MECANICA DOS FLUIDOS

Introducao

Definigéo de Fluido

Capitulo 1

1.1- Introducao - Aplicacoes

Propriedades

Mecanica dos fluidos € a ciéncia que tem por objetivo o estudo do comportamento

fisico dos fluidos e das leis que regem este comportamento.

Aplicacdes:

v

SR NEENEEN

SSERNEENEEN

Acéo de fluidos sobre superficies submersas. Ex.: barragens.
Equilibrio de corpos flutuantes. Ex.: embarcacoes.
Acao do vento sobre construcdes civis.

Estudos de lubrificagéao.

Transporte de solidos por via pneumatica ou hidraulica. Ex.:

hidraulicos.

Célculo de instalagdes hidraulicas. Ex.: instalacao de recalque.
Célculo de maquinas hidraulicas. Ex.: bombas e turbinas.
InstalacGes de vapor. Ex.: caldeiras.

Acéo de fluidos sobre veiculos (Aerodinamica).

1.2- Definicao de fluido

elevadores

Fluido é uma substancia que ndo tem forma propria, e que, se estiver em repouso,

nao resiste a tensodes de cisalhamento.

Classificacédo - Liquidos: - admitem superficie livre

Gases: - nao admitem superficie livre
-> compressiveis
- dilataveis

Superficie de Pressao (p)

Area A

- sdo incompressiveis

- indilataveis

_fn

P=A
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Tensao de cisalhamento (T )
Ft
T=—
A

1.3- Viscosidade absoluta ou dinamica ()

Principio da aderéncia:

As particulas fluidas junto as superficies solidas adquirem as velocidades dos pontos

das superficies com as quais estdo em contato.

Flaca superior

/ {Area A)
Vi ———— A AT 7d/d——>F
Fluido F #P Wy
<5 L L
—_—
/SIS SIS S
DOOOODRRRRRLLNNS A,
Placa inferior
Fixa

Junto a placa superior as particulas do fluido tém velocidade diferente de zero.

Junto a placa inferior as particulas tém velocidade nula.

fa. Entre as particulas de cima e as de baixo
: WV, existira atrito, que por ser uma forca tangencial
el 0 formara tensées de cisalhamento, com sentido
/ contrario ao do movimento, como a for¢a de
. atrito.
% 7 F ~ : -
— ] — As tensdes de cisalhamento agirdo em todas

as camadas fluidas e evidentemente naquela

e junto a placa superior dando origem a uma

forca oposta ao movimento da placa superior.

I:E:Ft:tA
A

ES S i i T AT AT T T T
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Quando |Ft =F| a placa superior adquirirda movimento uniforme, com velocidade
constante Vv .

NWZ/ZANC{7A\\\Y//8

Lei de Newton:

A tensao de cisalhamento T é proporcional ao gradiente de velocidade dv/dy.
O coeficiente de proporcionalidade LL: viscosidade absoluta ou dindmica.

Fluidos Newtonianos: os que seguem a Lei de Newton.

Simplificacdo pratica:

Como € €& muito pequeno, na pratica admite-se distribuicdo linear de velocidades,
segundo a normal as placas.

y AABC ~AA'B'C
A B F A'B" AB
. ACTACT
€ :A e
e ' dav _V,
dy €
\
dv
Mas:t=p—
T Mdy
’C=M£=C’[e.
€
Unidade de LL:
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T= &: —Tizﬂ—ﬂi
# # Vv, AV,
F L

lu]= LT = [ul="7

MK*S:[,U]zkgf.s/m

M.K.S.:[u]=N.s/m> =P, -s(S.I.). Obs: P, = N/m*
CG.S.:[u]l=d.s/cm® =" Poise"

1 centiPoise (cP)= 0,01 Poise (P)

1.4- Massa especifica (p)

m m = massa
p= Vv V = volume
Unidades:
F
m , F F  FT’
vV V. aV L 3 L
T2
utm  kgf.s’
MK*S.:unp=—7Fpr=—"
m m
kg N.s*
MKS.un,Oz—3 — (S.I)
m
2
. g _ds
CGS.:unp=—- ;
cm cm
Ex.:
Agua: P = 1000 kg / m3= 100 utm/ m? = 1g / cm3
Mercario: P = 13600 kg/ m3® = 1360 utm / m3 = 13,6 g/ cm?3
Ar: P=12kg/m*=0,12 utm/m3=0,0012 g/ cm?3
1.5- Peso especifico (V)
G G: Peso
Y=— V: Volume
V
Unidades:
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M.K*:S.:uny = kef

3
m
3

M.K.S.: uny= N (S.])
m

CGS.:uny= 4

3

cm
Ex.:
Agua: Y = 1000 kgf/m? = 10000 N/m?
Mercurio: Y = 13600 kgf/m3 = 136000 N/m3
Ar: Y =1,2kgf/m3 =12 N/m3

Relacdo entre P e Y

=Yy

Peso especifico relativo (Y r)

Nao tem unidades (n.2 puro)

Ex.: Agua: Vr =1
Mercurio:  Yr=13,6
Ar: Yr=0,0012

1.6- Viscosidade cinematica (V)

V=

o |E

Unidades:
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FT

= 5
U

lp] FT T

L4
M.K*.S.:unv =m?/s
M.K.S.:unv =m?/s (S.I.)
C.G.S.:unv =cm?s="Stoke"

1 centiStoke (cSt) = 0,01 stoke (St)

Ex.:
Agua: v=10°m?/s (20° C)

OBS:
a) W depende da temperatura (6)
» ' n

Liquidos o Gases

b) W independe da pressao

o) fluidez =+
M

EXERCICIOS:

1 - Um fluido tem massa especifica P = 80 utm/m3.
Qual é o seu peso especifico e o peso especifico relativo?

Dados y,, , =1000 kgf/m’

g=10m/s’
y=p.8 =>y=80.10

y =800 kgf/m’

Y _ 800
" Yuo 1000

Y, =08

Determinar a massa especifica em g/cm3
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utm _ 80.10kg

p=80— s 5 lutm =10 kg
m m
3
p=800"8 —goo 108
" 10° em®

p=08g/cm®

2
2 - A viscosidade cinematica de um 6leo € 0,028—, e 0 seu peso especifico
S

relativo & 0,9. Determinar a viscosidade dindmica em unidades dos sistemas
M.K*.S.e C.G.S.

Yo =1000 kgf /m’
Dados: g=98m/s’
Y= 0,028m* /s
7r = 0’9

="
v=". L=vp
Y

H,O

Calculodey:v, = S Y=Y Yo

y=0,9.1000

¥ MK*S =900 kgf/m?

Cdlculode p:y=p g..p= 4
g

3
p =200 kef Im =91,8kgf.s2/m4(un:1)
98 ml/s )

. utm
pPMK™*S = 91,8F

Célculodep:pu=vp
MK*S:u=0,028 x 91,8

=257 kgf .s/m*

9,8.10°dina.s
10*cm?

1 =251,8dina.s/cm’ (Poise)

CGS.:n=257

Determinar vemcm?/s

2 4 2
o,ozsm? _0,02819°cM

lv=280cm?/s| (Stoke)

Profe J. Gabriel F. Simodes



3 - S4o dadas duas placas paralelas a distancia de dois milimetros.

A placa superior move-se com velocidade de 4 m/s, enquanto que a inferior esta
fixa. Se o espagco entre as duas placas for preenchido com O&leo
(V =0,1 Stokes; o =90 utm/m’ )1

a) Qual sera a tensao de cisalhamento no 6leo?

b) Qual a forca necesséria para rebocar a placa superior de area A = 0,5 m? ?

v=0,1cm?/s=10"m?/s

a) L=vp p =90 utm/m?
#=10"x90 Vo=4m/s
o 5 g=2mm=2.10"m
1=9x10" kgf s/m
Vo 4 4
T=0L—=9x10"X———
" € 2x107°
7 =1,8 kgf/m*
b)r:%.-.F:Ft:T.A =18.05

F=09kgf

4 - Uma placa quadrada de 1m de lado e 20 N de peso desliza sobre um plano
inclinado de 30° sobre uma pelicula de 6leo.
A velocidade da placa é de 2 m/s, constante.

Qual ¢ a viscosidade dindmica do 6leo se a espessura da pelicula € 2 mm ?

n="?

A=1m2
G = 20N

Condicéo de V cte:
Gt=Ft(1)
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senoc=%:>(3|t =G sena (2)

F v
rzxt:Ft =t A . F :“E A (3)

Substituindo (2) e (3) em (1) :

Gsena:uXA:u:M
€ VA

~20x0,5x2x10°
2x1?

-2
u=10N.s/m?| (Pa.s)

Profe J. Gabriel F. Simoes



Pressao

Capitulo 2 Medida de Pressao
Carga

Ampliacdo de forcas por

Intermédio da Pressao

2.1- Conceito de pressao

Superficie de
area A

p=Fn
A
P = £ = @ P. = R = 100
A, 50 "4, 100
P, =2kgf/cm® P, = 1 kgf/cm?

2.2- Teorema de Stevin

“A diferenca de pressdes entre dois pontos de um fluido em repouso € o produto do
peso especifico do fluido pela diferenca de cotas entre os dois pontos considerados”.

2m

2m

0,5m
0,5m 1im 2m

() () ()

Recipientes de base quadrada com agua (Y = 1000 kgf/m? )

Qual a presséo no fundo dos recipientes?

Profe J. Gabriel F. Simoes
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(D
G G
P, :A—’,onde 7:V—’:>G, =YV,

1 1
G, =1000kgf/m> x 0,5 x 0,5 x 2m’
G, =500 kgf
A, =05x05=025m’
p - 500
0,25

P, = 2000 kgf / m®

Pu :ﬂ

A, G, =2000 kgf
5 _ 2000 j o
I A, =1x1=Im

1

P, =2000 kgf/m*

p _Gu
A, Gy =7V, =1000. 2 x 2 x 2
Pu = —804?0 G, =8000 kgf
A, =2x2=4m’
P, = 2000 kgf/m®
Genericamente:
f p_G_1W _vAh
| A A A
I
-- { P=1h
b — = —
h Ve .
v
/
— 3
A
)
Z
i R
i
| P1 = 7h1 P _P
. : P, =vh 2 1
hlI Ll 2 2 2
h - /’
/
/

G, =7V, =1000kgf/m*> x 1 x 1 x 2m’

'Y(hz _h1)
%,_/

Ah

Profe J. Gabriel F. Simoes
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Observacao importante:

a) O Teorema de Stevin sé se aplica a fluidos em repouso.
b) A h é a diferenca de cotas e néo a distancia entre os dois pontos considerados.

c) Todos os pontos de um fluido num plano horizontal tem a mesma pressao.

d) A pressao independe da area, ou seja, do formato do recipiente.
2.3- Leide Pascal

“A pressao num ponto de um fluido em repouso € a mesma em todas as dire¢des”.

Realmente, se tal ndo ocorresse, havendo desequilibrio, teriamos movimento da
particula fluida.

Lei de Pascal:

A pressao aplicada a um ponto de um fluido incompressivel, em repouso, transmite-

se integralmente a todos os demais pontos do fluido.
P1=0,1 kgf/cm?

P> = 0,2 kgf/cm?
f1uido o1
incom- . P3; = 0,3 kgf/cm?
pressl .
vel 1, '3 P4 = 0,4 kgf/cm?
(1)
_F_100
. A 100
A = 00emZ I T P =1kgf/em?
fluido in-|2* I . P1=0,1 +1=1,1 kgf/cm?
e A . P,=024+1=1,2kgflcm?
yo P; =0,3 + 1 = 1,3 kgf/cm?

