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Pabsoluta = Pefetiva + Patmosfrica,.,

Pefetiva = Ppontog,q, =¥ <N
h <100m = pgyss = constante

> Qmassa = CONs tante =p = cons tan te

> Q=constante= > (vxA)=constante
A =constante=> v =constante

pressao

Equacao da
energia para um
escoamento
incompressivel e
em regime

continuidade

Conceitos

ligados ao

calculo das
perdas de carga

permanente.

Lembre que o
fluido em um
trecho sem
maquina escoa da

carga maior para
a carga menotr.
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h¢ =fxixv——>hS=stV—
Dy 29 29
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_ Dy _ [hfxDyx2g Estima-se a vazdo pelo
Ref = N X L diagrama de Rouse.
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hS :fXEXZ—% Hptotal :th +Zhs




Soluc¢ao do problema 1: O dispositivo mostrado na figura abaixo mede o diferencial de
pressao entre os pontos A e B de uma tubulacdo por onde escoa agua. Com base nos
dados apresentados na figura, sabendo que o tubo é de cobre de 25 mm de diametro
interno e que a viscosidade da agua pode ser considerada igual a 10°® m?%s, pede-se

estimar a sua vazao.
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Sabendo-se que:

m
g=93"% Py 0-1000k8

2 =% _ ‘é _@.-o,lm

Para comecar eu preciso
saber o sentido do

escoamento, e para isso,
vou determinar a pressao
nasecaoAeB




Como nao
existe
maquina entre

AebBe: Zpn =2 <& VA =Vg € Pg >Pa

pode-se concluir que o
escoamento € de B
para A e aplicando a
equacao da energia

entre estas secoes, se

;. +PB aBXVB:ZA+pA+aAXVA
Y 29 Y 2
th—A - ley =01




Conhecida a

perda, pode-se D N %D x?2
estimar a vazdo Re+/f = —H x\/ f XPH*x<g
\% L
por Reynolds
raiz de f Re Jf = 0,025 y \/O,lx 0,025x2x9,8
1070 1
~.Re+/f 25534

Com Reynolds raiz de “f” e
tubo liso no diagrama de
Rouse estima-se a vazao

Como o cobre é
considerado liso,
considera-se a linha
para os tubos lisos.




DIAGRAMA DE ROUSE Re = VD
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Conhecendo-se o
coeficiente de
perda de carga

distribuida,

consigo estimar a
vazao, ja que:

Poderia se ter
trabalhado com
f=0,0225 e ai se teria
Q=7,24 x10* m?¥s

0,1 = 0,023 x

<
0,025 2x<9,8

v — \/O,lx 0,025x2x=9,8

Q=146

0,023
t<0,0252

~1461
S
3

=~717x10"4 1
S




Solucao do problema 2: A camisa de resfriamento de
um reator experimental esta sendo alimentada por
uma salmoura alcodlica a 20% através de um tubo
isolado de cobre com 20,6 mm de diametro interno.

Num trecho reto sem valvula ou qualquer outro acessorio a salmoura circula a -1 °C e
pressao um pouco acima da atmosférica. Um mandmetro em U ligado em tomadas de
pressao distantes a 4,5 m uma da outra indica uma perda de carga que é representada
pelo desnivel de 5,9 cm do fluido manométrico que no caso € o mercurio (p,,=13595
kg/m?3). Nestas condi¢cdes determine a vazdo da salmoura.

Dados: massa especifica da salmoura igual a 977,6 kg/m3 e sua viscosidade igual a
5,5 * 103 (Pa*s).

Determina-se a
perda de carga e o
Reynolds raiz de “f”




Ap  0,059x(13595-977,6)x9,8

hf = =
Y 977,6x9,8
O tubo de
, hf =0,762m
cobre é
considerado \/— 977,6x0,0206 \/0.762x0,0206><2><9,8
tubo liso. 55x107° 4,5
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Conhecendo-se o
coeficiente de perda de

carga distribuida (f= 0,038),
consigo estimar a vazao

2
0.762=0038x > x_V
00206 2x9.8
s [0.762x0,0206x2x98 _ o\ m
0.038x 4,5 s
1% 0,02062 3

Q=134x =2 4,47x1074




Solugao do problema 3: A camisa de resfriamento de um reator experimental esta sendo
alimentada por uma salmoura alcodlica a 20% através de um tubo isolado de cobre com 20,6
mm de diametro interno. Num trecho reto sem valvula ou qualquer outro acessorio a
salmoura circula a -1 °C e pressdo um pouco acima da atmosférica. Um mandmetro em U
ligado em tomadas de pressao distantes a 4,5 m uma da outra indica que origina uma
variacao de pressao entre as duas secdes consideradas de 5,9 cm de coluna d’agua
(Ph20=999,8 kg/m?). Nestas condigdes determine a vazdo da salmoura.

