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Capitulo 4: Equacdo da energia para um escoamento em regime
permanente

4.1.Introducao

Evocando o conceito de escoamento incompressivel e em regime permanente para a
instalacao (figura 24), podemos afirmar que ndo existe acimulo nem falta de massa
entre as secles (1) e (2), portanto, a massa que entra em (1), ms, é igual a massa que sai
em (2), my, o que possibilita concluir:

m; =m, =cte — (+t)

m, m
—L=-"2_cte
t t

Qmi =Qmj,

P1V1AL =paVaAy > P =p2
ViA1=V A,

Ql = Q2 = cte

SLLSLLLLSSSSSSSLSSSSSL DDy,

Figura 24

Por outro lado, sabemos que estd associado ao deslocamento de massa um
deslocamento de energias e no capitulo 4 estudamos o balanco destas energias entre
duas se¢des do escoamento, onde sabemos que a energia ndo pode ser criada, nem tao
pouco destruida, mas simplesmente transformada.

O balangco de massa (equacdo da continuidade) associado ao balanco de energia
(equacdo da energia) permite resolver iniUmeros problemas praticos, tais como:
transformacdes de energias, determinacdo de perdas ao longo do escoamento,
determinacdo de poténcias de maquinas hidraulicas, etc. ...

4.2.Tipos de energias mecanicas observadas em um escoamento
incompressivel e em regime permanente.

Para o escoamento ser considerado incompressivel, é fundamental que ocorra em um
processo isotérmico, isto implica em considerar as energias termodinamicas constantes,
pelo fato de realizarmos um balanco de energias entre duas secdes do escoamento, as
energias termodindmicas desaparecem, o que nos leva a considerar somente as
energias mecanicas.
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4.2.1. Energia potencial de posicdo, ou energia potencial
gravitacional — Ep

E a energia do fluido devido a sua posi¢cdo no campo da gravidade (figura 25) em relacdo

a um plano horizontal de referéncia (PHR); esta energia é medida pelo potencial de
realizacdo de trabalho do fluido.

TRABALHO = FORCA X DESLOCAMENTO

W=Gxz=mxgxz=Ep

Figura 25

4.2.2. Energia cinética—EC

E a energia originada pelo movimento, e isto nos leva a considerar que ela esta
relacionada com a massa e com a velocidade (figura 26).

_mxv

Ec

Figura 26

4.2.3. Energia potencial de pressao — Eppr

Corresponde ao trabalho potencial das forcas de pressdao que atuam no escoamento do
fluido (figura 27)

dW =Fxds=pxAxds=pxdV..W =Eppr= [pxdV
\Y%
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ds

dt

dv

dA

Figura 27

4.2.4. Energia mecanica total — E

Para o escoamento incompressivel e em regime permanente, temos:

E=mxgxz+ [pxdV+
Vv

mxv

2

Importante observar que no sistema internacional (SI) a unidade de energia seria o Joule

(J), ouseja, Nx m.

QUEM VISUALIZA O JOULE?

COMO O ENGENHEIRO DEVE
RESOLVER PROBLEMA, ESTA
Al UM PROBLEMA DE
VISUALIZACAO!
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4.3. Carga Hidrdulica—H

Definida como a energia por unidade de peso, nos leva a ter como unidade uma unidade
de comprimento, por exemplo o metro, unidade facilmente visualizada.

5. Equacao de Bernoulli

No desenvolvimento desta equacdo adotaremos algumas hipdteses, as quais serdo
eliminadas pouco a pouco em aplicacdes futuras.

Hipdteses adotadas:

e escoamento considerado incompressivel;

e escoamento considerado em regime permanente;

e escoamento de um fluido ideal, ou seja, aquele que tem viscosidade nula (n
= 0), o que garante a ndo existéncia de perda de energia;

e propriedades com distribuicdo uniforme nas se¢cdes do escoamento;

e escoamento sem troca de calor;

e escoamento sem presenca de maquina hidraulica, ou seja, dispositivo que
fornece ou retira energia do fluido.

Consideramos as hipoteses anteriores na figura 28, que representa um trecho de uma
instalagao hidraulica.