Ps=0,4 +1=1,4 kgf/cm?

Profe J. Gabriel F. Simoes
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2.4- Transmissao e Ampliacao de uma forca

a) Prensa hidraulica

b) Cilindro

b. 1 - Cilindro de acdo simples

Pistao
(Area Ap) _
cilindro
POl haste
s Do e F
. — e, 1
fluido sob L ]
‘-—-“b . .- e . ° ~ _ | ’
pressao p —1
respiro
F=P.Ap
b. 2 - Cilindro de dupla acdo ou regenerativo
A—\p
[
., ~ P . :\H 3
e g
—.——*i S P .
e °3
2
Fluido sob w

pressao p

P.A.=P(A.-A,)+F
F=PA, - PA, +PA,

Profe J. Gabriel F. Simoes
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F=P.A,

2.5- Carga de pressao (h)

E a altura de fluido suportada por uma pressao.

Ex.:
N
_r .
P,=Ps=p=1h h:%
|
T T
d i

, |
S B Ay

{nao se mo p > p {(sobe at¢ h)
e = atm
vimenta)

atm

2.6- Escalas de pressao

a) Escala efetiva (relativa): E aquela que toma como referéncia (zero) a pressdo

atmosférica. As pressdes nessa escala dizem-se efetivas (relativas).

b) Escala absoluta: é aquela que toma como referéncia (zero) o vacuo absoluto. As

pressdes nessa escala sdo chamadas absolutas.

Profe J. Gabriel F. Simoes
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| - Comparacdo com as escalas de temperatura

273 °c
o o
: K = "C + 273
Ooh 0°c Q
P
\_#_// atm Pef
oK el
. vacuo p
absoluto at P P .p
abs ef " atm
abs

Il - Diagrama comparativo das duas escalas

P
absl/‘ Pefl > 0
Patm
patm pefq <0
y 2
! ®
abs2 vacuo
absoluto
Rms:F%f:F%m
Ao nivel do mar: Paim = 10330 kgf/m?
Pressdo atmosférica
normal ou padréao Pam = 1,033 kgf/cm?2

Observacoes importantes:

a) a - A pressao absoluta € sempre positiva.

b) b - A presséo efetiva pode ser positiva ou negativa.
Pressao efetiva negativa = “depressao” ou “vacuo”.

c) c - Indicacao de pressao efetiva: 1 kgf/m?2.

d) d - Indicagao de pressao absoluta: 1 kgf/m? (abs).
2.7- Unidades de pressao

a - Unidades de presséo propriamente ditas:

_Fn
A

P

Profe J. Gabriel F. Simoes
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Ex.:

dina/cm? ; N/m?2 ; kgf/m? ; N/cm?; kgf/cm? . Obs: N/m?=Pa; KPa=10°Pa; MPa=10°Pa
psi = Ibf/pol* = 0,07 kgf/cm?2

20 psi = 1,4 kgf/cm?

1 kgffem® = 110kgf 10* kgf/m®

4 2
m

b - Unidades de carga de pressao utilizadas para indicar pressoes:

h=—
¥

Ex.:

m.c.a. (metros de coluna de agua)
m.c.0. (metros de coluna de 6leo)
mmHg,

m. c. ar, etc.

¢ - Transformacoes de unidades

10330 kgf/m2 = 1,033 kgf/cm2 = h= L8 = 10330 =10,33m.c.a.
y 1000
h =£=@:O,76m=760mmHg
y 13600

1,033 kgf/cm® = 1(’)00373 psi=14,7 psi

9

10330 kgf/m* =1,033 kgf / cm® =10,33 m.c.a.=101325Pa =101,325KPa =
=760 mmHg=14,7 psi=1atm

Exemplo:
Determinar o valor da pressao de 380 mmHg em kgf/cm? e psi na escala efetiva em
kgf/m2 e atm na escala absoluta.

Dado: Pam = 10.330 kgf/m2.

a - Escala efetiva

Profe J. Gabriel F. Simoes
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a.1 -] kgf/cm?

760 mmHg - 1,033kgflem® | [y =0,5165 kgf / em”
380 mmHg - X

a.2 -] psi

760 mmHg - 14,7 psi| —— :

380mmHg - y } y=rdops

b - Escala absoluta
Rms:F%f+F%m

b.1 -] kgf/m?

760 mmHg -10330kgf/m2} ¢ = 5165 kef /m”

380mmHg - z
P, =15495kgf /m’ (abs)
b.2-]atm

Pos =W +1

760mmHg - 1atm —
Lo }

P =15atm (abs)

2.8- Aparelhos medidores de pressao.

a - Barbmetro (Medida da P,)

P Fg' f}vvécuo absoluto
l atm i
| !
=
- 1Py
I I atm hHg
y |3
- 1
I —/ =
h _I%m
Hg —
Ym
&m:hwﬁw

Ao nivel do mar: hyg = 760 mm
Patm = 0,76 m x 13600 kgf/m3

P, =10330kgf /m’

Profe J. Gabriel F. Simoes
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j

b - PiezOmetro
T

1) Nao serve para medir pressdes de gases

Desvantagens:
2) Nao serve para medir pressdes negativas
3) Nao serve para medir pressdes elevadas

c - Manémetro com tubo em U

{
- -

P
N\ -
\_. _
Mede pressoes positivas
h
2o — — L -

18
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Mede pressdes negativas.

O ponto mais baixo tem pressao maior que p, que é negativa.

wlf

-

Liqguido
manomiétrico
(geralmente
mercurio)

mg;IBE)UO }\'g_t\/n‘.'—fl !

Mede também pressdes de gases.

d - Manémetro Metalico (Tipo Bourdon)

i_T;

R

il

P, =P,-P,

Se P,=P,,=0 =

2

L

P, =P,—P,
P,. =P,~P,

P, =P,-0=P,
P, =P,-0=P,

Profe J. Gabriel F. Simoes
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2.9- Equacao Manométrica

/:/ﬂr;i_?/ X"’l P i
2 ,[:/_f ,7/ “:;\ B
T
h
h1 '2 f h3 -
]
N
b
Teorema de Stevin
P, =Py =7vah, P, —P, =v,h,
2e3 P; =P, =v,.h, 3e4 Py =P, =7vsh,
4 e B I:)4_|:)B:’YB'hB
P1_PA:YA-hA(X_1) = —P +Py =—v,h,
P1 _Pz = Y1-h1 I;l"1 _Pz :'Y1-h1
PS—PQ:yz.hZ(X—ﬂ = -P,+P, =-v,.h,
PS_P4 :'Ys-hs I?'o‘_l;b4 273-h3
P, —Ps =vg:hg Py =P =e g

Py —Pg =—=va-hp + 7,0y —v,h, + 750, +v5hg

Py —Pg =—=Yaha +74:hy —¥50, +v5h5 + 7505

Py +Yaha —vihy + 7,0, —v3hs —vghg =Py

Regra pratica:

Cotam-se os planos de separacao dos diversos liquidos manométricos.
Em seguida, convencionalmente, percorre-se o0 mandmetro da esquerda para a
direita somando (ou subtraindo) as pressdes das colunas de fluidos conforme se

desca (ou suba) segundo os diversos ramos do manémetro.

Profe J. Gabriel F. Simoes
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Exercicios:

1 - Determinar a pressao p.

P+ Y,0-Mh,0 = ThgNhg =

:Patm

P + 1000.0,025-13600.0,075 = 0
P+ 25-1020 = 0

P =995 kgf/m”

Dados:
Yio = 1000 kgf/m’

Ve = 13600 kgf/m’

SeP, =09, =P, =?

atm atm abs
Pabs = Pef + Patm
10330 kgf /m* — 1 atm
2
N 0.0 am|| 9297 kef /m

P.,. =995+ 9297

P, =10292 kgf /m> (abs)

2 - Determinar a indicagdo do manémetro metélico da figura.

P
p'=1Kgf/cm> m P =?
\- Ar Ar P'=P'-0
j P =1kgf /cm®

15cm

Hg
P, = Yhg-hyg =0

P, =13600 x 0,15 = . ,
P, =2040kgf/m* =0,204kgf/cm

P, =P, -P,=1-0,204
P =0,796 kgf/cm?

Profe J. Gabriel F. Simoes
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3 - Calcular P4 e P, nas escalas efetiva e absoluta.

: B ".:.' _'A:l“::" _.‘-“ . -
- ) ' 30cm .
_ BO —_——— e M——. _1_ |"__' oleo
m /
H20 -~
E
-
= Q ©
I~ n o \, H_O
| o~ 2
OE
O

Hg

3
Dados:  Yi.o =1000kgf /m {760 mmHg — 10330 kgf /m’
Vo = 850 kgf/m3 710 mmHg — x

3
Vig =13600kef Im™Ip — x =10058 kgf / m?
P, =740 mmHg

a_Par =7 Par abs =7
0+1000.0,7+13600.0,3-1000.0,7-850.0,8=P,,
P. =700 + 4080 — 700 — 680

P = 3400 kgf/m3

Pabs = Pef + I:’atm
P,.. = 3400 +10058

P, =13458kgf /m” (abs)

b-Py="7 Putaos = 7
Par + Yéleo 'héleo = PM
3400 +850 . 0,30 = R,

P, = 3655 kgf I m’

Py, =Py +P

Mabs atm

P,.c. = 3655 +10058

P,  =13713kgf /m* (abs)

M abs

Profe J. Gabriel F. Simoes
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4 - Calcular P para o equilibrio do sistema

F.=20kgf ~ Fp = 20Kef

7Y T

2OCHH=:£A

Qe—
FB

A | #5cm

Equilibrio de momentos
FaXl,=FgXx/g
20x20=F; x10

F, =40 kgf
PR_P_F
A, A, nd? nd]

4 4
2 2
%:F—g:»P:FBi :4o(§j
d?  d? d, 5
F = 1000 kgf

5 - Calcular o valor do peso G.

Sistema em
equil{brio

*{1
Ayl
- AF
Fl s 3 AH].
Py . P2
P
_._‘l F3 ]
_..)J_
As
respiro

Profe J. Gabriel F. Simoes
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A, =10cm?
Ay, =2cm?

P, =5kgf | cm’
A, =25cm? :
AZ_SC;T h=2m=200cm
L=
A, =20cm? Vi =13600 kgf /m’* =0,0136 kgf /cm’
A, =10cm?

Considerar o ar incompressivel.
Desprezar o peso do pistéo.
G=7?

CdlculodeF, : 0+ p,,h=P', -. 13600 x 2="P',
P',=27200 kgf /m* =2,72 kgf | cm®
F,=P,A,=272.25

F, = 6,8 kgf

CalculodeF, :F,=P,.A,=5.10
F = 50 kdf

AF =F, —F, =432 kgf

AF 43,2
CélculodeP, : P, = _ 3,
(Al - AHl ) 8
P, = 5,4 kgf/cm?
Caloulo de F, :F, = > = 27
A, 20

IPs = 1,35 kgf/cm?

G=P;.As=135.10

G = 13,5 kgf

Profe J. Gabriel F. Simoes
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, Nogobes fundamentais de
Capitulo 3 Escoamento de Fluidos
Equacao da Continuidade

3.1- Nocoes Fundamentais

Movimento permanente

Quando fixado um ponto num sistema de referéncia, neste ponto, com o decorrer do
tempo, ndo mudam as propriedades.

