 1993).

Para os orificios pequenos, pode-se admitir que todas as particulas atravessam
o orificio animadas da mesma velocidade, sob a mesma carga h

Aplicando o teorema de Bernoulli as secdes 1 e 2

(Figura 5.2) e tendo o como eixo de orificio como de

referéncia.
2 P VZ
V—l+—a+h:—‘+& (5.2)
29 v 29 vy

Figura 5.3 Sendo A1>>>A, despreza-se V;.

Manipulando a equagéo 5.2 e colocando V; em evidéncia tem-se:
V, = \/Zg(h + HJ (5.3)

Y
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Os pontos 1 e 2 estdo em contato com atmosfera, logo P,=P,. Substituindo na

equacéo (5.3) tem-se o conhecido teorema de Torricelli:
V, =/2gh (5.4)

Cada particula tem ao atravessar a se¢do contraida a velocidade idéntica a da
queda livre, desde a superficie livre do reservatorio até o plano de referencia passando
pelo centro do orificio (Azevedo Neto, 1993).

A velocidade V ¢ a velocidade tedrica, ou seja, sdo desconsideradas as perdas de
carga existentes. A velocidade real V, é menor que V;, dai a necessidade de se fazer
uma correcao no valor da velocidade através do coeficiente de reducdo da velocidade C.:

C=%<1 (5.5)

v

O valor médio de Cv ¢é igual 0,985 (Tabela 5.2). Utilizando-se da equacdo da

Conservacao de Massas,
Q=AV=A,V, (5.6)
E substituindo as equacdes (5.1) e (5.3) na equacdo (5.4) e

Q=AC.C,2¢h (5.7)

O produto C.C, da equacao (5.7) é denominado de coeficiente de descarga Cd. A

equacdo geral para pequenos orificios é dada por:

Q=AC,20h (5.8)

Sendo A a éarea do orificio (m2); h a carga sobre o centro do orificio; C4 0

coeficiente de descarga.
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Tabela 5.2 - Orificios circulares em paredes delgadas.
Coeficiente de velocidade C,,
Carga Diametro do orificio, cm
h.m 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
0.20 0,954 0,964 0,973 0,978 0,984
o .20 0,956 0,967 0,976 0.981 0,986
0.60 0,958 0,971 0,980 0,983 0,988
0.80 0,959 0972 0,931 0,984 0,988
1.00 0,958 0,974 0,982 0,984 0,988
1.50 0,958 0,976 0,984 0,984 0,988
2,00 0,956 0,978 0,984 0,984 0,988
3.00 0,957 0,979 0,985 0,986 0,988
5.00 0,957 0,980 0,987 0,986 0,990
10,00 0,958 0,981 0,990 0,988 0,992
Tabela 5 3 Orificios circulares em paredes delgadas.
Coeficiente de descarga C;*
Carga Diametro do orificio, cm
h, m 2,00 3,00 4,0 5,0 6,0
0,20 0,653 0,632 0,609 0,607 0,607
0,40 0,651 0,625 0,610 0,607 0,607
0,60 0,648 0,625 0,610 0,607 0,608
0,80 0,645 0,623 0,610 0,607 0,608
1,00 0,642 0,622 0,610 0,607 0,608
1,50 0,638 0,622 0,610 0,607 0,608
2.00 0,636 0,622 0,610 0,607 0,608
3,00 0,634 0,621 0,611 0,607 0,608
5,00 0,634 0,621 0,611 0,607 0,608
10,00 0,634 0,621 0,611 0,607 0,609

* O valor médio geralmente adotado em problemas € 0,61
Fonte: AZEVEDO NETO (1998)

5.1.3 — Orificios Afogados
Para orificios afogados, o valor de h que da
equacdo de Torricelli passa a ser:

h=hy—h, (5.9)

Figura 5.4 — Orificio Afogado
(Azevedo Neto, 1993)
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Sendo L a largura do orificio e h a carga

sobre um trecho elementar de espessura dh.

A carga para esse trecho elementar sera:

e 7 do=C,Ldn 2 (5.10)

Figura 5.5 — Orificio de grandes de dimensoes

A descarga de todo o orificio seréa obtida integrando-se expressao (5.10) entre 0s

limites hy e h, (cargas correspondentes ao topo e a base do orificio).

