Teorema de Bernoulli (Daniel Bernoulli, 1738)

- Principio da Conservacdo das Massas aplicado ao escoamento dos fhudos
Energia = capacidade de realizar trabalho
Energia = Forca x Deslocamento

E=F L



3.6.1. Tipos de energia presentes no escoamento de fluidos

- Ve
.

a) Energia cinetica (E.): E. =

) Energia potencial (Epe): E

patzm'ﬂ'h

c) Energia de pressao (Ep): E. =P-Vol



3.06.2. Escoamento de um fluido perfeito

Flmdo perfeito — Escoamento sem perda de energia

Soma das energias:

> E1 =3 E2

- MR-



Simplificacao do Teorema de Bernoulh:

EE — Ep'l‘ E,;-'I‘ Epﬂt

»E, = YE;

potl — Eps + En + Epn:lt:

P, -Vaol + m;‘l + mghy = Py -Vol + m'TE'E+ m g h-

P, -|\_ﬂ£rl— m:‘l + mgh, =P, -Vol + mF +mgh,

Massza especifica: 0= — — Vol = —

Vol g




Substituindo Vol por pﬂ ;

P, -2+ "%+ mgh, = P, -Vol+

Y
i

Dividindo todos os termos por m- g -

™ m Ve P
Py +——+mgh, P Vol + z

m-g m- g

+ m g hs

F. 2z
L+ St hy= =+ L+ h,
i og -4 Peso especifico:

Substihmndo p- g por y

Teorema de Bernoulli aplicado ao flmdo Perfeito

SR
b S m g h-

y=p-

g



3.6.3 Aplicacbes do Teorema de Bernoull

Exercicios

a) O esquema a seguir representa o escoamento de um flmdo perfeito.

™
T ¥ = 1000 %
U4a
4m " D =25 mm
NE | V=7

Pede-se:
a.1) A velocidade do jato d’agua;

a.2) A vazao do escoamento.



Solugio:
a.1) Calculo da velocidade — Teorema de Bernoulh

2 F
it BT S h, = P2y ¥4 R,
¥ 2g 4 2g

— PT ¢ pressdo relativa e o N.E. passa pelo ponto 2.

— Nos ponfos 1 e 2 a agua esta exposta a pressdo atmosferica.

Portanto, pode-se sumphficar para:
0+ 0+ hy = u+‘;’—§+ﬂ
0+ 0+4=0+ 2 +0
V.= J/3-2g = vE-Z-98T

V, = 8.86m/s (Resultado valido para o fluido perfeito)

Napratica: V=098V, (Vi=velocidade teorica)

Q=00950Q, (Q, = vazio tedrica)



a.2) Calculo da vazao — Equacio da Contimudade

o - DE m - 0,025

Q=V-A A=1— =21— — A =0,000490873 m’

Qt = 8,86 x 0.000400873 = 0.00435 /s



1. Tearema de Bermonlli - Aplicagoes

Fazumo:
a) Canalizacoes:
E,=E; +hf.. E=l:l 4
b) Bombas:

H,, = Alrura manometrica, ou Hm
E +Hm=E +hi_

Potencia util: Potg =7 - Q - Hm



-
'_|'=5|E].|:|H.]I'I-'I. PDT.h..H.m.i"' mtl

Potencia absorvida:

F‘}tﬂ:b:lﬂ =1 l::mlim “||=Imima[h.hl:|m]:ﬂ
Potencia do motor:

Potys = T“:I :: N = rendimento 4o motor

Pot,,, =12 & nsen = rendimento do conjunte motobamba

ke

e — Tla =~ Tlm



b) Sistema ME*S - Calonlo pratico:

y=1000kef m™
Potyey = 1——
Wiy H 75 ' nR
— T irHEm
POTME e

¥ -l HAm
Fotme 75 ' A



1.1. Exemplos — Potencia de bombas e custo de energia

a) Uma bomba succiona e recalca agua segundo o esquema da figura abaixo:

T

E:_
Calcular a poténcia absorvida pela bomba (B), recalcando 1000 Limin. se o vacuometro (V)

na succao mostra um vacuo (pressdo < Patm) de 300 mm Hg e o mandémetro no recalque mostra
uma pressio de 2.8 kef em™. Considere o rendimento da bomba de 60%.