SEr Iy

lm/s 3m/s 5m/s Im/s 3m/s S5m/s

instante inicial instante t qualquer

Movimento variado

Ex.:

Em caso contrario

Im/s 3m/s 5m/s 2m/s 4m/s 6m/s

instante inicial instante t

Vaz&o em volume (Q)

Profe J. Gabriel F. Simoes
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E o volume de fluido que atravessa uma secdo de escoamento na unidade de

tempo.
_Sesin de salda 6/
"” - Q =os =3//s
= (4)
Z/V""’///;“L//"—"“V Q :¥
1 b T
Unidades de Q:
cm®/s ; m®/s ; m*/min ; m¥h ; ¢/s; ¢/min ; ¢/h ;...
Velocidade média huma secéo (V) g
Area _V_As
t oy

% _‘ o

instantce inicial (t=0)

instante t

Velocidade média é uma velocidade ficticia constante na secao tal que multiplicada
pela &rea resulta na vazao do liquido.

Profe J. Gabriel F. Simoes
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v=0 velocidade

( ’ media
)
- 1.
.
./
ijo v A = Q

_ _Q
Q-ZviAi:vm_A

jvdA
" A

sV

1
:vm:KJ'VdA

Obs.: Vi, = V se néo for indicado o diagrama de velocidades
Unidades de V:cm/s ; m/s ; m/min ;...

Vazdo em massa (Qm )

E a massa de fluido que atravessa uma secdo do escoamento na unidade de tempo.

Unidades de Qn, : g/s ; g/min ; kg/s ; kg/min ; kg/h ; utm/s ; utm/min ; utm/h ;. ..

Vazéo em peso (Qg)

E o peso de fluido que atravessa uma sec¢do de escoamento na unidade de tempo.

QG:T

Unidades de Qg : dina/s ; dina/,min ; d/h ; N/s ; N/min ; N/h ; kgf/s ; kgf/min ; kgf/h ;...

Relacoes entre Q, Qm. e Qg

m
Qm=T

Mas:

pzm:>m=pv.-.Qm =
Y

Q, =pQ
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Qa=— Q
Mas:
Yy = _G_ _
v = G =7V OG—
Q; =1Q
Q; =WA

QG = ng

3.2- Equacao da Continuidade

Num intervalo de tempo t a massa de fluido que atravessa a secéo (1) é a mesma

gue atravessa a secao (2).

Fluido
entra sai
(1
2 (2)
my= my,=m
m m m
= 1 —> 1 = 2— = cte.

t t Tt

Q.= Q.7 Q,  =cte.| Equacio da Continuidade

ou p1Q1= P,Q,=p Q = cte.

ou Py VA = PV, A, = PVA =cte.
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“No escoamento de um fluido, em movimento permanente a vazdo em massa de

fluido que atravessa qualquer secao de escoamento é constante”.

Caso particular:

Fluido incompressivel (liquidos)

m
p=—=cte.
Vv

p; =p, =p =Ccte.

lQ,=Q,=Q =cte.

V,A, =V,A, = VA =cte.

“No escoamento de um fluido incompressivel em movimento permanente a vazao de

fluido que atravessa qualquer secao do escoamento é constante”.
Ex.:

= +’ agua

Q1 = Q2 S V1A1 = V2A2

V. A
h Vl AZ

Se - A >A,= V,>V,
A <A, = V, <V,
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Exemplo numérico:

A, =20cm?
A, =10cm? L:@
V,=1m/s 110
~IV,=2m/s

Obs: As velocidades variam na razao inversa dos quadrados dos diametros.

(Fluidos incompressiveis).

Exercicios:

1 - Ar escoa num tubo convergente.

A area da maior se¢ao do tubo é 20 cm? e a da menor € 10 cm?,

A massa especifica do ar na secao 1 é 0,12 utm/m3 enquanto que na secao 2 €

0,09 utm/ms.

Sendo a velocidade na secdao 1 de 10 m/s, determinar a velocidade na se¢do 2 e

a vazao em massa.
]

NG

N—_ = 4+ -

I
(1)

Equacédo da Continuidade

Q, =Q,,

PQ, =p,Q,

p1V1A1 = p2V2A2

i-V _0,12.20.

=22 40

P
V, =11, =
2 ' 009 10

P, A,

V, =26,7m/s

A;= 20cm?d Vi= 10m/s
A, = 10cmsd Vo= ?

Q.= ?
p,= 012utm/me  Gn=
P, = 0,09 utm/m?

Profe J. Gabriel F. Simoes

30



Q,, =p,V;A, =p,V,A,
Q,, =012 x 10 x 0,002

Q,, =0,0024 utm/s

2 - Os reservatérios (1) e (2) da figura sao cubicos.
Sao enchidos pelos tubos respectivamente em 100 seg. € 500 seg.
Determinar a velocidade da agua na secdo A indicada, sabendo-se que o
didametro é 1m.

Equacao da Continuidade

Q=Q,+Q,
8 R
ln:m v,=? / Q1=£_125

s t, 100

Q 1 (A) \

Agua b .

Q, =125m°/s

V
o, Ve _1000

t, 500
Q,=2m’/s
Q=125+2
Q=325m?/s

Q AQ 3,25
Q=AV, eV, =1 = o=
4 4

VA =414 m/s

3 - Um tubo admite agua (p = 1000 kg/m®) num reservatério, com vazao de 20 //s.

No mesmo reservatorio é trazido 6leo (p = 800 kg/m®) por outro tubo com uma

vazao de 10 //s.
A mistura homogénea formada € descarregada por um tubo cuja se¢ao tem uma
area de 30 cm?.
Determinar a massa especifica da mistura no tubo de descarga e a velocidade da

mesma.
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éleo Miabira p1 = 1000 kg/m®
| "
T Iy
1 . P2 = 800 kg/m®
2 3
P3="7?
Qi =201//s
Q.=10//s
1
f- As =30 cm? V3 =?
Agua

Equagao da continuidade

Qm3 = Qm1 +Qm2 = p;Q; =p,Q, +p,Q,

p3 — p1Q1 + pZQZ
Q,
Sendo os fluidos incompressiveis:
Q,=Q,+Q,
Q; =20+10
Q, =30//s
~1000-20+800-10 _ 20000 +8000
Ps = 30 D

05 =933,3 kg/m’

Q. 30x107°
Q. =A.V, - V,=—28=-""2""
88 * A, 30x107*

V, =10m/s

4 - O tanque da figura pode ser enchido pela agua que entra pela valvula A em 5 h,
pelo que entra por B em 3 h e pode ser esvaziado (quando totalmente cheio) pela
valvula C em 4 h (supondo vazao constante).

Abrindo todas as valvulas (A, B, C e D) ao mesmo tempo o tanque mantém-se
totalmente cheio.
Determinar a area da secao de saida de D se o jato de agua deve atingir o ponto

0 da figura.
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y: Sm -~ <
X = 10m
g = lOm/52
Equacéo da Continuidade:
Qa+Qs=Qc+Qp| O
V. 30 V 30
= —_ = — Q - =
A t, 5 ® t, 3
Q, =6m°/h Qz =10m®/h
Q -V _%
tC 4 e .
; Substituindo em @ fica:
Q; =75m"/h

Equacéo da parabola

6+10=75+Q,
Q,=16-75

Q, =85m°/h=0,00236 cm® /s
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X = Vpt :>t=i
VD
1 2
—— gt
y 29
1g X
V=292
2 g 100-10
oyz=X9 . y2_X9_
Ty oy 2.8

VS =100 .| V,=10m/s

Substituindo Vp em @, fica:

0,00236
Ao =—15

Ap = 0,000236 m?

3.3 — Poténcia necessaria para o deslocamento de um pistao num cilindro

{
=1 (o
P!
Ll
1
L )
Iy
fluido sob .
- (.
pressao :
o S(curso)
t(tempo)
Respiro
Poténcia (N)
Trabalho (W)
VV::Fp.S::p.Ap . 3
V,
~W=p-V, V,, : Volume deslocado (cilindrada).

+t:>¥=p%.-.N=p-Q

N=p-Q
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- s=05m
@)

—— A =
Q b t=05s
E W = 50 kgf.m
R ) Ap =50 cm?
=5x10°m?
—
Respiro

No dispositivo da figura o pistdo desloca-se 0,5 m em 0,5 s e o trabalho realizado
nesse deslocamento € 50 kgf.m.

Supde-se que nao haja perda de pressao entre a saida da bomba e a face do pistao.

Determinar:

a. A poténcia fornecida ao fluido pela bomba.
b. A vazao em litros por segundo.

c. A presséao na face do pistao

a) Nzﬂzﬂ
t 05
1CV = 75kng‘m = T36W
N =100 kgfm/s = 1000 W 1 kef.m =10W
W W
c W=p-V A
) p-Vg=0p V. Ap-s
50
P =307 05

p =2x10%kgf I m* = 2kgf | cm®

. _3 .
b) Q:E:Ap s:5x10 05
t t 0,5
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Q=5x10°m®/s 1m?3 =1000/
Q=5x10"3x10%¢/s
Q=5//s

ou:

N _ 100
Q 5x10°°

C) N=p-Q..p=

p =2x10"kgf I/ m*
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Capitulo 4 Equaco de Bernoulli

4.1- O Principio da Conservacao da Energia Mecénica para Fluidos
Perfeitos (Ideais)

) De posi¢éo
Potencial De presséo
Energia
Mecénica 4
W=G.Z
Cinética |G
x | E PP, =W
z
a) Energia Potencial l
a.1 — De Posicéo P.H.R
(Plano horizontal
de referéncia)
EPP, =G .Z
E W=G.h=G P
a.2 — De Presséo n P - ;
|8 = 5
P = J
EPP. =G-— - EPP, =W
Y
( » -+

EP =EPP, +EPP,

b) Energia Cinética

2
mv
E =

¢ 2
Mas:

G=mg .. ng

2
" E, =G —
29

Energia Total (E)

E=EP+E;

E = EPP, + EPP; + E,
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Principio da Conservacao de Energia Mecénica
(P.C.E.M.)
' E = cte.

Ou

AEP = AE,

Exemplo:

T Q EP, G.2Z
2 !
z EP,= 0 )
EC,= mv/2
v Ol
E,=G-Z
_mv?
22
E1:E2
2
G-szv
2
2
ng:m_v

v =,/29z TORRICELLI

4.2- Equacao de Bernoulli para Fluido Perfeito Incompressivel em

Regime Permanente

Py

¥ G4 —— = 1

1 P.H.R.
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E1 = EP + EC, = EPP, +EPP, +EC,

2
“E, =GZ,+Glliglr
Y 29
E, =EP,+EC, =EPP, +EPP, +EC,
2
E,-GZ,+G 2+Glz
Y 29
P.C.E.M.
Ei=E,
2 2
ez+@ P ieY —az, a2 a2
Y 29 Y 29
2 2
Z1_|_5_|_V_1:Z2 &+V_2
Y 29 Y 29

Equacao de Bernoulli

“No escoamento de um fluido perfeito incompressivel em regime permanente a
energia total do fluido por unidade de peso permanece constante”.

Z1 e Zy: Energias potenciais de posicao por unidade de peso (“Cargas de Posicao”).
iei: Energias potenciais de pressdao por unidades de peso (“Cargas de
Yo

Pressao”).

Z—‘; e\Z/—é: Energias cinéticas por unidade de peso. (“Cargas Cinéticas”).

z. +_1+_12€ z, +&+V_§: I(Eé\aerrgias_l_tota.is E)or unidade de peso.
v 29 v 2g gas Totais = H)

Carga de Presséao = energia de Pressao por unidade de peso.

Carga de Posicao = energia de posicao por unidade de peso.

Carga Cinética = energia cinética por unidade de peso.

Carga Total (H) = energia total por unidade de peso.

Hi = Hy Equacéo de Bernoulli

Unidades de Carga: m, cm, mm, etc. ou seja:

Unidades de energia por unidade de peso: m, cm, mm, etc.
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Exercicios:

1 - Patm

(1)

5m

A=10 cm?
(2

— atm

)

P.H.R.

