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Mecéanica dos Fluido

Capitulo 1

1.1- Introducao - Aplicacoes

Introducgéao

Definicao de Fluido
Propriedades

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

fisico dos fluidos e das leis que regem este comportamento.

Aplicagoes:

v" Acéo de fluidos sobre superficies submersas. Ex.: barragens.

v" Equilibrio de corpos flutuantes. Ex.: embarcagoes.

v' Agéao do vento sobre construgdes civis.

v' Estudos de lubrificagao.

v' Transporte de soélidos por via pneumatica ou hidraulica. Ex.:
hidraulicos.

v' Calculo de instalagdes hidraulicas. Ex.: instalagéo de recalque.

v' Calculo de maquinas hidraulicas. Ex.: bombas e turbinas.

v' Instalagbes de vapor. Ex.: caldeiras.

v

Acéo de fluidos sobre veiculos (Aerodinamica).

1.2- Definicao de fluido

elevadores

Fluido é uma substancia que nao tem forma prépria, e que, se estiver em repouso,

nao resiste a tensoes de cisalhamento.

Classificaco - Liquidos: -> admitem superficie livre

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

Superficie de Pressao (p)

Area A

- s&o incompressiveis

- indilataveis

_fn

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

1.3- Viscosidade absoluta ou dinamica (|1)

Principio da aderéncia:

As particulas fluidas junto &s superficies sélidas adquirem as velocidades dos pontos

das superficies com as quais estdo em contato.

Placa inferior
Fista

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

existira atrito, que por ser uma forga tangencial

formara tensoes de cisalhamento, com sentido

contrario ao do movimento, como a forca de

R atrito.
£z a—*F ~ . s
— =t o= Y ] As tens@es de cisalhamento agirdo em todas
A as camadas fluidas e evidentemente naquela
— junto a placa superior dando origem a uma
Z G G for¢a oposta ao movimento da placa superior.
Ft
t=—=Ft=1tA
A
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Quando a placa superior adquirira movimento uniforme, com velocidade
constante v, .

Lei de Newton:

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

dv

. T:ME

Fluidos Newtonianos: os que seguem a Lei de Newton.

Simplificacdo pratica:

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

v AABC ~AABC
A B F A'B' _E _
vy-d . 7 A'C' AC
» € v o+ dj fA‘ P £
) dv _V,
Z dy €
dv
Mas:t=pu—
T Hd
r=u£=cte.
€
Unidade de U:
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T=pu—"= f£:>/z fre
” #= v, AV,
F L

lu]= L LT = [u]=

MK *S :[u] = kgf s/ m*

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

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

1.4- Massa especifica (p)

m m = massa
p= v V = volume
Unidades:
F
p=moa F o £ P
V V. aV L, U
T2
m  kgf.s’
M.K*.S _um _ ke -
m m
kg N.s*
MKS.:unp=—=—- (S.I)
m
d.s*
CG.S.:unpz%z ;
cm cm
Ex.:
Agua: P = 1000 kg / m® = 100 utm/ m3 = 1g / cm?
Mercurio: p = 13600 kg/ m®= 1360 utm / m3 = 13,6 g/ cm?
Ar: P =12kg/ m¥=0,12 utm/m3=0,0012 g/ cm3
1.5- Peso especifico ()
G G: Peso
Y=— V: Volume
V
Unidades:
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M.K*:S.:uny= kef

3
m
3

M.K.S.: uny= ﬁ(S.I)
m

C.GS.:uny= .

3

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

Relacdo entre P e Y

=yye

Peso especifico relativo (Yr)

Nao tem unidades (n.° puro)

A/ y = G yv
" Guo YoV

Ex.: Agua: Yr=1
Mercario:  Yr=13,6
Ar: VYr=0,0012

1.6- Viscosidade cinematica (V)

V =

o=

Unidades:
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] FT
2 I?
M=p= e Vo7
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) WL depende da temperatura ()
A ' n

Liquidos o

b) W independe da pressao

o) fluidez =+
mn

EXERCICIOS:
1 - Um fluido tem massa especifica P = 80 utm/mé.

Gases (4]

Qual é o seu peso especifico e o peso especifico relativo?

Dados y, , =1000 kgf/m’

g=10m/s*
y=p.g = y=280.10

y =800 kgf/m’

_ v _ 800
e 1000
7. =08

Determinar a massa especifica em g/cm?




Mecéanica dos Fluidos - Série Concursos Publicos
Curso Prético & Objetivo

utm _80.10kg
3T 3
m m
3
p=800"8 —g00 108
" 10° cm®

p =80

; lutm =10 kg

p=08g/cm®

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

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

Yo =1000 kgf /m’

Dados: g= 9,8m/s2

y=0,028m>/s

}/r:O’g

u="?
V=E.~.u=v.p

Y

H,O

Calculodey:vy, = Y=Y Yo

7 =0,9.1000

y MK*S =900 kgf/m?

Cdlculode p:y=pg..p= Y
g

900 kgf /m’ 5 {utmj
=—. =91,8kef .s° /m"| —-
P 98 m/s’ 8 m’

. utm
pPMK*S = 91’8F

Calculodep:p=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.:u=257

Determinar vemcm?/s

2 4 2
o,ozsm? _0,02819°M

v =280cm?/s| (Stoke)
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3 - Sao 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 o0 espagco entre as duas placas for preenchido com dleo
(v=0,1 Stokes; p =90 utm/m®):

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

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

v=0,1cm?/s=10"m?/s
a) Hu=vp p =90 utm/m?
1 =107 %90 Vo =4m/s i
1=9x10" kef s/’ e=2mm=2.10"m

Vo 4 4
=2 =9x107* x——
R T 0
7 =1,8kgf/m*
b)tz%.-.F:Ft:tA =18.05

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

Qual é a viscosidade dinamica do 6leo se a espessura da pelicula € 2 mm ?

n="7

A=1m2
G = 20N

Condicao de V cte:
Gt=Ft(1)
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senoc:&: G, =G seno (2)
G

‘c:i:thc A - F =u% A(3)
Substituindo (2) e (8)em (1) :
_Gsenae

v
Gsenoa=u—A=
APSARR Y7

_20x0,5x2x10°
: 2x1?

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

Capitulo 2 Medida de Pressao
Carga

Ampliacdo de forcas por

Intermédio da Presséao

2.1- Conceito de pressao

Superficie de
area A

b_Fn
A
= F _100 p _ F _100
A 50 T4, 100
P, =2kgf/cm’ P, = I 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 o>m

0,5m Tm 2m
1m 2m

()] (1) (1)

0,5m

Recipientes de base quadrada com &agua (Y = 1000 kgf/m?3 )

Qual a pressao no fundo dos recipientes?

10
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@

G G
P, =A—I,0nde 7/=V—’:>G, =yV,

1 1

G, =1000kgf/m> x 0,5 x 0,5 x 2m’

G, =500 kgf
A, =05x0,5=025m"
500
T 025

P, = 2000 kgf / m*
(I

P, _Gy G, =7V, =1000kgf/m’ x 1 x I x 2m’
’2*800 G, =2000 kef
Pi=—"" A, =1x1=1m?

P, = 2000 kgf/m>

e _Cu
A, Gy =7V, =1000. 2 x 2 x 2
P, :$ G, =8000kgf

A, =2x2=4m’

P,, = 2000 kgf/m>

Genericamente:
§ p_G_1V _7Ah
, A A A
]
- ; P=1h
- -
h Ve .
Ve
Ve
- )
A
¥
: P, =vh
f 1 1}F’z_R:'Y(hz_h1)
EIp o e
1 L______ p Ah
h . /’ _
/ /

11
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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 ndo a distancia entre os dois pontos considerados.

¢) 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- Lei de Pascal

“A pressdao num ponto de um fluido em repouso é a mesma em todas as dire¢coes”.

T

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?
fluido o1
incom- . P;=0,3 kgf/Cm2
pressl .
vel o1, '3 P4 = 0,4 kgf/cm?
(1)
_F_100
. A 100
A = 100emZYZ 7 27T P =1kgf/cm®
fluido in-|2 9 I . Py=0,1+1=1,1kgf/lcm?
AR BN P, =02 +1=1,2kgflcm?
e 3
L - P;=0,3 + 1 =1,3 kgf/cm?

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

12
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2.4- Transmissao e Ampliacao de uma forca

a) Prensa hidraulica

", [ P= ()
1
1 B
A, 777 /,A P.AZ:F2:>P=A— (2)
e PlegiT™ 2
de(1)e(2)'i—i =
y 0 Ahe
1t F_A
| R F, A,
b) Cilindro
b. 1 - Cilindro de acao simples
Pistao
(Area Ap) cilindro
' haste
T e ~ F
fluido sob o ; ’
—_— T }*TffLJ
pressao 5’ — ‘

respiro

F=P.Ap
b. 2 - Cilindro de dupla acio ou regenerativo
A
[p
-~ — It . AH
__—_.» éé ; “‘\
_____L - . p !