3 3
Q=["C,Ldnhy2gh =Q=C,L/2g]? Vhdh =Q = Cd.L.\/Z_g(hZZ = th (5.11)

Substituindo-se o valor L = o A , Obtém-se:
2
3 3
2 _h2
Q-2c, L 29 1N (5.12)
3 h, —h,

5.1.4— Contragéo Incompleta
Para posic¢des particulares dos orificios (Figura 5.6), a contracdo da veia pode ser

afetada, modificada, ou mesmo suprimida, alterando-se a vazdo (Azevedo Neto, 1993).

Figura 5.6 — Contracgdo incompleta
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Onde:

K= perimetroda parteem que ha supressédo
perimetro totaldo orifico

Os casos apresentados na Figura 5.6 séo, respectivamente:

k:L;kz a+b K= 2a+b (5.13)
2(a+b) 2(a+b) 2(a+b)

Para orificios circulares: C, = C,(1+0,13k) (5.14)

5.1.5 — Perda de Carga nos orificios, adufas e comportas
A perda de carga que ocorre na passagem por um orificio corresponde a
diferenca de energia cinética:
VY

hy=—t--% 5.15
=25 2 (5.15)

Sendo: C, :ﬁ;vt =—=;hf
Vt

Dessa forma a equacdo (5.15) passa a ser escrita da seguinte forma:

Ve Vs

__ Vo 5.16
29C% 29 (5.18)

f

A expressdo acima também se aplica as adufas e comportas. Para as comportas,
o valor do coeficiente em geral esta entre 0,6 e 0,8. Admite-se como valor comum 0,7 e

encontra-se para o valor da perda de carga para comportas:

2
h =Ye (5.17)
29
E a vazdo e dada pela expressdo comum:
Q=0,7,/2gH (5.18)
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Sendo H a altura do nivel d’agua em relacdo ao centro da comporta. Para
comportas afogadas, H ¢ a diferenca entre os niveis d’agua de montante e jusante.

Para o caso de h sendo uma carga variavel, ou seja, diminuira com o tempo, em
consequéncia do proprio escoamento pelo orificio. A carga sobre o orificio também
diminuira. O problema é determinar 0 tempo necessario para 0 esvaziamento de um
recipiente ou de um tanque (Azevedo Neto, 1993).

Sendo A a é&rea do orificio, Ar a area do reservatdrio (superficie) e t o tempo
necessario para o seu esvaziamento, em segundos.

Num pequeno intervalo dt, a vazao sera:
Q=C,A\20n - pequenos orificios (5.19)
E o volume de liquido descarregado: C,A./2ghdt — (Vol=Qxt).

Nesse mesmo intervalo de tempo, o nivel de agua no reservatdrio baixara de dh,

0 que corresponde a um volume liquido Agdh. As duas expressdes que dao volume séo

iguais:
A.dh
A dh=C_ A 2¢hdt . dt= —F — 5.20
R d g CdA\/H ( )
Integrando-se a expressdo acima, entre dois niveis h; e hy:
A h, 2A >
dt=—"—( h 2dh=>t=—-L"=-|h2-h2 (5.21)
CAV ch@LI :
Para esvaziamento completo h,=0 e h;=h:
=Ry (5.22)
C,AV2g

Expressdo aproximada, uma vez que depois de certo tempo de escoamento 0
orificio deixaria de ser “pequeno”. Substituindo-se os valores: C4=0,61 e /29 = 4,43,

encontra-se:

t= 0,74A—AR\/E (5.23)
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5.2 - Bocais

Os bocais ou tubos adicionais sdo constituidos de pecas tubulares adaptadas aos
orificios e tem por finalidade dirigir o jato (Azevedo Netto, 1998).

{ =
Figura 5.7 — Esquema representativo de bocais

O comprimento dos bocais deve estar entre 1,5 e 3,0 vezes o valor do diametro.
De modo geral tem-se:
- Bocais: 1,5a3,0D
- Tubos muito curtos: 3,0 a 500D
- Tubos curtos: 500 a 4000D
- Tubos longos: acima de 4000D
Denomina-se bocal-padrédo ao bocal cujo comprimento iguala-se a 2,5 vezes o

seu diametro e bocal de borda ao bocal reentrante de comprimento padréo.