G
S
P

Tanque de grandes dimensdes

Fluido perfeito

g =10 m/s?

O tanque da figura descarrega agua a atmosfera pelo tubo indicado.

Sendo o tanque de grandes dimensdes e o fluido considerado perfeito, determinar a
vazdo da agua descarregada se a area da segédo do tubo é 10 cm?.

H, +H,
EPP, +EPP, +EC, = EPP, +EPP, +EC,

P atm=0 P atm=0 V2
2 2 g BTN

Ve

29
Q=V,A=10 x 10 x 10™*
Q=10 x 10°m®/s=10//s

Z -V, =429z, =42 x 10 x 5=10m/s

2- Idem
p = 0,5 kgf/cm?

A

(1)

£
[4p]
A=10 cm? @)
VRN
PHR: y I\B) ::—» P.im

Profe J. Gabriel F. Simoes
40



- Tanque de grandes dimensodes
- Fluido perfeito
g =10 m/s® = 1000 cm/s?
Yn,o = 1000kgf /m°
Q="
H, =H,
EPP, +EPP, +EC, =EPP, +EPP_+EC,

21 P1: /Z/

v 72g
P 2
Z, + Ve = VZ= ZQZ+ j
Y 2g Y
. 4
V, = 2g \/2x10x[3+%]

V,=+4100 = V2=10 m/s
~Q=V,A=10x10x10"*
Q=10x10"°m®/s=10¢/s

1. Um dos métodos para produzir vacuo numa camara é descarregar agua por um
tubo convergente como € mostrado na figura.
Qual devera ser a vazao em massa no tubo da figura para produzir um vacuo de

50 cmHg na camara?

YH20 = 1000 Kgf/m3

¢ 2,4cm 3
-{Hg = 13600 Kgf/m
~ 2
g6 lem a (1) . . = 10 m/s
J : . e . ‘-‘\‘_ Vacuo = pressao
£ - Cam‘arq negativa
-+ @ 3,4cm op B o
P.H.Re(2)

'50cmHg=0,5m Hg (fl)

[T

h = 50 cm (carga de pressado do mercurio)
Hi = Ho
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P 2
Z, +£+V = ;2/;7Z+V2

vy 2g
V2 -V} P

-z~ W

28 /4
Equacéo da Continuidade
Q,=Q,

VA, =V,A,
v YRy CHl
Ve e 14

2
V, =v2[d—2] =V (34j
d, 1
V,=1156 V, (2)

(2) em (1)
(1156V, )" —VZ _ 1

=Z, -
29 Y
133,6- V2 -V? __7 _5
29 "y
2 P
Vi=2d (7,7
132,6 Y
onde:
Z, =4m

P =Y, -h=—13600 kgf /m* x 0,5m

P =—6800 kgf /m”

vz_ 20 [ , (-6800
2 1326 1000

56
132,6

= /0,42

V> = 0,65 m/s

VZ=—2_-042

)

V, =1156x0,65 ... V, =7,5m/s

Q, =pQ, =pQ, =pV,A

1= szAz(p1

=P

=p)
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nd? _ 1000x7,5x3,14x(0,01)*

Qm= 0,059 utm/s
g 4 10x4

4.3- Equacao de Bernoulli para Fluido Perfeito Incompressivel com
a Presenca de uma Maquina no Escoamento

Maquina Bomba (B) - Fornece energia ao fluido
w Turbina (T) - Retira energia do fluido
a) BOMBA

H; < H,

)

Hg: Energia fornecida ao

L~
vs)

N1

—

N

(2) fluido pela bomba pro
unidade de peso.

H: + Hg = Hj (“Carga ou altura

manomeétrica da bomba”)

b) TURBINA
: | Hi > H,
1 N\ :
( | ( T ) | Q Hr: Energia retirada do
: : fluido pela turbina por
(1) (2) unidade de peso. (“Carga
ou altura manométrica da
Hi — Hr = H; turbina”)
Genericamente
\ | Hmn > 0= M é Bomba (Hn, = Hg)
i ~ |
¢ (m) 1Y
! ' Hm < 0 =M é Turbina (Hy, - H
(1) @ m< (He = i)
H1 + Hm = H2
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Fluido Perfeito

a) 7 Maquina H; = H
b) 3 Maquina Hi + Hn, = H>

4.4- Poténcia Fornecida ou Retirada do Fluido na Passagem pela
Maquina. Nocao de Rendimento

G : Peso de fluido que atravessa a maquina no intervalo de tempo t.

W : Energia fornecida ou retirada do peso G de fluido na passagem pela
Maquina.

Hnm : Energia fornecida ou retirada do fluido pela maquina por unidade de peso.

H :%:W:G-HmMaS:

m

G
=—=G=9W
v Vv ¥

Substituindo: W =yVH_,

poténcia vazao

N = yQHp,

-MK'.S -
Y = kgf/m®

= ms N > kgf . m/s (kgm/s)
Hhn = m

-S.l.

Y = Nm°

Q = m%/s N > N'm J:W
S

1C.V.=75kgf . m/s
[1C.V. =736 W=0,736 kW |
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Rendimento (1)

Poténcia util

n= Poténcia posta em jogo

a) BOMBA

Motor

e e o d

arr

N : Poténcia util = Poténcia fornecida ao fluido

Ng : Poténcia da Bomba

NB — YQHB
Mg

_N
Ms N,
Y
Mg
b) TURBINA
_N;
Nr = N

N : Poténcia retirada do fluido

N+t : Poténcia util = Poténcia da turbina

N =N-n;

N; =yQH_ -n;

1- O reservatorio de grandes dimensdes da figura descarrega agua para a atmosfera

através de uma tubulacdo com uma vazao de 10//s.

Verificar se a maquina instalada é BOMBA ou TURBINA e determinar sua

poténcia se o rendimento é 75%.
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Supor fluido perfeito.

Patm 1

A=10 cm?
5
v B y PHR

Yu o =1000kgf/m’; g = 10m/s’

20m
(3;]
3

Q=102m®/s
H,+H, =H, =>H_ =H,-H,=

0 2 0 2 0
Z, +]FZ+£—[Z1+/%+5VZI
Y 29 Y /<9

2
Hm:(5+v—2j—20
2

g
Q 10°
Q—Vz'A:>V2=K= —=10m/s
H,=|5 100 -20
20
Hm='10m

Hn< 0= M é Turbina

10°-102-10 100
75 75

N=1QH, =
N=1,33C.V

~Nr=Nnr=1,33x0,75

Nt=1C.V.

2 —ldem
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(2)

T

30cm

P.H.R. -

4 2
=10 Kef
p:lKgf/cm2 10°Kgf/m
(1) )
A=10cm
10m
N
pgua AT

a) Tipo de Maquina = ?
b) Nm=7? (Mm = 75%)

a) Equacéo de Bernoulli no trecho (1) — (2)

Hi + Hm = Ha

Hm = Ho — Hy

Calculo de Hj:

Z, +5+V—‘2:10+10:
Y 29 10

Hy = 20m

Calculo de Ho:

0 0
H,=2Z, +/F)é/;7\/£/:30
Yy /29

H, =30 m

Hmn=H>—-H;=30-20
Hyn=10m
Hn>0= M éBOMBA

b) Poténcia da Bomba

N = YQHs 10°-1072 10

75 75

N=1,33C.V.

YQH; 10°-107%-10

Ng =1,78 C.V.

ou:

NB = =
n-75  75x075

Fluido Perfeito
Grandes Dimensodes
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Ng=1,78 C.V.

4.5- Equacao de Bernoulli para Fluido Real e Presenca de uma
Maquina no Escoamento.

a) Sem Maquina

Perda de
_energia
— I ~/ Il
(1) H, > H; (2)
Hy > Hy
Hi=Hz+ Hp

H,,m = Perda de energia de 1 para 2 por unidade de peso.
HP1,2 = Perda de carga (m, cm, mm)

Observacao Importante: Sentido do escoamento

Trecho onde nao existe
maquina

(1) (2)

H{ > H, ...escoamento de (1) para (2)
H. > Hy ..escoamento de (2) para (1)

b) Com Maquina

— {0

(1) (2)

\

Hi + Hn=Ho + HP1,2
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Fluido Perfeito Fluido Real

a) ,Z(méquina: Hi =H; a) ,Z(méquina: Hi =Hz + Hp12
b) d maquina H; + Hm = Hz b) d maquina Hy + Hm = Hz + Hps2
Exemplo:

1 — Calcular a perda de carga na instalacao da figura.

Patm

3

5m

2
P.H.R. /) @)

Dados:

Ng =5 C.V.
ne = 80%

Y = 10° kgf/m®
g=10m/s

= ?
Hp, ="

Bernoulli:

H,+Hs =H, +H, = H, =H, —H, +H,

2
H, =2, +5+V_1:5+0+0
Y 29

H1=5m

Prof° J. Gabriel F. Simoes
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AL

Ho = 1,25 m
NB:'YQHB :>HB:75NB’T]B

75'7]8 YQ
Q=V.A=5x10x10*=Q=5.10°m%s
oo 75.570,8
B ia; gilg/g
Hg = 60m

Substituindo : HP1,2 =5-125+60

H =6375m

2 — Uma bomba deve recalcar 0,15 m*/s de 6leo de peso especifico 760 kgf/m® para
o reservatério C.

Adotando que a perda de carga A a 1 seja 2,5m e de 2 a C, 6 m, determinar a
poténcia da mesma se o rendimento € 75%.

(c) Patm
Peﬂ:m . T
60m
#30cm=0, 3m
P.H.R

Q=0,15m%s
Y = 760 kgf/m®

Hp, , =25m
Hp,, =6m
Ng = 75%
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N = NB.T]B (1)

N=1QHg; | (2)

Bernoulli

Ha +Hg =Hg +Hp +Hp

Hs =Hc +H, +H, —H, (3)

0

0
2
CalculodeH, :H, =2, +;Z+%{:15m
Y

HA=15m

0
CalculodeH, :H, =27, +/FZ;7\2/%'= 60m

¥

Hc=60m

(3)Hg = 60 + 2,5 + 6 — 15

Hg =53,5m

_760-0,15-535

(@) N -5

N =81,32 C.V.

N 8132

=— =52 Ng = 108 C.V
5 n, 075 °

()N
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3 — Dada a instalagao da figura, pedem-se:

(c)

Ha=?Hg=?Hc="

a)

b) Sentido do escoamento
)
)

c) Tipo de maquina

o

H

PA,B

e) Poténcia da maquina

Dados:
He,, =0
Q=3,14m%s
D=2m

Ps = 4 kgf/cm? = 4 x 10* kgf/m?
Y = 1000 kgf/m®
g =10 m/s?

Calculo de Vg:

VB:9: 3’142 :i:.-.VB:1m/s
A =D 4
4
0 0
2
a) HA=ZA+P—A+§/=35ZO+O
Y g
HA=35m
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0

4
Hg =ZB+i+g=5+4X1S +i
Y 29 10 20

Hg =5 +40 + 0,05
Hg = 45,05 m

2
H¢ =ZC+P—C+V—C=O
Yy 2

He =0

b) Sentido de escoamento (trecho sem maquina A — B)

Hg > Ha = de (B) para (A) ..de (C) para (A)

c¢) Tipo de maquina (Hm)
Equacao de Bernoulli trecho com maquina (C — A)
He +H, =Hy +Hs = H, =H, -Hc +H; |

Equacgao Bernoulli (B — A):
Hg =H, +Hp , =H,  =Hg -H, =4505-35

He,, =10,05m

~Hs,, =10,05m

Substituindoem H,=> H, =35-0 + 10,05

Hm =45,05m

Hm >0 = M ¢é BOMBA

d) Hy, , = ?
Bernoulli (A,B) Hg =H, +Hp , =Hp =
Hp,, =10,0om
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e)Ng="? ne = 80%

N, - YQHs _10°-314-4505 141457
® N 75-08 60

N; =2357,6 C.V.