S
i
Fluido sob | ‘]

prosséo P

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

13
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2.5- Carga de pressao (h)

E a altura de fluido suportada por uma pressao.
Ex.:

_p
PA:PB:p:'Yh h—?
T
] R
(*‘"*‘Li’ T I
ﬁ op 5 }) poe L ]
P =Py (nac se mo P Pt {sobe até h)

vimental

2.6- Escalas de pressao

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

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

b) Escala absoluta: € aquela que toma como referéncia (zero) o vacuo absoluto. As
pressdes nessa escala sdo chamadas absolutas.

14
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| - Comparacido com as escalas de temperatura

273 °c
o] (e}
K = "C +« 273
0°K 0°¢c o
P
\/ atm Pof
oK L e
. vacuo p
absoluto at P p =P WP
abs ef T atm
abs

Il - Diagrama comparativo das duas escalas

P
absl/‘ Pefl > 0
patm
Pa tm Pe f-’) <0
y pos
! ®
P .
ab52 vacuo
absoluto
F;m::F%::F;m
Ao nivel do mar: Patm = 10330 kgf/m?
Pressdo atmosférica
normal ou padrao Pam = 1,033 kgf/cm?

Observacoes importantes:

a) a- A pressao absoluta &€ sempre positiva.

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

c) c - Indicagao de pressao efetiva: 1 kgf/m2.

d) d - Indicacdo de presséo absoluta: 1 kgf/m? (abs).

2.7- Unidades de pressao

a - Unidades de pressao propriamente ditas:

_fn
A

P

15
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Ex.:

dina/cm? ; N/m2 ; kgf/m2 ; N/cm?; kgf/cm? . Obs: N/m?=Pa; KPa=10°Pa; MPa=10°Pa
psi = Ibf/pol® = 0,07 kgf/cm?

20 psi = 1,4 kgf/cm?

1 kgfrem® = 110’f§f 5 =10* kgf/m?
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

P 10330

10330 kgf/m*> = 1,033 kgf/fem® ;= h=-—=———=10,33m.c.a.
y 1000
h :£=M=O,76m=760mmHg
y 13600

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

b

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/m? e atm na escala absoluta.

Dado: Pam = 10.330 kgf/m2.

a - Escala efetiva

16
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a.1 -] kgf/cm2

760 mmHg - 1,033kgflem’ | [ =0,5165 kef / cm?
380 mmHg - X

a.2 -] psi

760 mmHg - 14,7 psi

380mmHg - y }y=7,35p3|

b - Escala absoluta
Pabs = Pef + I:>atm

b.1 -] kgf/m?

760 mmHg - 10330 kgf/m’ 2 =5165 kgf / m”
380 mmHg - z

P, =15495kgf /m” (abs)

b.2-]atm

Pos =W +1

760mmHg - 1atm —
oo - el
P, =15atm (abs)‘

2.8- Aparelhos medidores de pressao.

a - Barébmetro (Medida da P.)

“u,ll

pevacuo absoluto

hHg

.ﬁﬁ
o
“||1 )
—
;
=

_ _ atm
hyg = —20

YHg

P

atm = hHg "YHg

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

P, =10330kgf / m’

17
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S O
P
p=vy.h

b - PiezOmetro

Desvantagens:

1) Nao serve para medir pressdes de gases
2) Nao serve para medir pressdes negativas
3) Nao serve para medir pressoes elevadas

III

¢ - Manbémetro com tubo em U

{
S

Pe

Mede pressodes positivas

18
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Mede pressdes negativas.

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

L
mercuriol

Hg=13600 Kg f/m'l’

Mede também pressdes de gases.
d - Manémetro Metalico (Tipo Bourdon)

'
" n_':_i — L
¢ . e N
Liguidoe N
™ manometrico '
{(geralmente :

il

e

19
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2.9- Equacao Manométrica
/:/A—;r:\‘:\/ Xi_) XB
Ve NI P
Ay \';Z\ B —
l I
S h
o B
by 2 ! hs B
i3 @y
i
S A
£
Teorema de Stevin
Ae P,—P, =7.h, 1e?2 P, -P, =v,h,
2ed3 P, -P, =v,h, 3e4d P, -P, =v5;.h,
4eB P, —P; =vz.hg
P1_PA:'YA-hA(X_1) = —P, +Py ==vah,
P, =P, =v.h, P, =P, =7,
P, P, =7,.h,(X-1) = P, +P, =—v,.h,
Py =P, =7v5.h, Py =P, =7v5.h,
P, =Pz =vg.hg P, —Ps =vg-hg

Py —Ps ==va-hp + 7,0y =70, +v5hs +vghg

Py —=Ps ==v,ha + 70y —vh, + 750, +v5hg

Py +¥aha = Y0y +v:0, —v5hy —vghg =P

Regra pratica:

Cotam-se os planos de separacao dos diversos liquidos manométricos.

Em seguida, convencionalmente, percorre-se 0 manOmetro 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.

20
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Exercicios:

1 - Determinar a presséo p.

P +Yh,0-Mh,0 = YhgNhg =
= Patm

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

P =995 kgf/m*

Dados:
Yio = 1000 kgfrm’

Ve = 13600 kgf/m’

=7?

SeP, =09 =P

atm atm abs

abs = Pef + Palm
10330 kgf /m* — 1 atm }

2
. 0.9 arm|| 927 kgt Im

P,,. =995 +9297

P, =10292 kgf /m’ (abs)

2 - Determinar a indicacao do manémetro metalico da figura.

P
p'=1Kgf/cm® - P =?
~__ Ar A P'=P-0
P, =1kgf /cm®

15cm

Hg
P, - 'YHg-hHg =0

P, =13600 x 0,15 = ) ,
P, =2040kgf/ m* =0.204kgf/cm

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

21
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3 - Calcular P4 e Py, nas escalas efetiva e absoluta.

[\~

70 cm

3
¢

PR
' 30(;m "
e g Me—— _L oleo
B‘Om M +~
5 &l 7
ol °
Aol "\ 1,0
’/’
7

Dados:

Y, =13600 kgf | m’
P, =740 mmHg
P

ar abs —

a-P,=7?

0+1000.0,7+13600.0,3 -

Vi o =1000 kgf / m’®
7/(5160 = 850 kgf/m3

Hg

760 mmHg — 10330 kgf / m’
710mmHg — x

P,, = x=10058 kgf / m’

atm

1000.0,7-850.0,8=P,,

P, =700 + 4080 — 700 — 680

P = 3400 kgf/m3

Pabs = Pef + Patm

P,,. =3400+10058

P, =13458kgf /m’ (abs)

b-P,=7 Puabs = 7
Par + Yéleo 'héleo = I:’M
3400 +850 . 0,30 = R,

P, =3655 kgf I m’

P, P

Mabs — PM + atm

P.p. = 3655 +10058

P

M abs

=13713kgf / m*> (abs)

22
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4 - Calcular P para o equilibrio do sistema
F. = 20 kgf Fp = 2';"81"

2ocw1=£A

A | #5cm

@

25cm

Equilibrio de momentos
Faxl,=Fgx /g
20x20=F, x10

F, =40 kgf

P _FK P K

Ar A, mdi adp
4 4

2 2
%:F—gzszBﬂ =4o(§j
2 d? d, 5
F = 1000 kgf

5 - Calcular o valor do peso G.
N
Ly

Sistema em
equil{brio

2N

Fg
]

respiro

23
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A, =10cm?
_ 2
A2:5’Cm2 h=2m=200cm
L=
A, = 20cm? Ve = 13600 kgf /m’ =0,0136 kgf /cm’
A, =10cm?

Considerar o ar incompressivel.
Desprezar o peso do pistao.
G="7

CélculodeF, :0+y,, h=P', . 13600 x 2=P',

P',=27200 kgf | m* = 2,72 kgf | cm’
F,=P,A =272.25

F, = 6,8 kgf
CélculodeF, :F,=P,.A,=5.10
F = 50 kdf

AF=F, —F, =432 kef

Célculode P, : P, = A8 _43.2
(Al - AH] ) 8
P2 = 5,4 kgficm?
CalculodeF, :F; = i — 27
A, 20

IPs = 1,35 kgf/cm?

G=P;.A5=1,35.10

G = 13,5 kdf

24
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, Nocdes 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

1m/s 3m/s 5m/s 1m/s 3m/s 5m/s

instante inicial instante t qualquer

Movimento variado

Ex.:

Em caso contrario

Im/s 3m/s S5Sm/s 2m/s 4m/s 6 m/s

instante inicial instante t

Vazao em volume (Q)

25



Mecéanica dos Fluidos - Série Concursos Publicos
Curso Prético & Objetivo

E o volume de fluido que atravessa uma secdo de escoamento na unidade de

tempo.
__ Segans de salda. 6/
| . Q=_-=3//s
éf’;’i (1) S
1 Ve
L
Unidades de Q:

cm®/s : m®/s; m*/ min ; m®h; ¢/s; ¢/min ; ¢/h ;...