Solucao:

Dados:
Q = 1000 L/min = 1000/(1000 x 60) = 0.0167 m’/s
P1=-300mm Hg=- 03 mHg x 13600 kgfm'} = -4 08 mca
P,=28kefem™ =28 kefem™ x 10 meakef cm™ = 28 mea
_4Q 4 x 00167

Vi =0pr= wxoase - 0P
4Q 4 x 00167

V2 =0T Tmxor - ABMS

h=0l=0

v = 1000 kgf m™

Dastancia 1-2 € nmuto pequena — hij; =0



Calculos:

Bernoulli:

Bl e BB hf

T.. Eg 1 - '].-" E,g . 1-2
408 + 0.95° +0+ H.= 28+ 212" +04+ 0
: 19,62 B 19,62

Hx =323 mea

y Q H, 1000 x 0,0167 x 32.3

_ = 11,99
75 s 75 x 0,6 -

P-ﬂtﬂm =




b) Calcular o custo do consumo de energia elétrica de um pivd central, com os seguintes dados:
Dados: Esquema:

Area irrigada: 80 ha (800.000 m)
Lamina d agua anual: 600 mm (0.6 m)
Custo da energia (kWh): RS 0.18
Perdas de carga: 1 mca (sucgdo)

10 mca (recalque)
Pressio: P1=0 Py =35 keflem’
Velocidade: V=0 Va=2m's
Rend. do cony. motobomba: mue = 60%
Tarifa de energia convencional (consumo)



Solucao:

a) Poténcia absorvida (motor, ou conj. motobomba)

poténcia = energiatempo = Energia = poténcia/tfempo
cvh =cvx hora
lecvh=75kegf m'sxlh
1kgf=981N = levh=T75x981=735 75 Nm's(watt)x 1 h
1 cvh=0,73575 KkWh



b) Consumo e custo da energia

Bernoulli:

P, V2 P, VZ

—~+—4+h,+H =—=4+—+h,+ hf _.

y 2g ™M y 29 ¢ fiz
2 -

ﬂ+:]+ﬂ+Hm=35+m+25+{_1+mj

Hm=71.2 mca

Poténcia absorvida pelo conjunto motobomba:

Energia 1000 - Q - Hm

Pnta’ha B —

tempo 75 - g
Pot __ Energia _ 1000 % Hm Energia 1000 - wolume - Hm
OlabsB = tempo 75-Ng tempo  tempo- 75 -Ng- 3600 (3/h)
, 1000 - volume - Hm 1000 - (800000 m*-0,6 m) - 71.2
Energia = =

75 - g 75 - 0.6 - 3600

Energia abs. = 21096296 cvh
ou 210962.96 cvh x 0.73575 (kWh'cvh) = 155216 KkWh

Custo da energia = 155216 kWhx R&kWh 0.18 =R} 27 938,88



2. Turbinas

- Turbinas transformam energia de velocidade em trabalho (Ex : energia elétrica)

2.1. Turbina hidrelétrica




2.2, Turbina Pelton:

- Um ou mais bocais de acionamento

- Camara fechada ou semifechada para aumentar a eficiéncia
- Quedas d’agua matores: 350 a 1100 m

- Rotor na posigao vertical

-Ex_:

Turbina Pelion
e

e
L

IS




2.3. Turbina Francis

- Camara fechada aumenta a eficiéncia
- Rotor na posigdo horizontal
- Quedas d agua de 40 a 400 m

- Ex_: Itaipu. Tucurui e Furnas

Hme |.'||1.Fhr|:|ir|.n

et

DA b g Cerxs espiral

Tathe e Fccin

2 1 R 1]



24. Turbina Kaplan
eixo da rbina Pas do
distribunidor

- Rotor na posigdo horizontal
- Fluxo axial de agua (sentido do emxo)

- Quedas d’agua de 60 m
- Ex_: Trés Marias e Yacireta (Paraguai)

Pas do rotor axial
[ Propeller )
% {5 O CAS

petor B aploe

Cubo do rotor -~

ez da dgua
do mior



2.5, Turbina de fluxo cruzado

- Aplicacdes: Geracao de energia e bombeamento de agua (turbobomba)

% Acicaamendo mramsl
R iha it oo 1 efor




Teorema de Bernoulli aplicado a turbinas

Esquema de turbina
NA.
(o

- Funcionamento oposto ao da bomba (Bomba consome e Turbina gera energia)
Ei1=E:+Er+hfi2