4 — Dada a instalacao da figura, pedem-se:

= (1) b) Pe
3 mJ A = 5x1 0-3 m? C) PS
Agua é (,—B\)  PHR

7m

2o

Q=25//s
H, = 3m.c.a.
HPM =0,5m.c.a.
g =10m/ s’
y =10kgf/m’
N=1CV.
a) Calculo P4
Equacgéo Bernoulli (1) —(2)
H; +Hg =H, +Hp,
0 0

2 2
Z1+P‘+V—+H =Z %+V—2+HF,12
Y 29 vy o29 7

2
B =Z, Z+V—2+HP —Hg
Y 29 "
onde:
Z1 3m
Zg=-7m

Q 25x107°

V,=—=——-=9m/s
A 5x10

He, =3m
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751

N=vyQH, = H, = =
MAHs =Hs =55, 25 %109

i:—7—3+§+3—$

Y 20

P

~L =—8,75m =|P, = —8750kgf / m

4

b) Célculo de Pe:
Bernoulli (1) — (€): Hy = He + H,, |

V. =

e

P

e

1000

e

1000

9=5m/s
A
B 8750 _g
1000 20
=3-8,75-1,25

P, =-7500 kgf / m*

c) Calculo de Pg

-0,5

Bernoulli (e) — (s) : He+ Hg = Hs

PV} PV
Ze+e+vz/-'+HB://44-S+V7i/
/4 Y 2

P, P

/4

P =

—4500 kgf / m*

o ley H, = -7543=-45
¥
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Algumas aplicagbes
especiais da Equagao
de Bernoulli

Capitulo 5

5.1- Tubo Venturi (Venturimetro): Aparelho Medidor de Vazao.

_—
h

—

Equacéao de Bernoulli (1) — (2)
~0

H1=H2+H/[

0

Y 29 Y 29

ViVE_PoP
29 Y
Mas: Q1 = Q2 (continuidade) = V1A = VoA,
V — ‘/1 ) Al
2 A2
2
A1 = ”jl d 2
V2=V, [) (2)
zd, d,
A, =
4

Substituindo (2) em (1)

4
V2 LI =29—P‘_P2
d, Y
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Mas: Q=V,A, ~Q=K-A, /ggﬂ
Y

Curva de calibracao

Q

Exempilo:
Agua escoa em regime permanente no tubo Venturi da figura.

A area A é de 20 cm? enquanto que a da garganta é 10 cm?.
Um mandémetro cujo liquido manomeétrico € mercurio (Yng = 13600 kgf/m®) é
ligado entre as sec¢des (1) e (2) e indica o desnivel mostrado na figura.

Pede-se a vazdo de agua que passa pelo Venturi Yo =1000 kgf/m?)-

(1) (z2)
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Pi+Yh0 X + Yo -D=Vug -h=74,0 - X=P,

P, =P, =Yy -h=74,0-h
P, =P, =h(yy, — 74 0 )= 0.1x(12600)
P — P, =1260 kgf I m*

Hy = Hz
2 2
LGPV RV
Y 29 Y 29
V22—V12:P1—P2 )
29 Y
Qi =Q
VA, =V,A, =V, =V, %
V, =2V, (2)
(2) em (1)
AVY - V5 = P =P, - 3VZ = 29—F>1 P
29 Y
VZ=84
~V,=29m/s

Q=Vi/A;=29.20x 10"
Q=58x10°m%s
Q=5,8"//s

5.2- Tubo de Pitot: Aparelho de Medida de Velocidade

Hik
%'E i 71=df
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Equacéao de Bernoulli (1) - (2):
Hy = Ho

Y 29 Y g
V_f P, —P, V, = 29’.PZ—P1
29 Y Y
Na pratica:
Q 1 2
a(gua T ~———
X
7
é 5cm
% 7
7
7702727077 B
Exemplo:

Num tubo de secao circular o diametro € 10 cm e admite-se uniforme o

diagrama de velocidades.
Um tubo de Pitot esta instalado de forma a medir a velocidade no eixo do

tubo.
Determinar a vazao do tubo

Va0 =1000 kef /m’
Ve =13600 kgf /m’

NN
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Hi = He

0
P, V? P, V,
t—t—=f,+—+
Y 29 Y 29
P,-P

V—f:uij ZZQL
29 Y
v, = 2 Pz_P1

Y

Tuboem U: Py +vy, o - X+h-vyy Vho (X+h)=
=P,

P, =B =7y o(x—x=h)+hyy,

Py =P =h Yy~ ¥y 0 =¥, i1 0)

P, — P, = 0,05(13600 —1000)

P, —P, =630 kgf / m

630
1000
V,=355m/s

=V, =.]20 — V,=.126

nd?

Q-v,a, v, 3,14 x 0,01

=3,95-

Q=0,027m3/s=27"//s

Proposto
Um Tubo de Pitot € preso num barco com v = 45 km/h de tal forma que a tomada do

pitot fique a uma pequena profundidade.
Qual a altura alcancada pela agua no ramo vertical?
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Capitulo 6 Analise Dimensional e Semelhanca Mecénica

6.1- ANALISE DIMENSIONAL

1.1 — Grandezas Fundamentais e Derivadas

Grandezas Fundamentais - Sao aquelas que se expressam por si sé, enquanto
que as Grandezas Derivadas sao as que sao necessarias 3 grandezas
fundamentais, para que se representem todas variaveis (Grandezas Derivadas)
envolvidas na Mecanica.

3 Ou ainda
- Forca M, L, T
L - Comprimento > L, M, F
- Tempo T, M, F
v

— Equacao Dimensional

Relaciona a grandeza derivada com as fundamentais

E constituida por produtos de poténcia das grandezas fundamentais
X — E uma grandeza (variavel) : [x] = F* LP T7

Exemplo:
a) Velocidade (v)

s . .
V= [v]a equagao dimensional

L
== =LT"

b) Aceleracéo (a)

M_L
N

[a] = % =LT?
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c) Area (A)
[A] =

d) Volume (V)
[V] =

e) Massa (m)

[F]

F=ma—->[m]= 5

al

—FL" T?

m]= FT°

f) Massa Especifica (p)

] 11
=" bl bl

2
[p]= FLT =FL* T?

L L3

g) Peso Especifico (7)

[G]
- [y]= ]

F )
[v]=L—3=F L?

h) Viscosidade Dinamica (u)

T= d_v_) _Tdy
" dy M=y

A d ~[A] [av]
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i) Viscosidade Cinematica (v)

lu]
o]

v= —e[v]

)= E
FL* T2

_L2_ 2 —1
[v]—?—L T

1.3 — Numero Adimensional ou Numero &

E toda variavel cuja equacéo dimensional é da forma:
[n] = Fe L2 T®
Exemplo:
a) Numero de Reynolds (Re)
R Pl el PIMIL]
n [u]
FL*T?- LT'-L
[Re]= FL2T

—[Re]=FeLeT®

b) Numero de Euler (Eu)

Eu:L
pVZ2L?
H
B IR
[Eu]= -

FLT2 12T 212
[Eu]=FeLeTe

c) Numero de Froude (Fr)

2

Fr=Y_
L.g
B (7 S S
Frl= L]-[o] LLT?

[Fr]=FeLeT®
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1.4 — Analise Dimensional e Pesquisa

Por exemplo: suponhamos que se pretenda determinar F, quaisquer que

sejam as demais grandezas

AP i s T AT . © e }
. . -

B P e -
. .o L. i ot v
i A e e T T e T

e e i o o el KB e

T i e L T

R A 8 *l-‘-‘.—»...._"l

‘.ww.um.._wwwwm.ﬂ [P

No Laboratério
(tL'meI aerodinamico (fluido compressivel)

ou canal aberto sob controle (fluido incompressivel)
Equipamento < dinam6metros e balancas

viscosimetros

e outros aparelhos de medida.

.
-~ % \A-/T/ Tunel

-
varias esferas: D1; Dojueeeeeeevcciieeeeeeeeeee Dn

Materiais < varios fluidos (mesma p) e pi; Woj............ Un
varios fluidos (mesma ) € p1; P2;--ceeveeee Pn
\
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Para caracterizar o fenémeno fisico, através da experiéncia, chegariamos a

uma infinidade de curvas:

'Ea
T
Ve
A
(fope )
| 14:- Tw

F,p,v.D,u — No Laboratério
Pelo Teorema dos © ou de Buckingham da Andlise Dimensional, demonstra-se que
existe uma funcao de 2 numeros adimensionais formados por combinacado adequada

das grandezas envolvidas rigorosamente equivalente a funcéo dada:

r, =Ofr,)onde r, —r— =Euen, =2
pv<D

4

=Re .. Eu=Q(Re)ou® (Eu,Re)=0

Eu=

N

P VZDZ

=3 curva universal
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Levantamento da Curva Universal

Toma-se uma unica esfera de didametro D, € movimenta-se a mesma num
unico fluido, de massa especifica po € viscosidade Lo, calcula-se Re e a cada forca

Fo correspondente, calcula-se Eu.

Vo Re Fo Eu

Traca-se a curva universal:

Problema
Pretende-se movimentar uma esfera de didmetro Dy num fluido de massa
especifica py e viscosidade dindmica pwy e com velocidade vy; qual sera a forca

oposta ao movimento F+?

Solucéo:
V.-D

a) Tendo-se vi; p1; D1 e 4, calcula-se Re P Vit Eut
o

b) Vai-se a curva universal e determina-se Eu ———»Eu

A

Re
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F,

— F, =Eup,-VZ D2
p1 'V12.D12 1 p1 1 1

c) Tendo-se Eu calcula-se F1 2 Eu=

1.5 — Teorema dos © ou de Buckingham

Sejam X1; X2}.ueeeen... Xn @s n variaveis que intervém em dado fenédmeno fisico.
Sejam m1; Mojeee....n. mx 0S k adimensionais independentes, construidos com
base nas variaveis x1, Xo.......... Xn.

OBSERVACAO: Adimensionais independentes > devem diferir pelo menos em uma

de suas variaveis.

entdo existe uma outra funcdo, rigorosamente equivalente a anterior, com

base nos adimensionais, m1; m2;.......... Tk, OU seja:
) (7'51; P12 ,Ttk) =0
a) No laboratorio determinar x1, Xz, .......... Xn (N)

b) Escrever as equacdes dimensionais de cada uma das variaveis, definindo

pois o n® de grandezas fundamentais envolvidas no fenémeno (r).

Exemplo: (1)-2a) F, p, v, D\,u (n=5)

b) [F] = F
[p] = FL* T?
[v] = LT >~ r=3
D] =L
[u] = FL? T/ BASE =p, v, D

c¢) O n? de adimensionais (k) sera sempren-r .. k=5-3=2
d) Escolher uma “Base”, constituida por “r” variaveis independentes.