Velocidade média numa secéo (V) g

f\r‘ea

% | | &I

instante inicial (t=0)

instante t

Velocidade média é uma velocidade ficticia constante na secao tal que multiplicada
pela area resulta na vazao do liquido.
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v=0 velocidade
[ ¢ media

™
)
/

a—

Q:ZViAi =V, :%

B jvdA

SV,
A

’
:>vm=KJ'VdA

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

Vazao em massa (Qm )

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

qQ, ="
t

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

Vaz&o em peso (Qg)

E o peso de fluido que atravessa uma secdo 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 ;...

Relacdes entre Q, Qm e Qg
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Q,, =pvA
Q~=_G
G Q
Mas:
y = _G _
Vv = G =7y V QG_ z\égi
Q; =1Q
Qg =WA

3.2- Equacao da Continuidade

Num intervalo de tempo t a massa de fluido que atravessa a se¢édo (1) é a mesma

que atravessa a segao (2).

Fluido
entra sai
(1
8 (2)
my= m,= m
m m m
+ t = 1 = 2= = cte.

t

Q.= Q. FQ, =cte. | Equagdo da Continuidade

oul p.Q =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 se¢ao de escoamento € constante”.

Caso particular:

Fluido incompressivel (liquidos)

p; =p, =p =Cle.

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 se¢ao do escoamento é constante”.
Ex.:

— ——> éagua

(1)
A

Q,=Q, ~ VA, =V,A,

VA
..Vl A2

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

A, =20cm?
A,=10cm? v, _20
V,=1m/s 110

Obs: As velocidades variam na razéo inversa dos quadrados dos diametros.
(Fluidos incompressiveis).

Exercicios:
1 - Ar escoa num tubo convergente.
A area da maior secao do tubo € 20 cm? e a da menor € 10 cm2,

A massa especifica do ar na secao 1 é 0,12 utm/m? enquanto que na secao 2 é
0,09 utm/ms.
Sendo a velocidade na secao 1 de 10 m/s, determinar a velocidade na secao 2 e

a vazao em massa.
|

| | Ay = 20cm? Vi= 10m/s
1 ! A, = 10cm? Vo= ?
| } | )
| | P, = 012utm/m? Q=+ %
(2)
| p2 = 0,09 utm/m3
(1)
Equacio da Continuidade
Qm1 = sz
p1o1 = pzoz
p,.V.A, =p,V,A,
v, :&.i.w :%.@.10
p, A, 0,09 10
V, =26,7m/s

30



Mecéanica dos Fluidos - Série Concursos Publicos
Curso Prético & Objetivo

Qm = p1V1A1 = p2V2A2
Qm =012 x 10 x 0,002

Q,, =0,0024 utm/s

2 - Os reservatorios (1) e (2) da figura sao cubicos.
S&o enchidos pelos tubos respectivamente em 100 seg. e 500 seg.
Determinar a velocidade da agua na secado A indicada, sabendo-se que o
diametro é 1m.

Equacao da Continuidade

\ Q = Q1 + Qz
% Rl
Z Q Ve _125

1u=1m

v 3?
A - ==
‘S“’,h e "t 100
s T 4% \
. Q,=125m’/s

V
g, - Va _ 1000

t, 500
Q,=2m%/s
Q=125+2
Q=325m%/s

Q Q 325
Q=A-V, eV, = 1= =i
4 4

VA =414m/s

3 - Um tubo admite 4gua (p = 1000 kg/m®) num reservatério, com vazao de 20 //s.
No mesmo reservatério 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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p1 = 1000 kg/m®

i Mistura
—= 3
| ' P2 = 800 kg/m®
2 3
P3="7
Q1 =20 //s
Qz =10 //s
1
-T= A;=30cm? Vs ="?
Agua

Equagéo da continuidade

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

P, = P,Q, +p,Q,
Q,
Sendo os fluidos incompressiveis:
Q;=Q,+Q,
Q; =20+10
Q, =30//s
~1000-20+800-10 _ 20000 + 8000
Pa = 30 - 30

ps =9333 kg/m’

Q, _30x10°

Qu=AsVs = Vo == =20 %10~
3

V, =10m/s

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 secéo de saida de D se o jato de 4gua deve atingir o ponto

0 da figura.
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A B
t,=5h @ @ tg = 3h

_ 3
C V = 30m D
t =4nh k, T~
y=5m ! ~
! ~
JTT 770 NSNS 77 ek 911! AN L
X = 10m
g = lOm/52
Equacéao da Continuidade:
QA+QB=Q0+QD @
vV 30 vV 30
Q = = — Q ——
Aty 5 ® Tty 3
Q, =6m®/h Qg =10m®/h
A
e & Substituindo em @ fi
ubstituindo em ica:
Q. =7,5m%/h
6+10=75+Q,
Q, =16-75
Q, =85m®/h=0,00236 cm® /s
Q=Vy-A, = |A,=20|@
VD

Equacéao da parabola
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x:VDt:>t:L
VD
L
=— gt
y 29
1 2
V=29
2 ’9 _100-x0
ovg =29 . vz X9
Py T2y 2.8

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

Substituindo Vp em @, fica:

~0,00236
10

Ap

Ap = 0,000236 m?

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

AP
(
1 (!
| I
E_— tl
[
I )
I
fluido sob I
——— - L—]
pressao 1
o S(curso)
t(tempo)
Respiro
Poténcia (N)
Trabalho (W)
W :Fp.s:p.Ap .S
V,
~W=p-V, V;, : Volume deslocado (cilindrada).

+t:>¥:p%.-.N:p-Q

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

e A t=05s
W = 50 kgf.m
P ) 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 é 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 presséo na face do pistdo

a) N:ﬂ:@
t 05
ICV:75kng'm:736W
N =100 kgf .m/ s = 1000 W 1kgf m=10W
W W
c W=pV, =>p=—=
) PVe =P =y = aps
50
P 5x107%.0,5

p =2x10%kgf I m* =2kgf | cm®

Vd _Ap-s_5x10°.05
t t 05

35



Mecéanica dos Fluidos - Série Concursos Publicos
Curso Prético & Objetivo

Q=5x10°m?/s 1m® =1000/
Q=5x10"2x10%¢/s
Q=5//s

ou:

N 100

) N=pQup=s=_"""_
) P P Q 5x10°°

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

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

) De posicao
Potencial De pressao
Energia
Mecénica 4
W=G.Z
Cinética =G
u EPP,=W
p4
a) Energia Potencial
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 -M = ;
| = 5
P = J
EPP. =G-— - EPP, =W
Y
L » -t

EP =EPP, +EPP,

b) Energia Cinética

Mas:
G=mg ... m

Q|®

2
. E, =G —
29

Energia Total (E)

E=EP+E

E = EPP, + EPP, + E¢
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Principio da Conservacdo de Energia Mecanica
(P.C.E.M.))

E = cte.

Ou

AEP = AE,

Exemplo:

m m
o 3
(] H
° ®
N

v =,/29z TORRICELLI

4.2- Equacao de Bernoulli para Fluido Perfeito Incompressivel em
Regime Permanente

Py

T G4 —m— 1

{ P.H.R.
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E+ = EPy + EC, = EPP, +EPP, +EC,

2
“E, =Gz, +GrigYr
Y 29
E, =EP,+EC, =EPP, +EPP, +EC,
2
E,-Gz,+G 2+aYe
Y 29
P.C.E.M.
Ei=E>
2 2
GZ+(BE+(BV—‘:622+G§+(BV—2
Y 29 Y 29
2 2
Z1+5+V—1:ZZ+&+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 Z»: Energias potenciais de posi¢ao por unidade de peso (“Cargas de Posigcao”).
PioP:.

Yo

Pressao”).

2 2
\2/—5 e \2/—; : Energias cinéticas por unidade de peso. (“Cargas Cinéticas”).

Energias potenciais de pressdao por unidades de peso (“Cargas de

V2 P, V2 Energias totais por unidade de peso.
Z, +7+2—ge22+7+2—g: (Cargas Totais = H)

Carga de Pressao = energia de Pressao por unidade de peso.
Carga de Posicao = energia de posi¢ao por unidade de peso.
Carga Cinética = energia cinética por unidade de peso.

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

Hi = Ho 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

)

-
S

P.H.R. v

(

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 dimensodes e o fluido considerado perfeito, determinar a

vazido da agua descarregada se a area da secao do tubo é 10 cm?.

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

Z1 }Z'Yfatm_o %}zﬁ j%yatm_o-i_ \2/_5

_vi

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

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

2- [dem

p = 0,5 kgf/cm?
(1

3m
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Tanque de grandes dimensdes

Fluido perfeito

g = 10 m/s® = 1000 cm/s?

Yn,0 = 1000kgf /m®

Q="

H, =H,

EPP, +EPP, +EC, =EPP, +EPP_+EC,

//

P
Y g
P 2
Z,+ —‘=—2 — V2= 2gZ+ j
Y 29 Y
. 4
v, - JZQ sz (suj
10
=4100 = V, =10 m/s
2 2
~Q=V,A=10x10x10"

Q=10x10°m3®/s=10¢/s

. Um dos métodos para produzir vacuo numa camara é descarregar agua por um

tubo convergente como € mostrado na figura.