Dados: massa especifica da salmoura i Ap 0,059x999,8x9,8
igual @ 977,6 kg/m?* e sua viscosidade P 977.6x98
igual a 5,5 * 103 (Pa*s).

h¢ =0,0603m
ReJF  377.6x 0,0206 y \/0.0603x 0,0206x2x9,8
5,5%x10™ 45

Re+/f =269,4

—
Determinacao da

perda de carga e do
Reynolds raiz de f




O tubo de
cobre é
considerado
tubo liso!
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Conhecendo-se o
coeficiente de perda de

carga distribuida (f= 0,05),
consigo estimar a vazao

2
0.0603=0,05x 2V
00206 2x9.8
- [00608x0,0206x2x98 _ (oo m
0.05x45 s
nx 002062 3

Q=0320x "= ~11x1074 T




Solug¢ao do problema 4: Na instalacao esquematizada pela figura a bomba fornece ao
fluido 37,5 m de energia por unidade de peso. Sabendo-se que o comprimento total
da tubulacao é 35 m; que a somatdria dos comprimentos equivalentes é 9,17 m; que
o diametro interno da tubulacao de aco € 0,0158 m e que as caracteristicas da agua a
20 9C sdo aproximadamente: y=9782,36 N/m3 e v =1,004 * 10°® m%s, pede-se
determinar a vazao nesta situacao, supondo escoamento em regime permanente.

Este
comecou
diferente, ja
gue se
considera
L+ 2Leq




Ao se trabalhar com L+XLeq pode-
se considerar H, = h;

Aplica-se a

equacao da

energia de
(0) a (7)

Ho+Hg =H7+H, = PHRem (0)

0+375=10+H, ..Hy =275m
total total

hf =27,5m

Ai pode-se calcular
Reynolds raizdefea
rugosidade relativa

equivalente, isto porgue
o tubo nao é liso

No diagrama
de Rouse
determinamos f
e em seguida

estimamos a
vazao.

0,0158 27 5x0,0158x2x9,8
Re\/?z 5 X
1004x10 (35+917)
Ref =6910,1
Dy _ 0,01585 - 330
K 48x10~




DIAGRAMA DE ROUSE Re = A
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Conhecendo-se o

coeficiente de perda de
carga distribuida (f= 0,03),
consigo estimar a vazao

2
275-003x 4LV
00158 2x98
v 27,5%x0,0158x2x%x9,8 ~ 2’54m
0.03x 4417 s

2 3
Q=254x"> 0’2158 ~408x1074 T




Solucao do problema 5: Para a instalacdo esquematizada pela figura onde sdo dados:
Ointerno do tubo=10CM; Q=10L/s;  p,=2x10°N/m?; p; = 0, K=K ,=1,0; p,=3x10*N/m?
Yh2o=10*N/m3; g=9,8m/s? e sentido de escoamento de (A) para (3), determinar:

a) o coeficiente de perda de carga distribuida;
b) a pressdao de escoamento na secao(5);
c) a energia por unidade de peso fornecida pela bomba ao fluido (HB).

"Este é
diferente, ja
Ps Po s gue nao se
S utilizara
/ Reynolds raiz
( = ~f T 5 o F6m de ‘
N7 e 100w Nm | < 2
v i{/’ pa ‘\EH(_—) 1
e gm i:;
5 $5




Aplica-se a equacao da
energia de (A) a (3) para
determinar a perda
distribuida e em seguida

calcula-se o coeficiente
de perda distribuida pela
formula universal.

Ha =Hz+hg, . = PHRem (0)

2 2

ZA+DA+aAXVA223+Ds+a3XV3 he, .

Y 29 Y 29 -
ZA=Z3—)VA=V3—)OLA=OL3

4
2:;-2 =th_3 .'.th_3=2m

-3

25100 (10X10 )2 - f =0,0242

01 ><012 ?