As grandezas dir-se-ao independentes quando néo é possivel formar com as
mesmas um produto adimensional. Ex: p, v, D

[p]=FL* T
V] = LT
[D] =L
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e) Cada adimensional sera constituido por produtos de poténcias, com

as variaveis da base, por uma das variaveis nao pertencentes a base.
T, =p° v D% -F 5 FL°T? = (|:L_4-|_2)‘511.(L-|__1)b1 L% -F

F>0=a;+1 .. a;=-1

L90=-4a1+b1+c1 C1=-2
T90=2a1—b1 b1=-2
F

T =p -v>-D*F . = =Eu

pv°D?

m,=pt-v8DF puSPLT =(FLT2)f* (LT -1 - FL2T
F>0=a+1 .. ax=-1
L90=-4ag+b2+02-2 C2=-1

T->0=2a,— by +1 s bo=-1

T,=p v -D"-p.-m, =pVLD—>ni=¥=Re
2

Se escolhermos outra “base”:

F,v,D, u,p (n=95)
~
[FI=F
V= LT > k=2
[D] =L > r=3 )
Wl =FL?T
[p] = FL* T2/ BASE =, v, D
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a b ¢

a b ¢
m, =p'v'D"F — FLOT® = (FL2T)"- (LT ")-L' F
F>0=ar+1 .. a;=-1

L90=-2a1+b1+c1 C1=-1

T>0=a—-by .. by=-1
F

ST =——
uvD

b ¢ a b ¢

751 — l’L2. V2_ D2' p N FOLOTO — (FL—QT )2_ (LT—1 )2. L2 .FL_4T_2
F>0=a+1 .. ax=-1
L90=-2a2+b2+02-4 s Co=1

T90=ag—b2+2.'. b2=1

Observem que poderiamos obter Eu a partir de m1 e 7.

T, F
—=T

n, | pv2D?

Exemplo: (2) — Estudemos o fendmeno envolvendo as varidveis do n® de Froude
(Fr).

Variaveis:L,g,v .. n=3

[L]=L
[g] = LT? r=2
V] = LT

~k=n-r=3-2=1¢,comor =2, tomemos como base: v, L.

n=v'L.g
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a b
LOTO = (LT~ )" - LT
L%O=a1+b1+1 b1=1
T%O:-ag—Z S Qo =-2

2
.-.nzL—gaFrzv—

v Lg

Obs.: O n? de Froude é sempre constante no fendmeno fisico queda livre de

um corpo.

Fr=2,

pois: v=,2 g h

Exemplo: (3) — Uma bomba centrifuga envolve as seguintes variaveis:

gHm = aceleracdo da gravidade x carga manométrica da bomba
Q = vazao em volume

D = didmetro do rotor da bomba

n = rotagdo do rotor por unidade de tempo

p = massa especifica do fluido

u = viscosidade absoluta do fluido

Quantos e quais sdao os adimensionais que representam o fenébmeno fisico de

escoamento do fluido pela bomba centrifuga?

[g.HmM] = L2 T?
[Q=L%T"

[D] =L
[n]=T"
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[p] = FL* T?
W =FL®T

Solucéo sintetizada:

ajn=6 b)r=3 c)k=3 d) base: p,n, D,oup,Q,D

Hm - .
e) T, = gz—DZ =y (coeficiente manométrico)
n
T, = —5 = X (coeficiente de vazao)
nD
nD?
T, = P =Re
7)

6.2- NUMEROS ADIMENSIONAIS IMPORTANTES
Seja:
F,v,L,u, F,g,c)=0
p = massa especifica do fluido
v = velocidade caracteristica
L = comprimento caracteristico
u = viscosidade dinamica do fluido
F = forga oposta ao movimento
g = aceleracao da gravidade
¢ = velocidade do som
a) Numero de Reynolds (Re)
_pvL _vL vL
Cwowp v
Demonstra-se que:

Re

_ forcasdeinércia  _ Fi
forcas de atrito viscosos Fv

v s V

Fi_ma_ PYg Phy pu

Fv 1A Vv Vo 1)
Va uVi
AN
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ﬂ = % =Re cqd
Fv.
Ex: Escoamento de fluido incompressivel em condutos forgcados
_ pvDH vDH

n v ~N

Re

Re <2000 escoamento laminar
2000 < Re < 4000 escoamento de transi¢ao> ABNT

Re > 4000 escoamento turbulento

b) Numero de Euler (Eu)

e F AP
Us—%72~-_2
pvLs  pv

Demonstra-se

_ forcasdeinércia ~  FAp
forcas de atrito viscosas  Fi

FAp ApA  ApA Ap-L* Ap
Fi  ma Vo sV pv?
v.yooeY
P T P T

FAp _ Ap

=Eu cqd
Fi  pv? g

Ex: Escoamento de fluidos em tubos, em maquinas hidraulicas, em torno de corpos

submersos (aerodinamica)
c) Numero de Froude (Fr)

V2

Fr=—
Lg

Demonstra-se que:
Fro Forcadeinércia _ Fi
Forcas de gravidade Fg

Vo gV
Fioma PV7 b1 o2

Fg m-g pVg L’g Lg

: 2
F_v Fr cqd
Fg Lg
Ex: Escoamento em rios, canais, vertedouros, acdo de ondas sobre estruturas de

navios, etc.
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d) Numero de Mach (M)

Vv

m:
C

Demonstra-se que:

forcas de inércia Fi

- \/forgas de compressibilidade “VFe

Ex: No escoamento de fluidos compressiveis

M<1=>v<c escoamento subsobnico
M=1=2>v=cC escoamento sbnico
Mm>1->v>c escoamento supersénico

6.3- SEMELHANCA - TEORIA DOS MODELOS

6.1 — Introducao Seja 1:10 a escala de reducgéo
= P"f

e
[ | =
[ |
500!("5"7é o~
———— —— e S =

Nao é valido relacionar-se as velocidades pela escala de redugédo. Sendo assim,

sendo:
Kx =210 . K. :i,pergunta-se:KV :V—m:?
Xp 10 v,

6.2 — Condicoes de Semelhanca

a) Semelhanca Geométrica — Dois corpos sao geometricamente semelhantes

guando tem o mesmo formato, ou seja, as suas dimensdes correspondentes sao

proporcionais.
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am _bm Lm

Ex: = =
ap bp Lp

b) Semelhanca Cinematica — Ha semelhanca cinematica entre modelo e protétipo

quando, em pontos homélogos, sédo iguais as relacdes de velocidades.

Vim v,m vm

Ex: =
Vip vop  vp

c) Semelhanca Dindmica — Ha semelhanca dinamica entre modelo e prototipo

quando, em pontos homélogos, séo iguais as relacdes de forcas.
Ex: Fi, Fv, Fp, Fg, Fc

Fim _ Fvm _ Fpm _ Fgm _ Fcm

Tip Fvp Fpp Fgp Fcp

d) Confronto entre a Anédlise Dimensional e a Semelhanca Mecénica

Fim _ Fip — Rem =Rep

Fvm va

Fpm Fpp —Eum=Eup

Fim  Fip

Fim _ Fip. —->Frm=Frp

Fgm ~ Fgp

Fim Fip
\/ch \/Fcp Men =M
Genericamente: | mm = Tp

Tlom = 2p
Tlkm = Tkp

6.3 — Escalas de Semelhanca
Escala de Semelhanca é o quociente de uma mesma grandeza, uma referida

ao modelo, a outra referida ao prototipo.
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Ex:

K. = LL_:; :Escala geométrica

<, - vm
Vp
pm, m

Kp ——,K'Y—’Y—
Yy P

KH —E;KV _m
up vp
Fm Apm

KF =_, =
Fp App

Kg :@;KC :ﬂ
ap cp

Relacdes entre Escalas

pm vm Lm pp vp Lp
um up

—1]Rem =Rep —

pm vm Lm=pum
pp vp Lp= up
Kp-Kv-KL=Ku ou Kv-KL=K, (v=u/p)

Fm _ Fp
pmvm? ®'m  ppvp® L°p
Fm pm {vmz]_Lmz}

Foo pp [ vp | [ Lp

—2]Eum=Eup —

Ke=Kp.KV?.KLq ou |KAp=Kp.KV

2 2

—-3]Frm=Frp — vm ___YP
Lm gm Lp gp
2
{Vm} =Lm'gm—>k2v:KL-Kg
vp Lp-gp
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Ex: 1

K, :%;f(F,v,p,}f,L,g):o nes

Nem todas as variaveis envolvidas em um dado fenbmeno devem ocasionar
variacdes substanciais entre modelo e o protétipo ou, em outras palavras, algumas
variaveis sdo pouco representativas. E o caso aqui de p, pois as forcas viscosas sdo

despreziveis em relacao as de inércia.

Pergunta-se: [Fl=F A
Vo =7 [v] =LT"
Ke=? [p] = FL* T? » r=3
[L]=L
-2
[0l=LT" )
Base: p, v, L k=5-3=2
a b ¢
t,=p'v'L' F

a b ¢
n,=p°Vv:L® g

a b ¢

[r,]= (FL*T?)"-(LT™")"-L"-F = F°L°T®
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\

F>0= ar+1 .. a;=-1

L->0=-4a; + by + ¢y .‘.C1=-2> T, =—> =

T>0=2a;—-by ..by=-2

) _/
[r,]=(FL*T%)%-(LT")*L%- T* =F°L°T®
N
F90=az .‘.3.2=0
Lg

o L%O=-43_2+b2+02+.‘.02=1 > 7522—2

T90=2a2—b2-2.-.b1=-2 y,

Eu= % Condicdes de Semelhanca
p
2
Fr= \Ij— Eum = Eup
g

2

2 2
vm_ _VvPp . vm =L—m—>KL=Kv2.-.Kv=1/l=m
Lm-g Lpg vp® Lp 10 vp

Vp:vm-\/ﬁ

Vp =50+/10 km/h .-. vp =158 km/h

Fm . Fp Fm _pm-v’m-L’m
pm-vm*-L’'m ppv’p-Lp  Fp  pp-vZp-L°p

K. =Kpk2 k? =Ix—-x—— =1 . K. =1:1000
107100 1000 ~—F———
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Ex: 2 Bomba Centrifuga (Dm = Dp)

Nm =1800 rpm
Modelo Qn=3//s
Hmy, = 18m
np = 1500 rpm
Prototipo Q="
Temos:
gHm
V= n?D?
X = Q
nD?

Condicdo de Semelhanca:

Qm QP
n,D°» nD%

Qm n,D°n

—=—m"_ 2 _K,=K -K?=K
Qp nstp Q n D n
Q.n
Q, = nmp
1500
Q, =3x——..Q_ =25//s
P 1800 ——
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b) Wm = Wp

g, Hm, ngmp
2 2 2R 2
n mD m np Dp

22
Hmm :np D°m
2 2
Hmp n, Dp

K, =K?n-K?D

2 2
K, =K2n=r800} _ 18 —>Hmp=18-{1500}

" 1500 Hm, 1800

Hmp :18-% s Hm  =125m
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i Escoamento de Fluidos Incompressiveis em
Capitulo 7 Condutos Forcados em Regime Permanente
Aplicacoes as Instalacbées Hidraulicas

7.1- Conduto: é toda estrutura sdlida destinada ao transporte de
um fluido, liquido ou gas. Classificam-se em:

- Conduto forcado: toda a face interna do conduto estd em contato com o

fluido em movimento. Ex: Tubulagdes de succao e recalque, oleodutos,

gasodutos.

- Conduto Livre: apenas parcialmente a face do conduto esta em contato

com o fluido em movimento. Ex: esgotos, calhas, leitos de rios.

7.2- Tipos de perda de carga dos condutos

Ex:

tobwiagso

de recal- | et 2}
Qe ?
3 .
==

-
tubulacho i TR L Ruped tor
de »ec.{:kb ji~—=Registre
T e < 5 ; Valvula de retengao
2Rt

2

. .
i FBEVRIE de pe
COm Crive

L

‘Raw ., inferive
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a) Perda de carga distribuida: é a perda que se da em trechos retos de condutos

cilindricos (A = cte) devido ao atrito viscoso entre as particulas fluidas produzido

pelas tensdes de cisalhamento (hy).

b) Perda de carga singular (Localizada): é a perda que se da devido a uma

mudanga brusca no escoamento do fluido. (hs ou h,).
- Mudancas bruscas de dire¢ao (curvas e cotovelos)
- Mudangas bruscas de sec¢éo (alargamento ou estreitamentos)
- Outras singularidades: registros, valvulas de pé e de retencdao, medidores

de vazao, flanges, tés.