Qual deveré ser a vazao em massa no tubo da figura para produzir um vacuo de

50 cmHg na camara?

¢ 2,%cm

n

Yo
(1)

{ Hg
#G 1lcm - —

g
’;7 : . e T Vacuo = pressao

¢3.tl(:m _ -
P.H.R. ()

1 l [ l 50cmHg=0, 5m Hg(fl)

h =50 cm (carga de pressao do mercurio)
Hi = Hy

4m

41
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0 0

2 2
Zl+ﬁ+vil — %F%_VZ
y 2¢ 728
2 32
L )
2g /4
Equacao da Continuidade
Q,=Q,
VIA, =V,A,
v VoA, _\, MEIH
VS V'

2 2
v1=v2(d—2J :V{ﬁj
d, 1
V,=1156 V, (2)

(2) em (1)
(1156V,)° - V2 _

zZ -1
29 Y
133,6- V2 —V? __7 _5
29 "y

2 P

Vi= -z~

132,6 Y

onde:
Z, =4m

P =Yy, -h=-13600 kgf /m* x0,5m
P, =—6800 kgf / m*

132,6 1000
vz 96

2= 22 -042
1326

V, =042

> = 0,65 m/s

V, =1156x0,65 . V, = 7,5m/s
Q,, =pQ, =pQ, =pV,A, =pV,A,(p, =p, =p)
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2 2
-a, =Ty, 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
|, —~
us)
N1
—

N

(2) fluido pela bomba pro

unidade de peso.

H; + Hg = Hy (“Carga ou altura

manométrica da bomba”)

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

43



Mecéanica dos Fluidos - Série Concursos Publicos
Curso Prético & Objetivo

Fluido Perfeito

a) 7 Maquina Hq = H,
b) 3 Maquina H{ + Hn = H2

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.

Hm:%:W=G~HmMa3:

G
=2 G=W
Y=y Y

Substituindo: W =yVH,

poténcia vazao

-M.K'.S-

\
Y = kgf/m®
Q = m¥% >~ N > kgf . m/s  (kgm/s)

Hm = m
.z

—  N/m®)

Q = m¥% >~ N > N-m sz
s

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

B Poténcia util
Poténcia posta em jogo

a) BOMBA

Motor

I |

Foo ==

N : Poténcia util = Poténcia fornecida ao fluido

N
M = )

Ng Ng : Poténcia da Bomba
=~ Ng =ﬁ:>NB :%

Mg Mg
b) TURBINA
_N;

Ny = N

N : Poténcia retirada do fluido
Ny : Poténcia util = Poténcia da turbina
Ny =N-n;| | N; =yQH,, -n;

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

através de uma tubulagdo com uma vazao de 10//s.
Verificar se a maquina instalada € BOMBA ou TURBINA e determinar sua

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

Patm 1

A=10 cm";

20m
[$;]
3

v %‘ B &) Y PHR

Yo = 1000kgf/m*; g = 10m/s”

Q=102md3/s
H,+H, =H,=H_ =H,-H, =

0 2 0 2 0
Z, +/FZ+£—[Z1 Jr/'Z+zVZj
Y 29 Y /29

2
H, =(5+V—2j—20
2

9
Q 107
Q=V, A=V, == 12 ~tom/s
Hm=(5+@j—2o
20
Hm='10m

Hm < 0= M é Turbina

10°-10%-10 100

N=vQH, =
Qb 75 75

N=1,33C.V

~Nr = NT]T =1,33x0,75

Nt=1C.V.

2 —ldem
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(2)

4 2 i
=10 Kgf
p:lKgf/cm2 10°Kgt/n

—_— (1) 5
. A=10cm 0cm
10m ) - Fluido Perfeito
fqua LT ’ﬁ\f_'-@"' a . P,H.R, - - Grandes Dimensdes

a) Tipo de Maquina = ?
b) Nm=? (Nm = 75%)
a) Equacao de Bernoulli no trecho (1) — (2)
Hi + Hn = Hz
Hm = Hz — H4
Calculo de Hi:
Z, + il + V—12 =10+ g
Y 29 10

Caélculo de Ha:

0 0
H,=Z, +/FZ/+7\Z/=30
Y /29

He =30 m

Hm = Ho — Hy = 30 — 20
Hm = 10m
Hn>0= M é&BOMBA

b) Poténcia da Bomba

N = YOHs 10°-10%-10

75 75

N _YQHg 10%-1072-10
® 175 75x0,75

Ng=1,78 C.V.

N=1,33C.V.

ou:
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NN N 13
® Ny % m, 075
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

pak

— I -/ Il

(1 ) Hi > H; (2)

H1>H2

H1 = H2 + Hp1,2

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

Observacao Importante: Sentido do escoamento

Trecho onde néao existe
maquina

(1) (2)

Hi > Hz ..escoamento de (1) para (2)
H> > Hy ..escoamento de (2) para (1)

b) Com Maquina

— 4 () ¥

(1) (2)

H1 + Hm = H2 + Hp1,2
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Fluido Perfeito

a) ,Z{méquina: Hi = H2

b) 3 maquina Hy + Hy = Ha

Exemplo:

Fluido Real

a) ,Z{méquina: Hi=Hz2 + Hpq2

b) 3 maquina Hi + Hm = Ha + Hp12

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

Patm (3)
£
)
2
/_\A=1 0)cm (2) V, =5m/s
P-HR. (5 ) = Pum

Dados:
Ng=5C.V.
g = 80%

Y = 10° kgf/m®

g=10m/s

=7
He, =7

Bernoulli:

H,+Hg =H, +H, =H, =H —H, +H,

P, Vi

H=Z,+—1+—=5+0+0

Y
H1=5m

29
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0 0
2
H, s 272{;X&:g§
Yy 29 20

Ho = 1,25 m
NBzYQHB :>HB=75NB'T]B

75'T]B 'YO
Q=V.A=5x10x10*=Q=5.10°m%s
oo 75,5708
B |é?,?x‘],0/{
Hg = 60m

Substituindo : H, | =5-125+60

He =63,75m

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) atm

60m

Q=0,15m%s
Y = 760 kgf/m®

Hp,, =25m
HF,Z_c =6m
Mg = 75%
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N=Nsng| (1)
N =yQH; (2)
Bernoulli

H, +Hg :HC+HPAI1 +H

Pac

Hg =H, +HPA_1 +HP2,C -H, (3)

0 0
2
CélculodeH, :H, =Z, +;Z‘+%S/:15m
i

Ha=15m

I
[
D
o
3

Géloulo de H, :Hg = Z, +/FZ.L
Y 29

Hc=60m

(3)Hg=60+25+6-15

Hg =53,5m

_760-0,15-535

(2N e

N =81,32 C.V.

N 8132

=—=——_= Ng = 108 C.V
" ns 075 ®

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

(A)

30m <

5m

(c)

a) HA=?HB=?H0=?
b

) Sentido do escoamento
c) Tipo de maquina
)

o

H

PA,B

e) Poténcia da maquina

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

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

Célculo de Vg:

5 =%= 7r31D42 :%:.-.VB =1m/s
4
0 0
a) H, :ZA+P—A+V§ :35!0+0
Y 9
HA=35m
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0

4
HBZZB+P_B+%Z:5+@+L
Y g 10 20

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

2
HC=ZC+P—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)
Equacgéo de Bernoulli trecho com maquina (C — A)
He +H, =H, +H = H, =H,-H: +Hp |

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

He, . =10,05m

~H,,, =10,05m

Substituindo em Hp, = H,, =35 -0 + 10,05

Hm =45,05m

Hm > 0= M é BOMBA

d) Hp,,=?
Bernoulli (A,B) Hg =H, +Hp,, =H,  =Hg —H,
Hp,, =10,05m
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e) NB=? T]B=80°/o
N _yQH; 10°-314-4505 141457
5N 75-08 60

N, =2357,6 C.V.