5.2.1 - Classificacao
Os bocais podem ser classificados como:

a) Bocal Cilindrico Externo A contracdo da veia ocorre no interior dos bocais
cilindricos.
N&o apresenta area de se¢do contraida (Cc = 1);

Tem perda de carga maior que um orificio de iguais

dimensdes.
Cv=0,82
Cq= 0,82 (maior que do orificio: 0,62. E o paradoxo

Figura 5.8 — Bocal Cilindrico Externo  do bocal, solucionado por Venturi)

68



HSNO002 — Mecénica dos Fluidos Faculdade de Engenharia
Prof? Maria Helena Rodrigues Gomes Universidade Federal de Juiz de Fora

b) Bocal Cilindrico Interior

ou Bocal de Borda

Distribuicdo de pressdes na parede € hidrostatica;
Jato estavel.

Cc=0,52

Co=0,51

Figura 5.9 — Bocal Cilindrico Exterior

¢) Bocais Conicos Convergentes Bocal conico aumenta a vazao:

L% Vazdo maxima para 6 = 13°30’;

8 >. Co=0,94

K Cqvaria com o angulo de convergéncia do
bocal.

Figura 5.10 — Bocais Cdnicos Convergentes

d) Bocal Conico Divergente
Q aumenta com®, condicionada ao ndo

descolamento do jato das paredes do bocal;
¢ VVenturi encontrou Qmax para 6 = 5°para L =
9D.

Figura 5.11 — Bocal Cdnico Divergente

5.2.2 — Perda de Carga

Da carga total H que atua sobre um bocal cilindrico, cerca de 2/3 se converte em
velocidade, correspondendo o tergo restante & energia despendida na entrada do bocal
(Azevedo Netto, 1998).

hf

1 V2
(F_ljz_g (5.24)

\

69



HSNO002 — Mecénica dos Fluidos

Prof? Maria Helena Rodrigues Gomes

Tabela 5.3 — Bocais: Coeficientes médios

Faculdade de Engenharia
Universidade Federal de Juiz de Fora

filetes liquidos

Casos Cc Cy Cqg Observacoes
: l 0,62 0,985 0,61 Valores médios para orificios comuns
: em parede delgada
1
‘;«A\] 052 | 0,98 0,51 | Veialivre
\h\iJ,; :
% 1,00 0,75 0,75 Veia colada
ﬁﬂ: 0,62 0,985 0,61 Veia livre (valores médios)
P — 1,00 0,82 0,82 Veia colada
% 1,00 0,08 0,08 Bordas arredondadas acompanhado 0s
F

Fonte: (Azevedo Neto, 1993)

5.3 — Tubos Curtos

Pode-se assumir que a denominacdo para bocais, tubos curtos, orificios e

canalizacgOes de pende do comprimento L em fungéo do diametro D destes:

L =0 — orificios
L = D — orificios
L = 2D — bocais

L =3 D — hocais

Quando L = nD tem-se as tubulagdes.
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Medidas compreendidas entre 3D e nD excedem aos bocais e as condi¢des nao
permitem que seja classificados como canalizacBes. Os tubos curtos, em geral, tem

comprimento maior que 3D e menor que 500D.

5.3.1 — Perda de Carga

Os tubos ou as canalizagdes retilineas, além da perda de carga localizada na

2 2

entrada da canalizacdo (O,S\Z/—J e da carga correspondente a velocidade (\Z/_J existe
g g

ainda a perda por atrito ao longo das pecas (hs). Dai tem-se:

2 2
H =0,5V—-|rv—+hf (5.25)
29 29
2 2
Ho15Y MLV (5.26)
2g 29D
20H = [1,5+f—"jv2 V= ZgHﬂ_ (5.27)
D 15+ =
D
(5.28)
(5.29)
5.3.2 — Calculo da Vazéo
Q =C,A/2gH (5.30)

Para tubos curtos o coeficiente Cd depende do comprimento relativo ao tubo, isto é, de
L/D, esta relacdo aumenta a medida que o coeficiente Cd diminui. Na Tabela 5.4

71



HSNO002 — Mecénica dos Fluidos Faculdade de Engenharia
Prof? Maria Helena Rodrigues Gomes Universidade Federal de Juiz de Fora

Tabela 5.4 — Valores de Cd praticos para tubos curtos.