2><9,8>{n ' J




H5:HA+Hp5 R = PHRem (A)

2 2
\' opa XV
_5=ZA+IOAJr AXVA

29 Y 29

Zg +p—5+

Hp

5-A

4 -3
31+ ps  2x10 N 1><(10><10 )2

104 10* 2
zxgﬁx(nxOJ

8

:

051073

H :(0,0242x—+1)>< (1
5-A
2X9£X{

H = 0,243m

P 5-A

p5 =10%x(2+0,0827 +0,243—-3)

N
P5 = —7743ﬁ(0u Pa)

2
nxOJZJ

Neste item aplica-
se a equacgao da
energia de (5) a (A)
e determina-se a
pressao na secao (5)




Aplica-se a equacao
da energia de (5) a
(0) e determina-se a
carga manomeétrica
da bomba

Hs +Hp =Hg +Hp, . = PHRem (A)

2 2

Y Y
Zr P, Y5, Hg =2 +Po, Yo, Hp,

Y 29 Y 29
4
3,1—L?+HB:5,6+3X12 +H,
10 10 >0

Hp, = (0,0242x140 +2)><
5-0

Hg =5,6+3+2,968 —31+0,7743
HB ~9.3m




Solug¢ao do problema 6 Na tubulacao de ferro fundido da figura escoa um fluido de
peso especifico y= 7840 N/m3 e v = 3x10™ m?2/s. Nessas condi¢cdes a pressdao na
tubulacdo a 400 m do reservatoério é 0,49 * 10° Pa. Pede-se:

a) qual a vazao;

b) qual a pressao p, que provoca o dobro da vazao;

c) qual o comprimento equivalente da singularidade (referente ao item b).

Novamente
recorre-se
ao
Reynolds
raiz de f




_Ap _ 0,49x10°

h¢
Y 7840
hs =6,25m
ReJF = 0,05 X\/6,25><0,05><2><9,8
3x107° 500
Re+Jf ~1845

Determinacao da

perda de carga e

do Reynolds raiz
de f

Para o valor acima

calculado nao ha a

necessidade de se
considerar a rugosidade
relativa equivalente, isto
porque, trata-se de um

escoamento laminar.
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Conhecendo-se o
coeficiente de perda
de carga distribuida

(f=1/9), consigo
estimar a vazao

6,25

=—X X
9 0,06 2x98

v \/6,25><9><0,05><2><9,8
500

v=03321
S

2 3
Q=0,332x % 04’05 ~652x1074 T




Inicialmente verifica-se o tipo de
escoamento para se determinar o

b) A pressao
no nivel (0)

coeficiente de perda de carga distribuida.
para que se

3 — tenha o dobro
Qrova = 2x6,52x1074 =1,304><1o—3mT o da vazio
4x1,304x1073 m
\Y; = : ~ (0,664 —
nova TC><0,052 s
ne_ VXDh _ 0,664><E),505 11067
v 3x10 c) Determinacao do
Laminar = f = o4 = o4 =~0,0578 7 comprimento
Re 1106,7 ' equivalente
L _ KgxDy O,5><0,05
Ho=Hf +Hp, ™ f 0,0578
2 ==
Hp,  =[0,0578x 222 405 |x 227 — . Leg=0433m
o-f 0,05 19,6 |
Hp - =2342m
0-f
2
+ ponovo — 2XO1664 +23’42
7840 19,6
“.po  =1683kPa




aplicar os

conceitos
estudados

a12m
1" 18"
084m1" | 0.09m2"

0,545m 2" | 3,035m 1"
T

BANCADA 1

Bancada do
Centro
universitario

da FEI

2767m 1" 2

0,50m 1" 102"

Reflitam

para coletar
os dados

‘1 sima

Espero que
ninguém se
machuque!




BANCADA 2

0,55m 2" | 3,0435m 1" 2 67am 1".1/2"
T

1".104"

0,12m
| ogasmi1t | 0.0em2

AL

AL

Ah —t

082m 112"

!
027m 14"

0,255 m 1" 12"

estimar a vazao pelo diagrama de Rouse e compara-la com
a vazao real;

com a vazao real, determinar a carga manomeétrica da
bomba para uma rotacao especificada n;

com a vazao real, determinar a carga total nas secdes (1),
(2), (3), (4), (7), (8), (9) e (10);

com a vazao real, determinar a perda nos trechos de (2) a
(3), de (3) a (4), de (7) a (8), de (8) a (9) e de (9) a (10);
com a vazao real, determinar o coeficiente de perda de
carga distribuida no trecho de (8) a (9);

Coletar os
dados que
possibilitem:




6. com avazao real, determinar o coeficiente de perda de carga singular na
valvula globo de 1,5” e na valvula gaveta de 1”;

7. com avazao real, determinar o comprimento equivalente na reducao de
1,5”para 17;

8. com avazao real, determinar o comprimento equivalente na valvula gaveta
de 17;

9. com avazao real, determinar o rendimento global do conjunto
motobomba;

10. com a vazao real, determinar o Cd do venturi e o K da placa de orificio.

E 0 aprender Vamos quebrar
fazendo. Através da o gelo e chegar

persisténcia,
dedicacao,
disciplina e

motivacao se
constrdi o
caminho para o
sucesso!