E1 = energia absorvida pela turbina (energia/'peso)

A P:+1="§+h2+E + hf;
-}.r Eg 1 = F EH T 1-2

hf; ; = perda de carga que ocorre entre os pontos 1 e 2



Potencia e rendimentos:

PDtahaT—égua — ?-i-ﬁﬂm
Rend. turbina
Rend. gerador

Rend. turbmna+gerador

Pot. absorvida rede

Pot. abs. turbina

Mr = pat
Olghs T
Mg = POlghs Rede
G —
Potghs G

Miryey = Nr X 1g

Pﬂtﬂhs Rede — g X Pﬂtub.-s'ﬁ'

Y- Q-Hm
T

PotabeT = Nir+a)



3.1. Exemplos:

a) Uma turbma esta gerando energia segundo o esquema abamxo:

. NA
I A R )

3,74m

Turbins
KE. T - :_._m e e o

N.E. = Nivel de referencia (ponto 2)



Dados:

Ponto 1

P,=0

Vi=0
hy=35m

]]fl_g =0.12 mca
Q=800 Ls
Quin = 237 Ls

Ponto 2

P] =

Vv =%= ::: = ——==1131m'
V=2 = TE“ = 222 =335mis
=0

NT-c = 0%

Consumo medio de uma casa rural: 200 KWh/mes



Pede-se:

a) As poténcias minima ¢ média fornecida pela turbina a rede elétrica da fazenda.

b) Considerando a vazio util média (800 L/s), calcular a receita bruta anual obtida com a turbina
(RSKWh 0,18).

c) O mimero minimo e médio de casas que podem ser abastecidas pela energia da turbina.

d) O mimero de chuveiros (P = 2.5 KW) que podem ser ligados ao mesmo tempo, considerando
as poténcias meédia € mimima gerada pela turbma.



Solucio:
a) Poténcia minima e média

Teorema de Bernoulli — Calculo da carga d'agua disponivel a turbina (energia’peso):

P, V2 P, V2
— 4+t 4+h, =—4+"+h,+ E. + hf._,
y T2 Ty Tag et B M
04+0+35=0+ j’;ﬁf; +04E.+ 012 —  FEr=337mca
Poténcia minima- PotminT = Nirsc) "“E;Hm |y e A S
(5.5 KW)
Poténcia média PotmT = Mirea) e = 0,7 x 2222200 2280 — 959 ¢y

(18.5 KW)



b) Recetta bruta annal obtida com a turbma (Q = 800 L/s)
Renda bruta media:

FEBw=18.5 kW x 24 h/dia x 365 dias/ano x 0.18 RS/KWh

EBy =R$/ano 29.170.80



c) N medio e mimimo de casas abastecidas pela turbmna

h dias
S5 KW x 24— x 30
Npin = — " WS - 108 = 10 casas
CaSE més

h dias
125 KW x 24— x 20
LM = 5.6 = 606 casas

CAga meg

=
B
l

200




d) N° de chuveiros ligados a0 mesmo tempo

N° medio:
POt 13,5 KW -
N..= T = —/—— = 7 chuveiros
Pot hup 2.5 kw
N® muimimo:
Fot : 5.5 KW _ :
Ny . = —=2L = = 2 chuveiros

POt ppaye 2,5 kw

Obs.: a poténcia da twbina € pequena e, portanto, njo oferece nmuto conforto domeéstico aos

usnarios, mas pode ser Ul para o uso com equipamentos de menor poténcia e uso programado.



Hidrodinamica — Condutos Forcados e Perdas de Carga



1. Condutos forcados
1.1. Definicao:

- Sao canalizacdes em que o escoamento ocorre a uma pressao diferente da pressao
atmosteérica.