L/D Aﬁ:;/t%io Bazard | Eytelwein | Fanning**
300 0,33 0,38
200 0,39 0,44
150 0,42 0,48
100 0,47 0,50 0,55
90 0,49 0,52 0,56
80 0,52 0,54 0,58
70 0,54 0,57 0,60
60 0,56 0,60 0,60 0,62
50 0,58 0,63 0,63 0,64
40 0,64 0,66 0,66 0,67
30 0,70 0,70 0,70 0,70
20 0,73 0,73 0,73 0,73
15 0,75 0,75 0,75
10 0,77 0,77 0,77

* Valores obtidos com tubos de pequeno diametro
** Valores obtidos com tubos de ferro fundido de D = 0,30m
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CAPITULO 6 - VERTEDORES

6.1 — Conceito

Vertedores sdo definidos como paredes, diques ou aberturas sobre as quais um
liguido escoa. Os vertedores sdo, por assim dizer, orificios sem a borda superior
(Azevedo Neto, 1993). Sao utilizados par medir e/ou controlar a vazdo em um
escoamento em canal e sdo Uteis em sistemas de irrigacdo, estacdes de tratamento de
agua e esgoto, barragens e controle/medicdo de vazdo em pequenos cursos d’agua
(cérregos, igarapés). Em geral sdo colocados transversalmente no canal interposto ao
fluxo do liquido, fazendo com que o mesmo sobreleve o seu nivel a montante (p), até

atingir uma altura que produza uma lamina d’agua sobre a abertura (Figura 6.1).

__Linha d= Energia Total

Ressdlto Hdriulico
Turbuléncia '1&_— i
o -
G -
e ____ﬂ%l —

Figura 6.1: Esquema ilustrativo de um vertedor

6.1 — Terminologia

As terminologias de um vertedor séo as seguintes:

a) Crista ou soleira: é a borda horizontal em que ha contato com a lamina d’agua
(Figura 6.1).

b) Faces (Figura 6.2): constituem as bordas verticais do vertedor. Se o contato da
lamina do liquido for limitado a uma aresta biselada, ou seja, um comprimento bastante

curto (espessura de chapas metélicas) chama-se o vertedor de parede delgada, mas se o
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contato do liquido com as bordas verticais do vertedor for de um comprimento

apreciavel, o vertedor é chamado de parede espessa (Azevedo Neto, 1993).

Faces
-H'-\.
—
MNA - A
Ti?_ — | bO=5H
Cnsta ou Sclera H .
) . Veia ou
= L | et l&mina vertente
T T ST S R
L L
A Gl

b
Sendo: L a largura do vertedor,
H a carga do vertedor.

Figura 6.2 - llustracdo de um vertedor

6.2 — Classificacao

a) Quanto a forma:
e Simples (retangular, trapezoidal, triangular)

e Composto — se¢fes combinadas

b) Quanto a altura relativa da soleira (Figura 6.3)
o Vertedores completos ou livres (p>p’)
e Vertedores incompletos ou afogados (p<p’): Nesse caso o vertedor é dito
afogado quando a altura do liquido a montante do vertedor hl é menor ou

igual a altura da lamina liquida de jusante do vertedor (h2), ou seja, h1<h2.

R

Figura 6.3 — Vista lateral de um vertedor

c¢) Natureza da parede
e Vertedor em parede delgada (chapas ou madeira chanfrada): Sdo construidos

a partir de chapas metalicas (delgadas) ou de outro material, de modo que o jato
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passe livremente ao deixar a face de montante (Figura 6.4). Possuem soleira
horizontal e biselada.

e Vertedor em parede espessa (e>0,66H): Os vertedores de soleira espessa

mantém o escoamento numa direcdo longitudinal (Figura 6.5)

™ R S| B
P —

P H .

_
Figura 6.5 — Perfil longitudinal de
Figura 6.4 — Perfil longitudinal de um J g
vertedor  de arede
vertedor de parede delgada P
espessa

d) Largura relativa

e Vertedores sem contracdes laterais (L=B)

e Vertedores contraidos (L<B) — com uma ou duas contra¢cfes(Figuras 6.6 € 6.7)

B
Figura 6.6: Vertedor com duas contracdes )

=

Figura 6.7: Vertedor com uma contragao

6.3 — Formulacéo

Para orificios de grandes dimensdes tem-se que:

Q-Zc,Ly2g.h} ~hl%)

1)
Fazendo h;=0; h,=H tem-se:
Qz%Cd.L\/Z_g.H% 0
Sendo: k = %Cd.\/Z—g, tem-se:
Q=kLH? @3)
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O valor médio para Cq = 0,62 assim k = 1,83.