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

a) P
P b) Pe
3"1[ f=5x10'3 m? c) P
Agua ) | ( B)i — P.HR
(e) (s)
7m
2
Q=25//s
H, = 3m.c.a.
H p = 0,5 m.c.a.
g =10m/s*
y=10"kgf/m’
N=1CV.
a) Célculo P4
Equacéao Bernoulli (1) - (2)
H, +H; =H, +HP1’2
0 0
2 2
Z +7‘+—19+HB =Z,+ YZ +—;+Hp12
P, 2
—=2,-Z,+_=+Hp  —Hg
y ‘
onde:
Z1 =3m
Zo=-7m
-3
V, :9= 25)(10_3 =5m/s
A 5x10
Hp, =3m
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751
N=yQH, >H.=— "~~~ =
¥QH, 5 10%x25x1073
i:—7—3+§+$—.'B
Y 20
s

=—8,75m =| P, = -8750kgf / m’

b) Célculo de Pe:
Bernoulli (1) — (e): Hi =He + H,

e

V =9=5m/s
A

e =

1000 = 1000 20
P,
1000
P, =-7500 kgf /m*

P, _, 8750 25

=3-8,75-1,25-0,5

c) Calculo de Ps

Bernoulli () — (s) : He + Hg = Hs

P V? P g
Ze+"+%/ve +HB=/rS+%/V5
/4 /4

P, P

S ="¢+H,=>-75+3=-45
o7

P, =—4500 kgf /m’
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Algumas aplicagdes
especiais da Equacgao
de Bernoulli

Capitulo 5

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

Equacgéo de Bernoulli (1) — (2)
~0

H1:H2+H/(

0

%/Fn % §/P2 V2
+—+L=Z,+-2+-2
Y 29 Y 29

\/22_\/12 — P, -P,

(1)

29 Y
Mas: Q¢ = Q2 (continuidade) = V1A = VA2
V, = Vi-A
AZ
2
A = ﬂ-j] 4 2
2 V,=Vi [lj (2)
zd, d,
A, =
4

Substituindo (2) em (1)
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Mas: Q=VA, .Q=K-A, /gg@
Y

Curva de calibracao

Q

Exemplo:
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 manémetro cujo liqguido manomeétrico € mercdrio (Yng = 13600 kgf/m®) é
ligado entre as secdes (1) e (2) e indica o desnivel mostrado na figura.

Pede-se a vazéo de agua que passa pelo Venturi y . =1000 kgf/m?)-

(1) (2)
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Pi+Y4,0 X + Yo -N=Vug -h=Y,0 - X=P,
P1_P2:YHg'h_YHzo'h

P,—P, = h(yy, =71 »)=0.1x(12600)

P, — P, =1260 kgf | m*

Hi = Hz
2 2
PR N
Y 29 Y 29
V22 _V12 — |31 _Pz (1)
29 Y
Qi =Q
VA, =V,A, =V, =V, %
Vy, =2V, (2)
(2) em (1)
4VZ - V2 _P-P, -3V2 =2g

29
VZ =84
~V,=29m/s

Q=ViA;=2,9.20x 10"

Q=5,8x10°m%s
Q=5,8"//s

5.2-

iy
Y
#u

P, —P,

—y ]|

Tubo de Pitot: Aparelho de Medida de Velocidade

o

v}

Ch._‘_;

ﬂj
1 ***_-—ww‘q;

[\
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Equacgéo de Bernoulli (1) — (2):

H{ =H>
0
2
| +5+V_1 :Zg +i V
Y 29 Y ‘29
V—fzﬂjv1: 29,P2_P1
29 Y Y
Na pratica:
Q 1 2
!(gua T ~—
X
7
% 5cm
% %
é Z
He
Exemplo:

Num tubo de secdo circular o didametro é 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

Vi o =1000 kgf /m’
Ve =13600 kgf /m’

NN
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Hi = He
0
,z/ P, V2 P, V,
(t—t+—=/4,+—+
Y 29 Y 29
2 —
Z_;J_P2YP1 V12—2 P, —P
v, =2 P =P

Tuboem U: Py +vy 0 - X+h- Yy Yy 0 - (X+h) =
=P

P, =B =7, 0(x—x=h)+hy,,

Py=P=h Yy =1y =WV = Vo)

P, — P, =0,05(13600 —1000)

P,— P, =630 kgf /m’

630
1000
|V, =355m/s |

=V, =20 = V,=,126

nd?

Q=V1A1=V1‘T M

=3,55-

Q=0027m®/s=27//s

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

pitot fique a uma pequena profundidade.

Qual a altura alcangada pela agua no ramo vertical?
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Capitulo 6 Analise Dimensional e Semelhanca Mecanica

6.1- ANALISE DIMENSIONAL

1.1 — Grandezas Fundamentais e Derivadas

Grandezas Fundamentais - Sao aquelas que se expressam por si s6, enquanto
que as Grandezas Derivadas sdo 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
- Comprimento ) L,M,F
- Tempo T, M F
/

1.2 — 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 T?

Exemplo:

a) Velocidade (v)

s - .
V= [v]a equacéo dimensional

L 4
[v]= =
b) Aceleracéo (a)
V oMo b
at —lal= M- 7T
L 2
[a]= 7 =L
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c) Area (A)
[A] =

d) Volume (V)
[V]=

e) Massa (m)

[F]

" [l
[m]=':—I2 =FL" T2

F=m.a— [m]

f) Massa Especifica (p)

G
™ bl b=

2
[p]_FLT =FL* T?

g) Peso Especifico 6%

]
==

h) Viscosidade Dinamica (u)

dv T dy
T= MW_)“_ v

_Ft d _[Ft] [dy]
A o MR o)
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i) Viscosidade Cinematica (v)

lu]
[p]

v———>[v]
[]:H
FL™* T2
_L2_ 2 —1
[v]—?—L T

1.3 — Numero Adimensional ou Numero

E toda variavel cuja equacéo dimensional é da forma:
[t] = FeLeT®
Exemplo:

a) Numero de Reynolds (Re)

Re - PVL Re]- [p]m[L]
u
Re]=FL T LT ot polore

FL2T

b) Numero de Euler (Eu)

Eu=L
pV2L?
O
B IR IT
[Eu]= i

FLT2 2T 212
[Eu]=FeLeTe

c) Numero de Froude (Fr)

V2

Fr=—
L.g
qo NPT
Frl= IL]-[g] 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

- . LI e e g

ooy e e e . e }

B

No Laboratério

(’;Unel aerodinamico (fluido compressivel)

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

viscosimetros

Gz outros aparelhos de medida.

' % \A-/f/- Tuwel

varias esferas: D1; Dojueeeeeviciieeiiiiiiiieneene Dn
Materiais varios fluidos (mesma p) e 1; hoeeneeeenn. Un
varios fluidos (mesma 1) € p1; P2;.eeeeeeenns Pn
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Para caracterizar o fenémeno fisico, através da experiéncia, chegariamos a

uma infinidade de curvas:

V7
U

F,p,v,\D,u — No Laboratério
Pelo Teorema dos © ou de Buckingham da Andlise Dimensional, demonstra-se que
existe uma fungao de 2 niumeros adimensionais formados por combinagao adequada

das grandezas envolvidas rigorosamente equivalente a funcao dada:

7, =O(,)onder, —— =Euen, ="' —Re .. Eu=0(Re)oud (Eu,Re)=0
pvD u
Eu= ‘
__F
P v202

=3 cuva universal
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Levantamento da Curva Universal

Toma-se uma Uunica esfera de diametro D, e movimenta-se a mesma num
unico fluido, de massa especifica po e viscosidade L, calcula-se Re e a cada forga

Fo correspondente, calcula-se Eu.

Vo Re Fo Eu

Traga-se a curva universal:

Problema
Pretende-se movimentar uma esfera de didmetro D1 num fluido de massa
especifica p1 e viscosidade dinamica s € com velocidade vy; qual sera a forca

oposta ao movimento F{?

Solucéo:
a) Tendo-se vy; p1; Dy e Wy, calcula-se Re = pi-Vi-Dy Eut
Ky

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

A

»Re

Re
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F

— F, =Eup,-V?-D?
o, -V2D? 1 P~ Vy by

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

1.5 — Teorema dos & ou de Buckingham

Sejam X1; X2jueeeeen.. Xn @s n variaveis que intervém em dado fenémeno fisico.
Sejam my; mo;.......... mx 0s k adimensionais independentes, construidos com
base nas variaveis xi, Xo.......... Xn.

OBSERVACAO: Adimensionais independentes = devem diferir pelo menos em uma
de suas variaveis.
Se f (X1, X2,.0eeunnes Xn) =0

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

base nos adimensionais, m; To;.......... Tk, OU seja:
%) (751; [ %22 ,7Ck) =0
a) No laboratério determinar x4, Xz, .......... Xn (N)

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

pois 0 n? de grandezas fundamentais envolvidas no fen6meno (r).

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

b) [F]=F
[p] = FL* T2
[v] = LT > r=3
[D] =L
[u] = FL? TJ 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 nao € possivel formar com as
mesmas um produto adimensional. Ex: p, v, D

[p] = FL* T2
[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°i D% -F > FOLT® = (FL*T?)%. (LT )™ - L% -F

F>0=a1+1 .. aj=-1

L90=—4a1+b1+c1 C1=-2
T90=23.1—b1 b1=-2
—1 -2 —2 F
n=p v -D°-F .. m,=—5—5 =Eu
pvDY

1, =pt Ve D PO =(FLAT2 ) (LT L - FLT
F>0=a+1 . ap=-1
L>0=-4%+by+C2-2 .. Co=-1
T 0=2a,—b, +1 “ by=-1

4o A 1 vD
n1=p1'V1‘D1‘H-°-Wz=vaD Tc_szzRe
2

Se escolhermos outra “base’:

F,v,D,u,p (n=05)
-
Fl=F
V] = LT >~ k=2
[D] =L > r=3 )
W =FL2T
[p] = FL* T2/ BASE =p,v, D
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a b ¢
n,=w'-v'.D"-F—FL°T®

F90=a1+1 a;=-1
L->0=-2a; +by +cq ci=-1
T->0=ax—Db; by =-1

F
S = ——

uvD

a b c
n, =pu?-v:.D?% p = FL°T®
F>0=a+1 - ap=-1
L>0=-2%+by+cCo-4 Co=1

T90=ag—b2+2.'. b2=1

a b ¢

= (FL*T)" (LT L' F

a b ¢

= (FLT)? (LT )% L2 FL*T®

Observem que poderiamos obter Eu a partir de w1 e mo.