- Sempre fechados e escoamento com secao cheia



1.2. Comparacao — Condutos forcados x Condutos livres

Esquema

CONDUTOS FOERCADOS

I [ U G R G
[t et el it it et e e et ]
I U G RS S
| s st et et et g e e ]
P U U S
Y = S Y P R R Sl
|t et e e it it e ek et ]
-—_—_—————_ —_——]
I U G RS
[t s et et et et g e e ]
=t ]
L. e s e et grd e g et ]
| ! et e ek et ]

CONDUTOS LIVRES

PRESSAO P # Patm
ESCOAMENTO Secdo plena

ENERGIA Bomba ou gravidade

P = Pam
Secdo parcial

Gravidade



2. Experiencia de Revnolds
2.1. Historico - escoamento de liquidos em condutos forcados
a) Perdas de carga sdo proporcionais a velocidade de escoamento
- Gotthilf Heinrich Ludwig HAGEN (Prussia. 1830): hif a V

- Jean-Louis-Marie POISEUILLE (Franca. 1840): hf a V% n~2

b) Osborne REYNOLDS (Irlanda do Norte e Inglaterra, 1883):

- Experimento em laboratorio

N.A.
A4

V < Viitica (V baixa)
Escoamento laminar




i EPE RO O TR WIS ELAA

‘Ii'u'? = ‘Ii'l":'criﬁfa ("i,; EIITEI}
Escoamento turbulento

Observacdes de Reynolds:

- Diametro: D4 = 4 Turbuléncia

DT = T Turbuléncia
- Viscosidade cinematica ( v,"n1”): vt = 4 Turbuléncia
vy = T Turbuléncia

- VxD ;
Numero de Revnolds: Re = V — velocidade de escoamento, m/s

D — didmetro do conduto. m
- . . .- . - ¥
v —viscosidade cinematica do liquudo. m™/s



2.2, Exemplo

a) Qual o nimero de Reynolds para o escoamento de agua a 20°C num tubo de 50 mm de

diametro com velocidade de escoamento de 1 m/'s?

Dados:
D=530mm=0.05m
V=1m's

: . : - - 46 2
T = 20°C = wviscosidade cinematica da agua (Tabela): v=10" m'/s

. V=D 1x 0,05

Caleulo: Re = ——= ——— = 50000 (Escoamento turbulento)




b) Qual deveria ser a velocidade de escoamento do exemplo anterior para que o regime
se tornasse lammar?

Regime lammar: Re < 2000

Vx D
Re = 2000 = ———
v
V % 0,05 ,
2000 ——— = V=0.04m's
10

Obs.: O regime de escoamento laminar ocorre quando

-V é muito baixa
- D & mmuito pequeno
- v & muito alta

Na maioria dos casos trabalha-se com regime de escoamento turbulento.



- Limites de velocidade em escoamento de liquidos
- Minimo: evita sedimentacio de particulas (movimento lammar)
Agua nio tratada: 0.4 m/'s
Esgoto: 0.6 m/'s
Agua tratada: sem limite minimo
- Maximo: evita perda de carga excessiva e desgaste prematuro de condutos
V<=215m's

Medida pratica: Vi = 2.0 m/s



4. Perdas de carga

4.1. Conceito
e Teorema de Bernoulls:

. 27 o . .
— soma das energias (P/y + V°/2g + h) ndo & igual em dois pontos da tubulacio

— Perda de energia = PERDA DE CARGA
e Movimento laminar: perda devido a forca de viscosidade (atrito interno)
e Movimento turbulento: perda devido a viscosidade ¢ a mércia (atrito mterno e externo)

e Principio de Lavoisier: Perda de carga = energia transformada em calor



4.2. Classificacao

Perda de carga (hf — frictional head loss)

a) Daistribuida — ao longo da tubulacido (hf; p e hipa)

b) Localizada — peca e smgularidades nas tubulacées (hip)

ht; p — perda de carga no tubo (do ponto 1 até a peca)
hfp — perda de carga na peca
hfpy — perda de carga no tubo (desde a peca até o ponto 2)



4.3. Determinaciao da perda de carga principal (distribuida na tubulacao)
a) Caracteristicas do escoamento de liquidos:
A perda de carga é:

- INDEPENDENTE do material da tubulacdo no ESCOAMENTO LAMINAR:
- DEPENDENTE do material da tubulacdo no ESCOAMENTO TURBULENTO:
- diretamente proporcional a V' (ou Q™); m = poténcia de Vou de Q

diretamente proporcional a L

inversamente proporcional a D™ n = poténcia de D

independente da posigdo da canalizacdo (no escoamento permanente)

independente da pressdo sob a qual o liquido escoa

Calculo da perda de carga

Variaveis envolvidas:
K — coeficiente que representa a natureza do material da canalizacio
V — velocidade do escoamento

L — comprimento da canalizacio



Calculo da perda de carga

Variaveis envolvidas:
K — coeficiente que representa a natureza do material da canalizacio
V — velocidade do escoamento
L — comprunento da canalizacédo