PHR

Figura 28
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Como o escoamento é de um fluido ideal e sem a presenca de maquina hidraulica,
temos:

dEl = dE2

dmlxgle+p1><dV1+ :dmzng22+p2XdV2+

Evocando o conceito de massa especifica, temos:

=d—m:>dV=d—m

pdV p

+ =dm, xgxZ, +py x +

P1 2 P2 2

dmlxgle+p1><

Por outro lado, como o fluido é considerado incompressivel e o escoamento ocorre em
regime permanente, podemos escrever:

pL=py =p=Cter>dm; =dm, =dm=cte

dm  dmxv? dm dmxv}
.'.dmxgle+p1x—+T=dmxgxzz +Ps ><—+T
P P

Dividindo todos os termos por dm, estaremos considerando a energia por unidade de
massa, o que origina:

2 2

v v
gle+&+?1:gxzz P2 V2

p 2
Ao refletir sobre a unidade de energia por unidade de massa (m?/s?), concluimos que
também ndo apresenta uma visualizacdo adequada, por este motivo dividimos todos os
termos por g (aceleracdo da gravidade), originando a energia por unidade de peso
(carga), que tem como unidade uma unidade de comprimento (por exemplo metro), a
qual é facilmente visualizada.

2 2
9%z  P1 Vi _GxZp P2 V2

g pxg 29 g pxg 2g

2 2
Z; +&+V—1:22 +p—2+v—2
Yy 29 Yy 29

Z — cargapotenciadeposicdo — [z] =L

P —> cargadepressao —> {B =L
Y Y

v? e v2
— —> cargacinética —> %0 =L
g
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A equacgdo 32, representa a equacgao de Bernoulli.

Hi =Hy = Hiicial = Hfinal

equacao 32

2
Pinicial |, Vinicial Pfinal , Vfinal
Zinicial T + =Zfjpal T— t—

29 Y 29

Exercicio 61: Considerando o trecho da instalagdo representado abaixo, pede-se calcular
a carga de pressdo na secdo (2) e o desnivel h do mercurio utilizado no
manometro diferencial em forma de U. Resolva considerando as hipdteses
estabelecidas para a equacdo de Bernoulli.

A norma ANSI B3610,
¢ TEMOS Din = 26.6 mm
\

5,57 cm? B

piezémetro

hz

tubo de 1" aco 40

__PHR
Mandémetro V=261
diferencial  em
(manémetro de -
=ZU S

coluna) em forma
de U

., Dados:g= 9,82
5‘-

kg kg

Pagua = 1000 —-:ppy, =13600—

m m
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TRECHO DA NORMA ANSI B36.10

Diametro | Designagio | Espessura | Diimetro | Area da | Area da | Superficie | Peso aproximado | Moment | Momento | Raio de
nonunal de de parede | intemo | seclo | secdo externa (kg/m) ode |resistente [ giracio
(pol) | espessura (mem) (mm) livre de (m'/m) | Tubo | Conteddo | inércia | (cm’) (cm)
- (cm®) | metal vazio | dedgua | (em%
Diimetro (cm’) (Nota 5)
externo
(mm) | (v.Nota) | (v.Nota3)
e 108 1.65 104 085 0,62 0,043 049 0,085 0116 0,169 0430
Sed 40 20S 223 92 067 081 062 0,067 0,138 0,202 0413
- XS, 80, 805 30 .7 046 1,01 079 0,046 0157 0229 0393
13.7
Sed, 40, 40S 337 2%6 557 319 0,105 250 056 264 218 107
_ X5, 80, 80S 455 243 464 412 33 046 1430 263 103
160 635 20,7 337 539 423 034 521 312 058
33 XS 909 152 182 654 54 0,18 585 3,50 092
1% Sud, 40, 40S 356 35 965 432 0,132 338 056 811 s 137
e en ene 10c ”m< e < Lo L7 3 ne: 1nn A 1

Exercicio 62: Para o exercicio anterior sabendo que a viscosidade cinematica da agua é
igual a 10 m?/s, pede-se especificar a vazio em massa, a vazdo em peso e
o tipo de escoamento observado.

Exercicio 63: Sabendo que o Venturi a seguir opera com as hipdteses estabelecidas para
a equacdo de Bernoulli, pede-se determinar a vazao do escoamento (vazao
tedrica). Sdo dados: Al = 10 cm?; A2 = 5 cm?; ysgua = 1000 kgf/m? e yhg =
13600 kgf/m3.
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Exercicio 64: Considerando que no ponto S do sifao da figura a pressao nao deve cair
abaixo de 32 kPa (abs) e que o fluido é considerado ideal, calcule:

a. avelocidade média do escoamento;
b. a maxima altura do ponto S em relacdoa A

Dados: patm = 100 kPa; Ysgua = 9800 N/m?.

)

(A)

= L BRI ol ()

Exercicio 65: Para a instalacdo hidrdulica esquematizada a seguir, sabendo que a
tubulagdo é de ago de espessura 40 de Dy = 3” (Dint=77,9 mme A=47,7
cm?) e que o fluido é considerado ideal, pede-se determinar a vazdo, a
vazao em massa e a vazao em peso do escoamento.

(0)

7]

dgua com peso
l especifico igual a '

9800 N/m? F

Q=715
b 4

’»"‘._
= (1)

(2)
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