LI

=7, =
T, p v D?

Exemplo: (2) — Estudemos o fendmeno envolvendo as variaveis 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
LOT® = (LT')" L' LT
L90=a1+b1+1 b1=1

T>0=-a2—-2 .. ay=-2

2
.-.n:L—gaFr:V—
v Lg

Obs.: O n° de Froude é sempre constante no fenémeno fisico queda livre de

um corpo.

Fr=2,

pois: v=42 g h

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

gHm = aceleragéo da gravidade x carga manomeétrica da bomba
Q = vazao em volume

D = diametro do rotor da bomba

n = rotac&o do rotor por unidade de tempo

p = massa especifica do fluido

u = viscosidade absoluta do fluido

Quantos e quais sdo os adimensionais que representam o fenémeno fisico de

escoamento do fluido pela bomba centrifuga?

[g.HmM] = L2 T?
[Q=L°T"

D] =L
=T
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[p] = FL* T2
[u]=FL?T
Solucéo sintetizada:

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

Hm - o
e) T, = gz—Dz =y (coeficiente manométrico)
n
T, = 03 = x (coeficiente de vazao)
n
nD?
m, =P —Re
1)

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
| = viscosidade dinamica do fluido
F = for¢a oposta ao movimento
g = aceleracao da gravidade
¢ = velocidade do som
a) Numero de Reynolds (Re)
Ro-PYL_ VL _ WL
woulp v
Demonstra-se que:

_ forcasdeinércia  _ Fi
forcas de atrito viscosos Fv

v Y
Fi_ma PVg Py put
Fv ©A V, V., 1)

VA uVL
AT
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ﬂ = % =Re cqd
Fv pu
Ex: Escoamento de fluido incompressivel em condutos forgados
Re = PVDH _ vDH

[ v N
Re <2000 escoamento laminar
2000 < Re < 4000 escoamento de transigao> ABNT

Re > 4000 escoamento turbulento

J
b) Numero de Euler (Eu)

F AP
Bu=—5="—"5
pviL pv

Demonstra-se

_ forgasdeinércia ~ FAp
forcas de atrito viscosas  Fi

FAp ApA  ApA Ap-L®* Ap
Fio ma .,V sV pv?
V.o ety
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

Ly

Fr

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

Voo,V
Fioma PVs b1 w2

Fg m-g pvg L’g Lg

Fi 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)

m="
C

Demonstra-se que:

_ forcas de inércia _ Fi
forcas de compressibilidade Fc

Ex: No escoamento de fluidos compressiveis

M<1>v<c escoamento subsoénico
m=1=>v=c escoamento so6nico
m>1->v>c escoamento supersonico

6.3- SEMELHANCA - TEORIA DOS MODELOS
6.1 — Introducao Seja 1:10 a escala de reducao

Py
[
500/(4»1% 5o T
; T oo

- e — = —\

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

sendo:
Kx=21 . K. =i,pergunta—se:KV :V—m:?
Xp 10 v,

6.2 — Condicoes de Semelhanca

a) Semelhanca Geométrica — Dois corpos sdo geometricamente semelhantes

quando tem o mesmo formato, ou seja, as suas dimensoes correspondentes sdo

proporcionais.
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Ey: &M am _bm Lm

ap _bp Lp

b) Semelhanca Cinematica — Ha semelhanga cinematica entre modelo e prototipo
quando, em pontos homodlogos, séo iguais as relagcées de velocidades.

Vim _v,m_vm
Vip vep VP

Ex:

c) Semelhanca Dindmica — Ha semelhanca dindmica entre modelo e protétipo

quando, em pontos homologos, sao iguais as relacdes de forgas.
Ex: Fi, Fv, Fp, Fg, Fc

Fim _Fvm _Fpm _Fgm _Fcm

Tip Fvp Fpp Fgp Fcp

d) Confronto entre a Analise Dimensional e a Semelhanca Mecéanica

Fim _ Fip
= — Rem=Re

Fvm Fvp P

Fpm I:plo—>Eum Eup

Fim  Fip

Fim _ Fip —-Frm=Frp

Fgm " Fgp

Fim Fip
\/ch \/Fcp M =Me
Genericamente: | mym = Tp

Tlom = 2p
Tlkm = Tp

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

ao modelo, a outra referida ao prototipo.

74



Mecéanica dos Fluidos - Série Concursos Publicos
Curso Prético & Objetivo

Ex:

K. = LL_m :Escala geométrica
p

K, _vm
Vp

K, —PM.p, M
pp P

Ku :@;szm
up vp

K. =M .Kap = APM
Fp App

K, =9M =M
ap cp

Relacoes 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=ulp)

Fm _ Fp
pmvm? L’m ppvp® Lp

F_m_m{vmzHLmz}
Fp pp | vp Lp

—-2]Eum=Eup —»

Ke=Kp.Kv?. KLY ou |KAp=Kp.Kv?

2 2
-3]Frm=Frp —> vm___ VP
Lm gm Lp gp
2
{Vm} :Lm'gmak2v=KL-Kg
vp Lp-gp
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Ex: 1

KL =%;f(FJV:p1/K5L:g):0 . n=5

Nem todas as variaveis envolvidas em um dado fenébmeno devem ocasionar
variagdes substanciais entre modelo e o prot6tipo ou, em outras palavras, algumas
variaveis sdo pouco representativas. E o caso aqui de p, pois as forgas viscosas sao

despreziveis em relagdo as de inércia.

Pergunta-se: [Fl=F )
Vp=? [v]=LT"
Ke = 2 [P]=FL*T?}  r=3
[L]=L
-2
[o] =LT" )
Base: p, v, L k=5-3=2
a b ¢
t,=p'v'L' F

a b ¢
n2:p2V2L2 g

a b ¢

[1,]=(FL*T2)" (LT )" L' F=F°L°T°

76



Mecéanica dos Fluidos - Série Concursos Publicos
Curso Prético & Objetivo

\
F>0= aj+1 . aj=-1
L->0=-4a;+bs+cq .ci=-2> T = |:2:Eu
pv-L
T>0=2a1—by ~by=-2
a b ¢ -~
[1,]=(FL*T2)2.(LT™)2- 2. T2 = F°L°T®
F>0=az..a,=0
Lg 1
L>0=-4a,+bz+Co+ .Co=1 Te=e = =
\ T,

T>0= 2a2—b2 -2.'.b1 =-2

F

= Condicoes de Semelhanca
pV2L?

Fr=— Eum = Eup

2 2
~yp ym =L—m—>KL=Kv2.-.Kv=\/I: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? -°m - pp.vZip - L%p _>F_p ~ pp-vip-Lp

Ke =Kpk2 kZ =1x—x

Lt 1 K. =1:1000
107100 1000~ —E———
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Ex: 2 Bomba Centrifuga (Dm = D)

Nm =1800 rpm
Modelo Qmn=381//s
Hmy, = 18m
np = 1500 rpm
Prototipo Q=7
Hmp = r)
Temos:
gHm
V= n?D?
X = Q
nD?®

Condicdo de Semelhanca:

a) Xm = Xp
Qm QP

3 3
N,Dm n,D%

3
Qﬁ=w=KQ:Kn-K3: oo Koz%:n_m
Qp n,D% Q, n,
Q.n
Q =—"7"
p nm
Qp=3x@.-.0 =25//s

1800 ——
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b) Wm = Wp

gm Hmm _ gPHmP

2 2 2 2
N“mD"m npr

2
Hm np D2m

m

- 2R 2
Hmp n, Dp

—K,,, =K?n-K?D

2 2
K, —Ken=|1800]"_ 18 —>Hmp:18-[1500}
1500 ]  Hm 1800
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) Escoamento de Fluidos Incompressiveis em
Capitulo 7 Condutos Forcados em Regime Permanente
Aplicacbes as Instalagbes 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: Tubulagbes de sucgéo e recalque, oleodutos,

gasodutos.

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

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

7.2- Tipos de perda de carga dos condutos

Ex:

robniagdo
de recal-

wvewedl 2}
que q?!
i ]
(=, !
tubnilacio !

& TTTHER T Ruped tor
de aee‘.,flw 5. “eRegintre

)

Eotovilo: Vilvulas de retentio

1

A v
s FBEVRIE de Pe
a COth Lrive

s

‘Raa , inferivy
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a) Perda de carga distribuida: € 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): € a perda que se da devido a uma

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

de vazao, flanges, tés.