D — diametro



- Formato geral das equacdes de perda de carga:

- m
hf oC E'V

L
hf = K- -V

K — coeficiente de proporcionalidade

Mowvimento turbulento — K depende do material da tubulacio
Movimento laminar — K nio depende do material da tubulacio

hf — perda de carga. em mcl (metros de coluna de liquido)
L — comprimento da tubulacio, em m

D — diametro da tubulacdo, em m

V — velocidade de escoamento, em m's



Qutra apresentacdo: Perda de carga umitaria (J)

_

/=7

Fm
J=H'F

J — perda de carga em metros de coluna do liquido/metro de tubulacio (ou m/m)

b) Formas de determinacio

- Perda de carga em um trecho de tubulacio (hi)

- Perda de carga unitaria (J)



4. Formulas empiricas de perda de carga
- Obtidas em laboratorio
- Validas para condicdes especificas:

- grupo de materiais

- tipo de liquido

- temperatura do liquido
- faixa de didametros

- geralmente regime de escoamento turbulento

Componentes:
hf — perda de carga. mca
Q —vazdo. m3/s
V — velocidade. m's
L — comprimento. m

D — diametro. m




4.4.1. Formula de Hazen-Williams

- Allan Hazen e Gardner Williams (USA. 1920)
- Aplicacio:
- Todos os materiais

- Diametro: 27 a 1207 (50 a 300 mim)



Apresentacoes:

a) Perda de carga em tubulacio de comprimento conhecido (hf):

1,852 L

" oAt

hf = 10,65 - (2)

C — fator de atrito (depende do material)

b) Perda de carga unitaria (J)

] :E Jil': 1'155 . - q‘l-BHE

L 1LBS2 487

¢) Vazao:

. Ry 054 i
Q=02788-C-D**. ()" ou Q= 02788 C- D**. o4

d) Velocidade:

h_f 0,54
V= 0355 C- Dos3. (_] ou V= 0355-C- Doss. joss

L

¢) Diametro:

I:EIZI,EE:

p=1625- (9 - (hif]ﬂ’m ou D= 1625 G



4.4.2. Formula de Flamant
- Alfred-Aimé Flamant (Franca, 1883)

Apresentacoes:

a) Perda de carga em tubulacio de comprimento conhecido (hi):

L -Q7s

D475

hf = 6,107 - b-

b — fator de atrito (depende do material)

b) Perda de carga unitaria (J)

_ h'.- _ Q:I..'-'E
I_T — f—ﬁ.lﬂ'?-b-ﬂ‘ﬂ
¢) Vazio:
0,256 .- Ry 257 0,256
—_— ! . 2,714 | i _—
{2 - B0.57 D ’ (Lf) ou @ - B0.57

d) Velocidade:

0453 o714 (RFY™ST D45z
V=g DR (T) e V=3
¢) Diametro:
D= 1464 . po21 0,368 2 N
= 1, . - @ - {E) ou

- D714, JD.E?

. poTis. Jos7

D= 1464 - ™.

Qﬂ.&ﬁ-ﬂ

J-l:l.l:l



4.5. Perdas de carga localizadas
- Cada peca mnstalada na tubulacdo causa perda de carga
- Perda que ocorre na peca = hip

- Importancia:
- Sistemas de bombeamento
- Canalizacoes curtas com nmitas conexoes (mnstalagdes prediais)
- Cabecal de controle (wrrigacao localizada)

4.5.1. Calculo das perdas de carga localizadas

a) Meétodo dos coeficientes (Eg)

Cada pega tem um coeficiente Ep

2
hfi=Kp -



TABELA A.2 - PERDA DE CARGA EM CONEXOES - COMPRIMENTO EQUIVALENTE PARA TUBO
RUGQS0 (TUBO DE ACQO-CARBONO, GALVANIZADQ OU NAQ)

Diametro Tipo de Conexdo
Nominal Cotovelo | Cotovelo | Curva Curva Té passagem Té passagem
(DN} an® 45° an® 45 direta lateral
15 0.5 0,2 0,3 0.2 0,1 0,7
20 0.4 0,3 0.5 0.3 0,1 1.0
25 0.9 0.4 0,7 0.4 0,2 1.4
3.2 1,2 0,5 0.8 0.5 0,2 1,7
40 1.4 0.6 1.0 0.6 02 2.1
o0 1.8 0.9 1.4 0.8 0,3 ryi
BS 24 1,1 1,7 1.0 0,4 34
80 248 1.3 2.0 1.2 0,3 4,1
100 3,8 1,7 .y - 0,7 9,9
125 47 2.2 - - 0,48 6,8
150 58 2.6 4.0 - 1.0 8,2