Hp12 =Zzlhf +22:hs
' 1 1

7.3- Campo de aplicacao

) I

(1) (2)

H +H, =H, +Hp,

Em geral:
H; e H> sdo conhecidos

Hp , sera calculado

Hm € 0 que se procura
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7.4- Estudo da perda de carga distribuida: h;

a) Introducgao

Equacgao da continuidade
Q=Q

ViA1= vo Ay

Como A+ = A, entdo:

Il
<

Vi =Vz

b) Férmula da perda de carga distribuida

L v}
D 2p

f = coeficiente de perda de carga distribuida ou coeficiente de atrito.

h, =f

f=r (pvl)ll;j onde 2P —Re (n° de Reynolds) n° puro
U

E: rugosidade relativa (n® puro)

K : rugosidade equivalente

c) Tipos de escoamentos em condutos

c.1) Escoamento laminar: as particulas deslizam umas sobre as outras, nao

h& passagem de particula fluida de uma camada para outra, ou seja,

nao ha transferéncia de massa entre as diversas camadas.
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c.2) Escoamento tubulento: as particulas tem um movimento desordenado,

cadtico, as particulas fluidas passam sucessivamente de uma camada

para outra, ou seja, sao intensas as movimentacdes transversais das

particulas.
Re < 2000 : escoamento laminar
2000 < Re < 4000: escoamento de transicao ABNT
Re > 4000: escoamento tubulento
Re=P"" vD
u

Obs.1: Para condutos de secdo ndo circular, deve-se substituir D por Dy (diametro
hidraulico), sendo Dy = 4 Ry

Def: Raio Hidraulico (Ru) =|R,, = —

A = area da secao de escoamento

P = perimetro molhado da sec¢&o, onde temos contacto do fluido com parede
solida.

Sendo assim:

Formula universal da perda de carga distribuida:

LV
Dy 2¢g

h,=f

Numero de Reynolds:

1) v
Rugosidade relativa equivalente:
Dw/K

Obs. 2: Para condutos for¢cados cilindricos (se¢ao circular), sendo Vnsx a velocidade

no eixo do conduto.

2.1] Escoamento Laminar (Re <2000) = , — V mix
" 2
2.2} Escoamento Turbulento (Re > 4000) = , = @ v
m 60 max
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Exercicios:

1 — Um 6leo de viscosidade absoluta u = 0,01 kgf.s/m? e peso especifico 800 kgf/m®
escoa através de 100 m de tubo de ferro galvanizado de 10 cm de didmetro a vazao
de 40 //s.

Qual a perda de carga no tubo? K =0,000152 m.
=0

He = hy e

a) Perda de carga distribuida

2
hofl Vv
D 2¢g

b) Célculo de Re:
pvD
u

Re =

onde:

Y=p &= P:x:@

g 10
p =80 utm/m’
D=10cm=0,1 m
Q Q _4xlelO'3

X_TEDZ nx107
4
v=5,1m/s

w=10"kgf -s/m’

Substituindo:

-1
Re:8OX5,1X1O
1072

Re = 4080 = Escoamento turbulento

c) Rugosidade relativa (Ej

-1
2:%:660
K 15,2x10
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-—=0.042.- —x
g 01 2x10

2 2
h=t. \2/ 100 5,1

L
D
h, =54,6m

2 — Por um tubo de comprimento 1000 m e diametro 4” escoa 6leo mineral de
p =90 utm/m®e v =10"* m?s.
Sabendo-se que a vazao € 10 //s determinar a perda de carga no tubo por

metro de comprimento.

p =90 utm/m?®
oleo

v=10*m?s

2
hof bV
D 2¢g

a) Célculo de Re

Re:pVD:Q—VD
T
p

onde:
D=4"=10cm=10"m

_Q_ Q _4x10x10°

V = =
A D2 n-1072
4
V=127m/s

Substituindo:

1,27 x 10"
107*
Re =1270 Escoamento laminar
b) Célculo de f:
(_64_ 64
Re 1270

Re

f = 0,05
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c) Calculo de hs:

2
h 1.k V2 _05.1000 127
D 29 01 2x10
h; =40,2m
ho_ ﬂ_J(perdaumtarla)
L 1000

J=0,0402 m/m tubo

3 — Calcular a vazao de agua num conduto de ferro fundido sendo dados:
D=10cm;v=0,7x 10° m%s;

e sabendo-se que dois mandmetros instalados a uma distancia de 10 metros
indicam respectivamente:

1,5 kgf/cm? e 1,45 kgf/cm? K =0,000259 m
'pll - p&
Agus T | e Y 6 PLHLR,
e =

3
ol

Py = 1,5 x 10* kgf/m?
P, = 1,45 x 10* kgf/m?

Bernoulli:
Hy=H, +Hpy, :>(HP1,2 :hf)
Z, +P— V—z—(Zzii+V—§j:hf12
Y 29 Y 29 ’
P,-P, . VZ-V?

h, -
Y 29

— _ 4
Como: Vi = Va = h, = P,-P, (15 1,14053)x10
Y

hf= 0,5m
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=f__

D 2¢g

Incognitas: V e Q
Célculo de Re \/? (descoberto por Rouse)
Re = vb

\Y

L V? 2gDh

SRSt vy
29 L-V

fZQth
ﬁ:_L
vD 1 /2gDh fngh

10*1 ‘\/20x10’ xo,5=
0,7x10° 10
Re./f =45 x10*

Re f =

Caélculo de 2
K

-1
EZL_S 2=385
K 259x10

ey

Diagrama de Moody-Rouse
Re =2,8x 10°

Iﬁe ) 2',8::105
>

BT U T e DK+ 385

1
ReVT = &,5x10"
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Calculode Ve Q
VD Rev 28x10°.0,7x10°
= — = V = =

Re

v D 10"
V =196 m/3

2
Q=v.A=v™ :1,96M
4 10"

Q=153x10°m?3/s
Q=153 //s

ou

L V2
hf:fa-z—g
29Dh,
==
V:\/20x10'1x0,5
0,027 x10
V=192m/s

V2

-2
Q=V . A=192 .70

Q=151 x10° m®/s=151 //s

12 Tipo
Conhecidos: V(Q); p(y); wm(v); L; K
Incognita: hy
vD vD
Re=—=—

H Diagrama M. R = f=h;

A%
b
K

2° Tipo
Conhecidos: hg; D; p(y); u(v); L; K

Incognitas: ve Q
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Ref /'Re ~

Diagrama de Moody Rouse ve Q
T~

D

K

7.5- Estudo da Perda de carga singular: hs

a) Generalidades

3

, X ‘ = i

b) Férmula universal da perda de carga singular

2
h, =K, —
=Ko

Ks: Coeficiente de perda de carga singular

Valores de Ks

- Alargamento brusco da se¢ao
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onde:

2
K, :[1—iJ
A2

Caso particular: saida de conduto

- Estreitamento brusco de secao

{2)

ol

Caso particular: entrada de conduto

Res&rva: \“:m“_-

torio
/r“““‘““"
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K

=05

2

h, =05

2g
Cotovelos (909)

Ks=0,9a1,0

Cotovelos (459)
Registro gaveta
Registro globo

Valvula de pé
com crivo

Valvula de Retencao

Tés

i(

= Ks=0,62a0,75
= Ks=0,2
= Ks=10,00
= Ks=15,0
0,5

— K, =42,3

K = 06
8

Kg= 1.8

K = 1,3
-]
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7.6- Instalacoes de Recalque

Sendo a pressdo Ps mantida constantemente igual a 5,43 kgf/cm? determinar
a poténcia da bomba se o seu rendimento for 0,7 e a pressao a entrada da
mesma, se a vazao for 40 //s.

Indicaremos por indice S o que se refere a succao por indice R o que se

refere ao recalque.

by, 30w
e
_ %)
e 10w €4
) 48}
B £+ S ¥ -
T frey 1B
7 ; oy :
L 3 o -- ---- ‘P.ﬂ.k.
Py

Pg = 5,43 kgf/cm? = 5,43 x 10* kgf/m?
K=0,15x10°m

K, =15
K,, =K,, =09
K,, =k, =10
K, =05

K, =1

Ds=15cm =0,15m
Dr=10cm=0,1m

v = 1000 kgf/m®
v=10%m?s

Q=40 //s=4x10%m%s
a) Determinacéo de Ng:
a.1) Introducéo

NB — YQHB
Mg
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a.2) Determinagao de Hg : Bernoulli (0) — (8)
Hy +Hg =Hg +Hp = Hg =Hg —H, +Hp |

0 0
°p; L\
H, = 2+ -IH, =0
o =Hy % :

2 4
HS :ZS +§+V_8:7’5+M
Y 29 10

H, =618m
HPO,S = HPO,e + HPS,8 = HPs + HPR

+0

Succao
H, =h; +h
2
s <8
Ls=2+10=12m
{DS= 0,15m

Q 4Q 16x10°
A, nDg =(0,15)

Vs =2,26 m/g

Calculo de Re:

Re=YsDs _226X0.15 1o 4 4y10°
\Y 107°
Turbulento
Ds _ LS —1000
K 015x10

Moody Rouse = fs = 0,021

2
. hf, =0,021. 12 . 226
0,15 2x10

hf, =0,4m
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2 2
v v

hss =2 Ky 273 = (Ks‘ + Ks2 +st )75
g 2g
2,267

2x10

h, =(15+0,9+10)

h, =6,6m

He, =h, +h, =04+6,6
He, =7m

Recalque:
H, :hfk +hsk

ho— g L, vi |[Lg=6+30=36m
f. 7% D, 2g |Dg=0,1m

Q _4Q :16x10‘2

A wDZ  w(0,1)°

Vi =51m/s

Vg =

Calculo de Re:
_v,Dq _51x 0,1
v 10°
Re =5,1x10°
Dy 0,1 D

Ao . ZR_p66
k 015 x 10® " k

Re

Moody-Rouse: f = 0,023
36 51

h, =0,023x
" 0,1 2x10

h, =108m

2 2
hy =YK, & =(K, +K +K, +K )&
“ 2g S T 2
5,17
).

hy =(0,5+10+0,9+1
! 2x10

hy =16,1m

Hp, =108+161 .. |H, =269m
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HPO'B =H, +Hp =7+269
Hp , =339m

Substituindo em Hg fica:
Hy =Hg —H, + Hpo's =618-0+339

Hg =957m
3 . _2 .
a) - NB:yQHB:1O 4x10°-957
u 75x0,7
Ng=73C. V.

b) Determinacao de P.
Equacéao de Bernoulli (0) e (e)

Ho =H, +H,_
P, v, P v
ZO+—°+E—Ze+—e+—"+HP
Y 2g Y 2g
2 2
P __ G_E_HP 0’5_2,26 _7
Y g ' 2x10
P P

P, =-7755+10330=2575 kgf /m* (abs)

(abs)

P, =0,2575kgf/em”  (abs)

Observacao Importante:

Cavitacdo — E o fendmeno da ebulicio a pressdes reduzidas & temperatura
ambiente, em tubulacées ou maquinas hidraulicas.