2 2
Hp1,2 = th + Zhs

7.3- Campo de aplicacao

o (w)|¥

(1) (2)

H +H, =H, +H;

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) Introducéao

Equacao da continuidade
Qi =Q
V1A1 = Vo A2

Como A = Ay, entdo:

b) Férmula da perda de carga distribuida

p
h, =f£.X%
D 2

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

]

f=r ('OVD ,Dj onde Avb =Re (n° de Reynolds) n° puro
u K H

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

ha 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, sdo intensas as movimentacdes transversais das

particulas.
Re < 2000 : escoamento laminar
2000 < Re < 4000: escoamento de transicao ABNT
Re 2> 4000: escoamento tubulento
Re =" vD
LL

Obs.1: Para condutos de se¢ado nao circular, deve-se substituir D por Dy (didmetro
hidraulico), sendo Dy = 4 Ry

Def: Raio Hidraulico (Rn) =|R,, =—

A = area da secao de escoamento

P = perimetro molhado da secao, onde temos contacto do fluido com parede
solida.

Sendo assim:

Formula universal da perda de carga distribuida:

LV

h., =
! fDHZg

Numero de Reynolds:

1) %
Rugosidade relativa equivalente:
Dw/K

Obs. 2: Para condutos forcados cilindricos (secao circular), sendo Vmax @ velocidade
no eixo do conduto.

2.1] Escoamento Laminar (Re <2000) = y, — V mix
" 2
2.2} Escoamento Turbulento (Re > 4000) = y = @ v
m 60 max
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Exercicios:
1 — Um 6leo de viscosidade absoluta p = 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 didametro a vazéao
de 40 //s.
Qual a perda de carga no tubo? K =0,000152 m.

=0

Hp=hfy|£

a) Perda de carga distribuida
h,=f=-—
D 2¢g
b) Célculo de Re:

Re:—pVD

u
onde:

Y=p 8= P=X:@
g 10
p =80 utm/m’
D=10cm=0,1 m

Q_ Q _4x10x107
A D>  xx10”

4
v=>5,1m/s

n=10"7kgf -s/m’

Substituindo:

80 x5,1x10"
Re=——""—
10

Re = 4080 = Escoamento turbulento

c) Rugosidade relativa (Ej

D 10~
— = =660
K 152x10°
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d)
2 2
h=f.L. Y _0.042.190, 51
D 2g 01 " 2x10
h, =54,6m

2 — Por um tubo de comprimento 1000 m e diametro 4” escoa 6leo mineral de
p =90 utm/m®ev=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?®
6leo
v=10"*m?s
2
h, ¢ LV
D 2g

a) Célculo de Re

Re = pvD vD D

TR
p

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

Q Q 4x10x10°
V:—: > = -
A =D n-10
4
V=127m/s

Substituindo:

-1
Re — 1,27 x10
107*
Re =1270 Escoamento laminar
b) Célculo de f:

4_ % =005
Re 1270
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c) Célculo de hy:

2 2

hf:f.L-V——OOS 1000 127
D 2g 0,1 X2x10

h, =402m

h, _ 402 J (perda unitaria)

L 1000

J=0,0402 m/m tubo

3 — Calcular a vazao de agua num conduto de ferro fundido sendo dados:
D=10cm; v =0,7 x 10° m?/s;
e sabendo-se que dois mandémetros instalados a uma distancia de 10 metros
indicam respectivamente:
1,5 kgf/cm2 e 1,45 kgf/cm2 K =0,000259 m

. p;
Pl :

Mps

a
[i a—-'lhcw m-ii‘ ..

0

3

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

Bernoulli:
H,=H +HP12:>(HP1,2:hf)
2 0 2
Z, +E Vi 22+i+v—2 =hy,
Y 29 Y 29 ‘
P1—P2+V12—V22
Y 29

h, -

P,-P, (15-145)x10*

Como:Vi=Vo= h, = =
! 2 f Y 10°

hf =05m
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h.=f.—. —

Incognitas: Ve Q
Célculo de Re \/? (descoberto por Rouse)

B L
Vf= v

vD 1 [2gDh;, D [2gDh;
R L _.
eF vi L v L

10~ _J20x1o4x05__
0,7x10° 10

Re./f =45x10*

Re.f =

D
Célculo de —
K

-
b__ 10" 92385
K

259x10° K

Diagrama de Moody-Rouse

Re =2,8x 10°
{Re = 2',8:105
:." o ‘;#0"027 N |
. .
et e S B R
1

RQW = & a leﬂ&
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Célculode Ve Q

VD Rev 28x10°.0,7x10°
v D 10"
V =196 m/s

Re

nD? 3,14 x 0,01

Q=V-A=V*™_-196 .
10

Q=153x10°m?®/s
Q=153 //s

ou

2
hfsz.V_
D 2g
2g9Dh,
==
v \/20x10'1x0,5
0,027 x 10

V =192m/s

Q=V . - A=1,92 .

2

n-107

Q=151 x10° m®/s=151 (/s

12 Tipo
Conhecidos: V(Q); p(7); w(v); L; K
Incégnita: hy
vD vD
Re=—=—

H Diagrama M. R = f=h;s

x|O -

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

Incégnitas: ve Q
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Reﬁ\ /Re N

Diagrama de Moody Rouse ve Q
T~ 7

D

K

7.5- Estudo da Perda de carga singular: hs

a) Generalidades

b) Férmula universal da perda de carga singular

2
\%

h9=K§7
s * g

Ks: Coeficiente de perda de carga singular
Valores de Ks

- Alargamento brusco da segao
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onde:

2
i
A,

Caso particular: saida de conduto

S v

,/r ¥ Qe5ervntéil°

A

Caso particular: entrada de conduto

Res&rva:
té!‘iﬂ M\N ot ¥
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K

., =05

2

h.=0,5—

2g
Cotovelos (909)

Ks=0,9a1,0

Cotovelos (45°)
Registro gaveta
Registro globo

Valvula de pé
com crivo

Valvula de Retencéao

Tés

= Ks=0,6a0,75

= Ks=0,2
= Ks=10,00
= Ks=15,0

0,5

=g

:>KS=

K, = 06
K= 18
K = 13
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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 pressdo a entrada da
mesma, se a vazao for 40 //s.

Indicaremos por indice S o que se refere a sucgao por indice R o que se
refere ao recalque.

162 ifed B - st PRty |

S AL TR

{6
53
e I0w EeY)
. ) ; 148}
, Bt 3
£ o g3 SmSREE—=S . L ()
- ke s N LY :
” - A"’}_ **-'- = _P-ﬂ-R._
Faar

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) Determinacao de Ng:
a.1) Introducao

N, < 10Hs
MNs
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a.2) Determinacéo de Hg : Bernoulli (0) — (8)
Ho +Hs =Hg +Hp = Hg =Hg —H, +H; |

0 0
ops
H, = 474+,i.~H -0
0 % Y 29 0

2 4
H, :Zg+&+v—8=7,5+w
Y 29 10

+0

H, =618m
HPO,S - HPO,e + HPS,B - HPs + HPF(

Sucgéo
H, =h; +h

2
h, =fs-;s-;;

S
Ls=2+10=12m
{Ds=0,15m
Q 4Q 16x10°?

V. =— = =
°* A, mD? m(0,15)

S

Vs = 2,26 m/g

Célculo de Re:

Re=YsDs _226x0.15 1o 44510
Y 10°®
Turbulento
Ds __ 015 1000
K 015x107
Moody Rouse = fs = 0,021
2

. hf, _0,021. 12226

0,15 2x10
hf, =0,4m|
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2 2
hg :ZKSE:(KS +Kg +Kq )E
K 2g | 3 T 2g
2
h, =(15+0,9+10)ﬁ
' 2x10
hss =6,6m
Hp, =h, +h, =04+6,6
He, =7m
Recalque:
H, =h, +h,

- Ly vk [Lg=6+30=36m
I "® D, 2g |Dg=0,1m

Q 4Q 16x107
VR == > = 5
Ag =nD;  w(0,1)

Vi =51m/s

Caélculo de Re:

_v,Dp 51x0,

Re
\ 10°®

Re =5,1x10°

Da 0.1 . Da
k 015 x 10° kK

=666

Moody-Rouse: f = 0,023
36 51

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

h, =108m

2 2
hy =YK, & =(K, +K, +K +K; )&
K 2g 2

5,1°
hg = (0,5+104+0,9+1)-

2x10

hsk =16,1m

He =108+16,1 .. [H, =269m
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Hp,, =Hp, +Hp, =7+269
Hp,, =339m

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

Hg =95,7m
3. 2
a) - NBzyQHB=1O 4x10°-957
Ns 75x0,7
Ng =73 C. V.

b) Determinagao de P,
Equacgéo de Bernoulli (0) e (e)

H, =H, +H;

P 2 2
ZO+—°+E—ZS+—€+—‘°’+HP

v oo2g v 2g

2 2

P.__ e_E_HP __0,5_2,26 _q
Y g 2x10
i =—7,/55m . Pe =—7,/55

v
P, =-7755 kgf/m’

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

(abs)

e( al

P, =0,2575kgf/cm’ (abs)

Observacdo Importante:

Cavitacdo — E o fenémeno da ebulicdo a pressdes reduzidas a temperatura
ambiente, em tubulagdes ou maquinas hidraulicas.
Denomina-se pressdo de vapor do liquido, a temperatura do escoamento, a

pressao ocorre a ebuligdo.