TABELA A.3 - PERDA DE CARGA EM CONEXOES - COMPRIMENTO EQUIVALENTE PARA TUBO
LISO (TUEBO DE FLASTICO, COBRE OU LIGA DE COBRE)

Diametro Tipo de Conexao
Nominal Colavela | Cotovels | Clrva Curva | Té passagem Té passagein
(DN} a0® 45° 90~ 45° direta lateral
19 1,1 0.4 0.4 0.2 .7 i
20 1,2 0,5 0,5 0.3 0.8 2.4
25 1,5 0,7 0,6 0.4 0.8 3.1
3.2 2.0 1.0 a,7 0.5 1,5 4.6
40 3.2 1.0 1,2 0.6 2.2 7.3
50 3.4 1,3 1,3 0,7 2.3 7.6
B5 37 1,7 14 0.8 2.4 7.8
g0 38 1.8 1.5 0.4 2,5 B.0
100 4.3 1.8 1.8 1.0 2.6 B3
125 46 2,4 14 1.1 3,3 10,0
150 5.4 2,6 2.1 1.2 3.8 11.1




1. Problemas hidraulicamente determinados

1.1. Tipos

Dados Incognita
Q.L.K,D hf
hf, L. K. D Q

h L, K. Q D




1.2.1. Hazen-Williams:

;""* - ---H;:;?HH""H:-T::_-_..
S 65 m
Dados: “-. TR
Lo S
=T / 3, .~ 65 .
Q=5L/s=0,005m/s -f?f?? e
L=650m - T

htf= Az = 65 m (Descarga a P, = 0) AN - =
J=ht/L=0,1 n/m |
PVC — C =140 o

a) Determine o diametro de um tubo de PVC para as condi¢des do esquema acima:



Solucao:

D =

1,625 - (3

0,

1,625 - (

)"

UGS)D.SB (650)‘}’205
140

L
hf

0,205
) ou

65

= D=0.0532mou 53 mm



b) Qual seria a perda de carga se fossem utilizados

tubos com diametros de 50 ou 75 mm?



Solucao:
1,852
hf = 1065- (3) - =
C

D487

Diametros comerciais disponiveis:

1.852 -
DN = 50 mm (DI = 0.0481 m) hf = 10,65 - (“’“”5) .50~ %71 mea
140 - 0,05%87
1.852 X
DN=75mm(DI=00725m)  hf = 1065- (“22) - —=— = 12.1 mea
140 0,075%



¢) Como a maxima perda de carga sem bombeamento € de 65 mca, ndo e possivel escoar 5
L/s com tubos de 50 mm (hf = 105.2 mca). Portanto, havera uma diminui¢do da vazao.

Qual sera a vazao se forem utilizados tubos com diametro de 50 mm?



Solucao:

0,54 )
0 = 0,2788 - C- D263 - (%) ou Q= 02788 - C- D263 . J0.54

Q = 0,2788 - 140- 0,052¢3 - 0,19%% = 0.00426 m’/s ou 4.26 L/s



1.2.2. Flamant:

~ _ \
T T 42'm
Dados: \ !

Q=1.5L/s=0.,0015 m’/s ““‘?3%3 =
L=280m y
hf=Az=42mca ou J=0,15m/m =
PE — b =0,000135 “‘“ﬁvt



a) Determine o diametro de um tubo de polietileno (PE) para as condigoes do esquema ac

Solucao:
_ ‘A . Kh021 . o368 ., (L 021 _ T
D= 1464 - b Q ou D= 1464 - b —
hf o
1=0,368
D = 1,464 - 0,000135021 . 2225 = D =0,0307 m ou 30,7 mm

0,159.21



Solucao:

_ -1 . 1,0,21 . 0,368 . (L 0.21 _ 021 Q038
D= 1464 - b Q ou D= 1464 - b —
hf o
4 =0,368
D = 1,464 - 0,000135021 . 22215 = D =0,0307 m ou 30,7 mm

DI-_I_SDJEI




b) Qual seria a perda de carga se forem utilizados

tubos com diametros de 32 ou 40 mm?