6.4 — Férmulas Praticas

a) Formula de Francis: Q= 1,838L.H% 4)

Sendo Q (m%/s), L(m) e H(m).

b) Férmula da Sociedade Suica de Engenheiros e Arquitetos

2
Q=|1816 ;1816 4, 0,5 H LH3? (5)
1000H +1,6 H+p

c¢) Férmula de Bazin

Q= (0,405 + %)[H 0,55[i] ]LH 2gH (6)
H H+p

6.5 — Influéncia das Contracgoes
Ocorrem quando a largura do vertedor € menor do que a largura do canal em que
se encontram instalados (L < B) (Azevedo Neto, 1993).
Francis sugere uma corre¢do para o valor de L quando da aplicacdo da formula:
- para o caso de uma contra¢do: L’ =L - 0,1H
- para o caso de duas contragdes: L’ =L — 0,2H e nesse caso a formula de Francis passa

a Ser.
Q=1838(L —0,2H)H 2 )

(sem levar em conta a velocidade de chegada da a4gua). Segundo Azevedo Neto (1998)
para que esses valores se aproximem dos valores reais, é preciso que H/p<0,5 e que
H/L<0,5. Essa corre¢do proposta por Francis tem sido utilizada em outras expressoes

incluindo-se a formula de Bazin (Azevedo Neto, 1993).
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6.6 — Tipos de Vertedor

a) Vertedor Retangular de Parede
Delgada

Formula de Francis (equacao 4):
Q=184.LH¥

Havendo contragdes:

- Uma contragdo: L'=L - 0,1H
- Duas contragfes: L'=L - 0,2H

Figura. 6.8 — Vertedor retangular

b) Vertedor Triangular de Parede Precisdo maior que o retangular para vazoes

Delgada pequenas — abaixo de 30 I/s e cargas entre

| | 0,06 €0,5m;
' Angulo de construcdo usual: 90° (triangulo

isdsceles)

L Férmula de Thomson:
Figura 6.9 — Verted

dr triangular
Q=14H" (8)

Sendo Q (I/s) e H(cm)

c) Vertedor Trapezoidal de

Cipolleti Inclinacdo 1:4 (1 na horizontal e 4 na vertical)

para compensar o efeito das contragdes
laterais — trapézio isosceles;
Q igual a de um vertedor retangular de igual

largura.

Q=Q2+2Q: ©)

Figura 6.10 — Vertedor Cipolletti Q=1,861.L.h* (10)

Validade: 0,08 <h < 0,60 m, a>2 h, L>3 h, P>3 h e b (largura do canal) de 30 a 60 h.

Influencia da velocidade de chegada da agua:

Q= 1,838“H + ‘2’—;} - (‘2’—;)} (11)

Sendo v a velocidade do canal.

77



HSNO002 — Mecénica dos Fluidos Faculdade de Engenharia
Prof? Maria Helena Rodrigues Gomes Universidade Federal de Juiz de Fora

d) Vertedor Circular (em parede vertical)

Vertedor Circular

Q=1,518D%*H* (12)

Sendo:

Figura 6.11 — Vertedor Circular Q (m3/s), De H (m)

e) Vertedor Tubular
Vertedor Tubular, tubos verticais livres

. D
Tubos verticais = vertedor quando H < ?e

Q=kLH" (13)
B I onde L = nD,
n=142
k depende do didmetro do tubo (Tabela 6.1).
Tabela 6.1 — Valores de k em func¢éo do De
De
Valores K
Figura 6.12 — Vertedor Tubular de De (m)
0,175 1,435
0,25 1,440
0,35 1,455
0,50 1,465
0,70 1,515

f) Vertedor de parede Espessa
Equacéo de Torricelli

—a= o=, — = v=42g(H-h) (14)
£} L Q =Lh./2g(H-h) (15)

Ou para L = 1 (largura unitéria):

Figura 6.13 — Vertedor de parede espessa Q = J2g(HhZ —h?) (16)
Derivando Hh? —h®e igualando a zero tem-se: h = %h (17)

Substituindo a eq.(17) na eq.(15) tem-se:

78



HSNO002 — Mecénica dos Fluidos Faculdade de Engenharia
Prof? Maria Helena Rodrigues Gomes Universidade Federal de Juiz de Fora

Q:L%h /Zg%H (18)

Fazendo %J%g =171 tem-se que:

N w

Q=171LH (19)
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