Condicao para que nao ocorra a cavitagao.
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> P

€abs 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 cavitagao é prejudicial pois as bolhas de vapor alcangando pontos de maior
pressao condensam bruscamente com grande liberacdo de energia e um desgaste
particular devido a agitagdo e choque das particulas do liquido sobre as paredes
solidas.

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

maquina e consequientemente diminuicdo do rendimento.

Voltando ao problema:
P, = 0,0236 Kgf/cm?(abs) >  &gua 20°C
No caso
P, =0,2575 kgf/cm® (abs) > P, =0,0236 kgf/cm® (abs)
Logo, n&o havera cavitagéo.
Esta condigdo é necessdaria 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 cavitacao > 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-= ¥ =Ks
D, 29 29
L, =Ks—2
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Obs: Na pratica, ha tabelas ou nomogramas que dao o valor de Le em fungao
do didmetro D para cada tipo de singularidade
Vantagem de Le no célculo da perda de carga total (Hy):

2
H,=for v
D, 29
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i Equagédo 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=?(V2—V1). Como?:Qm:

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

“A forca de reagao exercida pela corrente fluida sobre a estrutura solida é igual a
variagdo com o tempo da quantidade de movimento”.

Vetorialmente:

e

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:
l R =/Rx2 +Ry?
R : X" +ny
Y4 :
Ry
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8.2- Forca de Reacao Exercida por um Jato Fluido sobre uma Superficie
Curva (Pa) Fixa

S —
o

R P P PP PP

Hipotese: O escoamento ao longo da pa é sem atrito, logo a velocidade
permanecera constante em modulo.

Logo: Vi =Vp =V
=  Caélculo de Rx

Rx = Qm (Vx1 - ng)
Rx = Qm (V1 — V2 cos 0)

Como Vi =V, =V
Rx =Qm (Vj—=Vjcos 8) .. [Rx=Qn.V;(1—cos6)

ComoQn=p.Q=p.A.V;

Rx =p A . V2. (1 —cos )

= Calculo de Ry
Ry = Qm (Vy1— Vy2)
Ry = Qm (¥7° — V2 cos 6)

Como: Vo=V, .. |Ry=-Qn.V;sen®

ComoQm=p.Q=p.A .V
Ry=-p.A.Vfsen®

Logo:|R = yRx® +Ry?
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Exercicios:
Ex.1 Qi =
4y
ty
|
|
|
B :
L

MO Rx #H20 "
q {;_ s um;“mﬂ =
Calee / [11]2m B
' ! i LJIL _E
fioceiicscieciiiiidsiisiiiaid ﬁzT‘J*
Hy
A = 520 cm?; A, = 20 cm?
Vo= 120 = 1000 kgf/m®
YHg = 13600 kgf/m?®
6 =60°%g=10m/s®
Sistema em Equilibrio
> Fx=0=Rx=F
p-AV (1-cosB)=F=Vie— o
pA;(1—cos6)

Vol F
" VpA;(1-cos6)

cos 8 =cos 60°=0,5
A = 520 cm?® = 0,0520 m?

3 2
y _1000kgf /m :>p:100kgf/s (ut_m]

= . - = ==
v=p-8=p g 10m/s? m* (m?

0+ 13600 x 2 — 1000x2 = p
Logo:

26000 kgf )
= 2600 kgf/m? = = 2.6 kgf/cm
P g 10000 cm? P g
F=p.Ap=2,6x20 F = 52 kgf

Substituindo

L V=420 =V, =447 m/s

V.o 52
" 1100x0,0520%(1-0,5)

Mas
Q; =V, x A = 4,47 m/s x 0,0520 m?

Q, = 0,233 m%/

|-1»—————'\-'——————|n~|

=
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Ex.2:Vj=? Sistema em Equilibrio

A=A o

=000k m?

Y Fx=0=Rx=Gx
2
pA; - V" (1-cos6) = Gx

voo | G
"\ pA,(1-cos8)

cos0=c0s90°=0
A, =50 cm? =0,0050 cm?

zzm:100 utm/m?

senoc:%: Gx =G sena

Gx =4x0,5 = Gx = 2 kgf

Logo:

V= 2 | v, =2ms
100x0,0050x(1—0)

- A=0,0176 m? = A]
Y=pg=100x10
- yY=1000 kgf/m?
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Reservatorio de grandes dimensdes

Empuxo horizontal sobre a pa : 100 kgf

p= 100 utm/m*; nr = 70%; g = 10 m/s®

A perda de carga na tubulacao é desprezivel.

Rx=p.A.V?.(1-cos6)=100 kgf
Como 6 =90°=cos 6 =0:

V, = 100 =7537m/s=v
\'100-0,0176

Q=V-A=Q=7537x0,0176
Q=0132m®/s

0
H, =H; =H, +H,,, = H; =H, —H,

-0 -0 -0
2 2
H = (<, "7%""/;%;_(22 +/p§'+\/2

29

2
H. :30_(0_7,537 j

2x10
H;27,159m

Ny =N-n; =yQHm;

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

_2509,584

N
T 75

=35,5¢C.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 modulo:

Vi=Vp =V,

= Vi

Hipbtese 2:

A placa é absolutamente lisa, logo nao havera forga 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,cos0=Q,,¥,-Q,, Y,
Q, cos6=Q,, -Q,,
pQ,.cosb =pQ, -pQ,
Q,.cos6=Q, -Q, (1)

Pela Equacao de Continuidade
Q=Qi+Q (2)

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

Q.
Qj(1+c0s0) =2Q; ={ Qs = ?’ (1+cos 6
Q
2

Analogamente = Q. = (1 —cos 6

Calculo de Ry:
Ry =-Qm V;sen 6

Como Qn, = ij = ij . VjZ
Ry = - pA;. Vf . sen 6

Caso Particular Obs: eixo X é na direcao da
placa

Jato Perpendicular a placa
6 =90° cos6=0
sen =1
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Logo:
Q.
Q, =Q2=?J

s6 para indicar que tem sentido contrario a y, no exercicio entra em moédulo

Ry = -Qm V; =@p . A;. V{

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
sao iguais. Se h, for conhecido determinar hy, tal que a forca do jato seja suficiente
para anular a resultante das forgas horizontais que agem sobre a placa.

X,
O
) o |
A . s =
R LR
YFhoriz.=0=Ry=F
p.A.VP=vy.Ab,
(1)

%.,9,61 V2 =7-h, -762 . VZ=gh,

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

Ho = H;
-0 ZO 0 2
2

V
h1:2_é:>\/12:29h1 (1)
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De (1) e (2)
gh2 = 2gh1 = I"I1 =

h,
2

Ex. 5: P =? Equilibrio da porta

V=20 m/s g =10 m/s? 17 = 25,4 mm

v =10° kgf/m* (== desprezar o peso da porta

P.a=Ry.b
P=Ry.9 (1)
a
. !
sen 30 =3 ﬁ_ﬁ
sen30°=£—1 a b
b
b_f _1/3_b_1 )
a b 14 a 3

10° y mx(0,1016)
10 4
Ry|=162,147 kgf (3)

x202x0,5
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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

T ¥
|

L a
[ ks
L ————

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 mddulo e
sera dada por: U = V= V,.

b) a vazdo em massa desviada é a chamada “aparente”, pois devera ser
calculada com a velocidade relativa: Qmu=p . Qu=p . A;. u

Célculo de Rx

Rx = Qm . (VX1 — ng)

Rx = Qmu . (U — U cos 0)
[RX = Qmy . u. (1 —cos 6) |

ComOQmu=pQu=pA|u
IRx=p.A.u%. (1 —cos6)|

Calculo de Ry

Ry = Qm . (Vy1 — Vy2)
Ry = Qmu - (0 —u sen 6)
|Rx =-Qmu . U. Sen 0 |

ComOQmu=pQu=pAJu
IRy =-p . A. U° .sen 6|

Logo:

RyRx? +Ry?
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sena:E:GTstenoc
Ex.6V;=?=V=1m/s G

_Fu
A

T =Fu=1A

rr ot r P R
B

p=100 utm/m?*;A, =107"m?;G =2kgf; A=10?m?
n=10"2kgf-s/m?;e=10"m; o =30°6 =60°
Condicao MRU da Pa:

D> Fx=0=Rx=T

p-A -u*(1-cos6)=T

Logo:

uzJ ! 1)
p-A;-(1-cosH)

cos B =cos 60°=0,5

Condicao MRU do Bloco:

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

T=Gsenoc+u'X-A
€

T=2x05+10%x-—— 107
10"

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

u= 2
\/100-10-4-(1—0,5)

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

u:VJ.—Vp:>Vj:u+Vp

Como V, =V =1m/s:
V=21 m/s
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