Solucao:

hf = 6,107 - b- QY75 -

Diametros comerciais disponiveis:

DN =32 mm (DI = 0,029 m)

DN =40 mm (DI =0.036 m)

L

D475

hf = 6,107 - 0,000135- Q175 -

hf = 6,107 - 0,000135- Q175 -

280
0,0294.75

280
0,036%73

Il
A
L+d

53.1 mca

= 19.0 mca



c) Como a maxima perda de carga sem bombeamento e de 42 mca, nao € possivel escoar 1.5
L/s com tubos de 32 mm (hf = 53,1 mca). Portanto. havera uma diminuicdo da vazao.

Qual sera a vazdo se forem utilizados tubos com diametro de 32 mm?



Solucao:

0 = 235 . paria. (E)“-E‘?

II_],EI',E? L

Q= —=2__.0,0292714. (i)w N

0,000135037 280

= Q=0,0013 m’/s ou 1.3 L/s



2. Formula Universal de perda de carga (Darcy-Weisbach)
2.1. Desenvolvimento teorico

a) Autores:

- Julies Weisbach (Saxonia — Alemanha, 1845)

- Henry D’Arcy (Franca, 1857)

- Colaboradores: Cheézy, Weisbach, Darcy, Poiseuille, Reynolds, Fanning, Blasius,

Karmaan, Prandtl, Colebrook, White, Rouse, Nikuradse, Mo

- Formula semi-empirica: base na fisica teorica + experimentacao em laboratorio



b) Aplicacgao:

- Qualquer material de canalizacédo
- Qualquer liquido

- Qualquer temperatura do liquido
- Qualquer diametro

- Regime de escoamento laminar ou turbulento



¢) Formula:

L V?

hf=f 55

hf — perda de carga. mca

L — comprimento da tubulagdo, m
D — diametro da tubulacao, m

V — velocidade de escoamento, nv's
g — aceleracdo da gravidade, m/s”

f — fator de atrito, dependente do material da canalizacdao e do mimero de Reynolds

f=1t(Re, €/D)

€ - rugosidade do material do tubo, m ou mm

€/D —rugosidade relativa, n/m ou mnymm



Esquema de paredes do tubo (D e €)

W/V\/V\M/\ o €/D = rugosidade relativa

f * K/D = rugosidade equivalente

(Graos de areia)

W/\/W\/v K — aspereza determinada com particulas
de areia de tamanho conhecido




2.2. Determinacao do fator de atrito (f)
2.2.1. Metodo grafico - Diagrama de Moody
- Entregar o diagrama para os alunos
- Apresentar Diagrama de Moody no data show.

- Explicar como utiliza-lo

Exemplo: €D = 0.004; Re = 300000 (3 x 10°); f= 0,028



2.2.2. Metodo algebrico

a) Movimento laminar (Re < 2000)

54 VxD
f—h— Re -

_EE U

Pe — nimero de Reynolds

b) Movimento critico (2000 < Re < 4000)

- Valor de f ¢ indeternunado (nio se estima com precisdo)



¢) Movimento turbulento (Re = 4000)
-i=1f(Re. €/D)

- Equacdes para calculo de f em escoamento turbulento (Re = 4000)

c.l) Equacao de Colebrook-White

1 )1 ( £ N 2,51 )
w"? 27D Re 1.*'?

- Solucéo dificil. por processo iterativo

- Solucdo simplificada ¢/ diagrama de Moody



c.2) Equacao de Swamee-Jain
- ¢criada para substituir o uso do diagrama de Moody

- solucdo simples. sem processo terativo

0,25

(1og (027 & +22%) |

f =




c.3) Explicitaciao da Formula Universal para problemas hidraulicamente determinados

I - Perda de carga:

ou J =

| e
2|~
=
2]

'L_FE
2g

hf=f-

5]
s

Formula Universal + £ (Swamee-Jam):

QE
0,203 5

[log (027 £ + S74)




II — Vazio:

T £ 1,78 v
Q=——lng([l,2?—+ )-DE gD ]
2 D DpJ/gDJ v

I1I — Diametro:




2.2.3. Exemplos:

I. Numa canalizacio com didmetro 25 mm. rugosidade de 0.1 mm e comprimento de 200 m.

’ - - L]
a Agua escoa com uma vazio de 1 L/s. a temperatura de 20°C. Calcule a perda de carga que

ocorre na canalizacio.