Denomina-se pressao de vapor do liquido, a temperatura do escoamento, a

pressao ocorre a ebulicao.
Condicao para que nao ocorra a cavitagao.
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€abs

> P

v

AGUA

t(°C)

0

10

20

30

50

100

(kgf/cm? (abs)

0,0063

0,125

0,0236

0,0429

0,125

1,033

A cavitacao € prejudicial pois as bolhas de vapor alcancando pontos de maior
pressdo condensam bruscamente com grande liberacdo de energia e um desgaste
particular devido a agitacdo e choque das particulas do liquido sobre as paredes
sélidas.

Com isso poderemos ter um desgaste parcial ou total das pas do rotor da

maquina e conseqlientemente diminuicao do rendimento.

Voltando ao problema:

P, = 0,0236 Kgf/cm?(abs) >
No caso

P, =0,2575kgf/cm® (abs) > P, =0,0236 kgf/cm® (abs)

Cab

agua 20°C

Logo, nédo havera cavitagao.

Esta condicao € necessaria mas nao suficiente, pois por detalhes construtivos
podera ocorrer cavitacao no interior da propria maquina. Na pratica, estabelece-se
um indice mais forte para assegurar que nao haja cavitagdo > NPSH.

7.7- Comprimento Equivalente (Le) ou Virtual (Lv)

E o comprimento ficticio de conduto que, colocado no lugar da singularidade,
produziria uma perda de carga distribuida igual a perda singular da singularidade.

Logo:
2 2
h, =h, = f e ¥ ks
D, 29 29
AL, —ksPs
.f
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Obs: Na prética, ha tabelas ou nomogramas que dao o valor de Le em funcéao
do didmetro D para cada tipo de singularidade

Vantagem de Le no célculo da perda de carga total (Hy):
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) Equacdo da Quantidade de
Capitulo 8 Movimento  para  Regime
Permanente

8.1- Impulso e Quantidade de Movimento

Pela 22 Lei de Newton: F=m-a. Como a= @:

Ft=m-(V,-V,

“O impulso da forca exercida sobre a corrente fluida é igual a variacao da quantidade
de movimento”.

Pode-se escrever:

F:?(vz—vg. Como ?sz:

F=Qm(V,-V,)
Pelo Principio da Acao e Reacao:
R=-F=|R=Qm(V,-V,) (E.Q.M)

“A forca de reacdo exercida pela corrente fluida sobre a estrutura sélida é igual a
variacdo com o tempo da quantidade de movimento”.

Vetorialmente:

—_—

R=am(V,-V,)

Se quisermos as componentes de R na direcao de 2 eixos cartesianos x e y:

Rx=Qm(V,,-V,,) e Ry=Qm(V,,-V,,
> Ry
: Logo:
: R = {Rx? +Ry?
R : x® +Ry
| . :
Ry
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8.2- Forca de Reacao Exercida por um Jato Fluido sobre uma Superficie
Curva (Pa) Fixa

¥

A F

Hipétese: O escoamento ao longo da pa €& sem atrito, logo a velocidade
permanecera constante em maddulo.

Logo: Vi =Vo =V
= Calculo de Rx

RX = Qm (Vx1 - Vx2)
Rx = Qm (V1 — V2 cos 6)

Como V1 = V2 = VjZ
Rx =Qm (V;=Vjcos ) .. |Rx=Qn.V;(1-cos?6)

ComoQum=p.Q=p.A.V;

Rx =p A;. V. (1 —cos )

= Célculo de Ry
Ry = Qm (Vy1— Vye)
Ry = Qm (¥7° — V2 cos 0)

Como: Vo=V, .. [Ry=-Qn.Vjsenb

ComoQm=p.Q=p.A.V;
Ry=-p.A.V?seno

Logo:|R = /Rx? + Ry?
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Exercicios:
Ex.1 Qj =

A; = 520 cm?; A, = 20 cm?
Yuo= 120 = 1000 kgf/m®
vHg = 13600 kgf/m?®

0 =60%g=10m/s?
Sistema em Equilibrio

> Fx=0=Rx=F

B
pA,(1-cos6)

2 2
p-AV, (1-cosb)=F= V"=

Vool | F
"\ pA,(1-cosb)
cos 6 =cos 60°=0,5
A; = 520 cm? = 0,0520 m?
3 2
y _1000kgf /m :p:100kgf/s (utmj

= . - = ==
v=pP9=p g 10m/s? m* (m?®

0+ 13600 x 2 — 1000x2 = p
Logo:

26000 kgf 2

= 2600 kgf/m? = = 2,6 kgf/cm
P 9 10000 cm? P g
F=p.Ap=2,6x20 F = 52 kgf
Substituindo

52

V. = s V. =420 =V =447 m/s

: \/ 100x0,0520x(1-0,5) ) V20 )
Mas
Q; =V, x A = 4,47 m/s x 0,0520 m? - | @=0,233m%s
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Ex.2:V;="? Sistema em Equilibrio

UIJ R P -— '_ " '_-_'___‘_ ",:r.""-'.{:-. ""I..
H, e ‘—T_;___?J_/,-! - _-_-_____.. -
fwf[:; O
I I T T
¥=1000kgffm? A=50 cin? " G=4 kgf

> Fx=0=Rx=Gx
2
pA, - V,"(1-cos6) = Gx

Voo | Gx

"\ pA,(1-cosb)
cos0=c0s90°=0
A, =50cm? =0,0050 cm?

:lzm:mOutm/m3
g 10

seno =%:> Gx =G sena

Gx =4x0,5 = Gx = 2kgf

Logo:
2
V, = - |V, =2m/s
100x0,0050x(1-0)
EX.3:NT=?
D=15¢m D
T R 1 ¢
t 1
Obs:
2 2
A— 7D _ 7x(0,15) _
4 4
-~ A=0,0176 m* = Aj
Yy=pg=100x10

- Y=1000 kgf/m?®
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Reservatério de grandes dimensodes

Empuxo horizontal sobre a pa : 100 kgf

p= 100 utm/m*; n = 70%; g = 10 m/s?

A perda de carga na tubulacao é desprezivel.

Rx=p.A.V?.(1-cos®)=100kgf
Como 6 =90°= cos 6 =0:

V. = & =7537m/s=v
) 100-0,0176

Q=V-A=Q=7537x0,0176
Q=0,132m®/s

0
H, =H; =H, +Hp,, = H; =H, —H,

=0 5 =0 =0 N
H, = (Z, J’{hg;—(zz +}%'+V—2

29

2
H :30_(0_ 7,537 j

2x10
H;27,159m

Ny =N-n; =vQHm,

N; =1000x0,132x27,16x0,7
N; =2509,584 kgf m/s

_ 2509,584

N
T 75

=35,5¢.v.

8.3- Forca de Reacao Exercida por um Jato Fluido sobre uma Superficie
Plana (Placa) Fixa
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Hipotese 1:
Considerando o escoamento sem atrito, ndo ha perdas de energia e a velocidade
permanecera constante em maodulo:

Vi=Vo =V,

Hipdtese 2:

A placa é absolutamente lisa, logo nao havera forca tangencial a ela = Rx = 0.

Com isso o fluxo da quantidade de movimento de entrada sera igual ao fluxo da
quantidade de movimento de saida. Logo:

Q,Y,cos6=Q,,Y,-Q,, Y,
Q,cos0=Q,,-Q,,
pQ;.cos0 =pQ, -pQ,
Q,.cos6=Q,-Q, (1)

Pela Equacéao de Continuidade
Q=Q+Q (2)

(2) + (1):
Q+Qcosb=0Q,+Q@,)+(Q,-Q,)

Q.
Qj (1+COS 9) = 201 = Q1 = ?] (1+ cos 06
Q;
Analogamente = Q = o (1-cos 6
Célculo de Ry:

Ry =-Qm Vjsen 6

Como Qn = pQ; = pA; . V;:
Ry = - pA;. V. sen 6

Caso Particular Obs: eixo X é na direcao da
placa

Jato Perpendicular a placa

0=90° cos0=0
sen 9 =1
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Logo:
Q.
Q1 = Qz = _J
2
s6 para indicar que tem sentido contrario a y, no exercicio entra em modulo

Ry = -Qm V; =@p . A;. Vf?

Ex. 4:

A &gua contida no tanque (1) € descarregada sem atrito. O jato incide sobre uma
placa de grandes dimensdes que cobre a saida do bocal do tanque (2). Os bocais
séo iguais. Se h, for conhecido determinar hy, tal que a forgca do jato seja suficiente
para anular a resultante das for¢as horizontais que agem sobre a placa.

1
1
1
i
1
1
1
h
o
1
o
1
:"
- A\\\“ﬁﬁ\\\\\* -

YF horiz.=0=Ry=F
p.A.Vi=y.Ab,

g~6:61-v12=7{-h2'¢52 V12:gh2 (1)

Equacéo de Bernoulli no trecho (0) — (1):

Ho = H;
=0 > 0 2
2

V
h1:Z:>V12:29h1 (1)
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De (1) e (2)

h

gh2 = 2gh1 =) I"I1 :?2

Ex. 5: P =? Equilibrio da porta

FRvy

InlmanTmluannﬂﬂmum
A

V=20 m/s g=10m/s®
v = 10° kgf/m® l, =%z
*M(A) = 0 = Mp = M Ry
P.a=Ry.b
b
~ P=Ry.—
a
l
sen30° =—
a (£_1
sen30°:€—1 a b
b
b_¢4 _1/3¢_b_1
a b 1 a 3
Ry=-Q,, -V, -sené
Ry|=Q,, -V, -sen6
Ry|=p-Q,-V,-send

X x20%x0,5
10 4
Ry| =162,147 kgf (3)

.

ﬁs“‘f}3o°

17 =25,4 mm

desprezar o peso da porta

A
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Subt. (2) e (3) em (1):

P :162.15x%:> P =54,05 kgf

8.4- Forca de Reacao Exercida por um Jato Fluido sobre uma Superficie
Curva (Pa) Movel

5’///9//////9///19

Para um observador “montado” na pa:
a) o jato percorre a pa com a chamada velocidade relativa. Considerando o
escoamento sem atrito, a mesma permanecera constante em modulo e
serg dada por: U = V| = V,.

b) a vazao em massa desviada é a chamada “aparente”, pois devera ser
calculada com a velocidade relativa: Qmu=p . Qu=p . Aj. U

Calculo de Rx

Rx = Qm . (Vx1 - Vx2)

RX = Qmu - (U— U cos 6)
[RX = Qmu . U. (1 —cos 6) |

Como Qmu=p.Qu=p.A .U:
[Rx=p.A.u%.(1—cos6)]|

Calculo de Ry

Ry = Qm . (Vy1 = Vy2)
Ry = Qmu . (0 —u sen 0)
|Rx =-Qmu . U.Sen o |

ComoQuu=p.Qu=p.A.u:
|Ry=-p.A,-.u2 .sen 9|

Logo:

R{Rx® +Ry?
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senoc=E:>GT:Gsenoc
Ex.6V;=2=V=1m/s G

T:@:Fu:rA
A

05_

p=100 utm/m® A, =10"*m?;G=2kgf; A=10"m?
n=10"2kgf-s/m?;e=10"*m; o =30°0=60°
Condicao MRU da Pa:

D> Fx=0=Rx=T

p-A -u*(1-cos0)=T

Logo:

U=\/ ! (1
p-A;-(1-cos9)

cos 6 =cos 60°=0,5

Condi¢cao MRU do Bloco:

YF planoinclinado =0->T=GT + Fu
T=Gsena+1.A

T=Gsenoc+u-x-A
€

T=2x05+107

. T=2kgf (2)
Subs. (2) em (1)

2
_\/100-10-4-(1—0,5)

400 = u=20m/s
Sabe - se que:

u=V].—Vp:>VJ.=u+Vp

Como V, =V =1m/s:
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