Dados:

D=25mm (0.025 m)
€ =0.1 mm (0.0001 m)

Q=0.001 m°/s
T =20°C = v=1.01x 10° (Tabela de propriedades fisicas da agua)




Solucéo:

eE/D =0,004
V=-U%=""0 = 204w Re= "2 = 2 222 = 504052
D T x 0,025 v 1,01 x 10
e/D =0,004
Diagrama de Moody = f 2
Re=5.05x 10" Formula de Swamee-Jam = f=10.031
, : L w2
Formula Universal: hf = f- —- —
D 2g

200 2,042

hf = 0,031~ - — = 52 .6 meca
0,025 19,62




II. Por um tubo gotejador de didmetro 0.8 mm passa uma vazdo de 1 L/h (dgua a 20°C). com

perda de carga de 15 mca. Pede-se:

a) a velocidade de escoamento:
b) o mimero de Reynolds:
¢) verificar o regime de escoamento:

d) o comprimento do tubo
Dados:
D =08 mm=0,0008 m
Q=1L/N=0.0000002278 n’/s
Agua a20°C = v=1.01x 10"

ht=15 meca



Solucéo:

. 40 4 % 0,0000002278
a) V= = = 0,553 m/'s
e T % 0,00082
V %D 0,553 x 0,0008
b) Re = = —— = 438§
v 1,01 % 107°
¢) Re< 2000 .. Escoamento laminar
64
d = —=10.1461
) 7 438
L vz
hf = f- 2.
f=71"3 2
y_ hfD2g _ 15x00008x1962 _ ¢ 5

f ve 0,1461 x 0,553%

-/ 11



3. Perdas de carga localizadas

- Cada peca mstalada na tubulacdo causa perda de carga

- Perdas de carga que ocorrem nas pecas = hip

3.1 Calculo das perdas de carga localizadas

a) Metodo dos coeficientes (K)

VE

hfi = K52

hf; — perda de carga localizada. meca
L =
V — velocidade de escoamento. m's

. b
g — aceleracdo da gravidade, m/s”



b) Método dos comprimentos equivalentes (Leg)

- Para efeito de calculo adiciona-se comprimentos que correspondem & perda causada
pelas pecas existentes na tubulacdo

- Comprimento da tubulacio: L
- Comprimento equivalente as pecas na tubulacdo: Le

- Comprimento total: LT=L + Le



3.2 Exemplo:

Calcular a perda de carga no esquema a seguir:

D=215mm
(DI=0.0216 m)
Material: PVC
Q=035L/s

PVC (b=0.000135)

1

i

11

2m
1 m
2 |r iy

1.5m

- 4

'\.'.



Peca Quantidade K Le
Entrada reentrante 1 1.0 1.0
T¢ de saida lateral 1 1.3 1.7
Curva 90 raio longo 5 0.4 0.3
Registro de gaveta aberto 1 0.2 0.2
Saida de canalizacéo 1 1.0 0.7




a) Método dos comprimentos equivalentes (Le):
Tubulagio: L=2+1+15+2+25+1=10m
Pecas: Le=10+1.7+5x03+0.2+07=51m

L'’=L+Le=151m
5 15,1

hf = 6107 - b- Q" - —— hf = 6,107 - 0,000135-0,0005"7° -

0,0216%72

hfr = 1.7 mea



b} Metodo algebnico (K):

Perda de carga na tubulacio (distnnbuida):
10

L= ].':l m = .il'l._jF = El,lﬂ? . ﬂ.ﬂﬂﬂlEE - D.DDEJ"FE - m = 1-12 IkCd
Perda de carga nas pecgas (localizada):
- _ 40 _ 4x0005  _ ;
hfy = H:g V= mD?  wox00ElE 1,36 m/s
1,364
hfiy = 1.0 X o= 0,094 mca
1,36¢ _
hfiy =13 X —o—=0,123 mca
hf;, =04 x ifzi = 0,038 mea x 5 pegas= 0,19 meca
1,364
hfiy = 0.2 X ———=0.019 mca
hfi = 09 % <2 =0,089 mea

Soma de hf; = 0,52 mca

hf=117+052=164 mca



