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Exercício 84: O insuflador de ar na figura abaixo, impõe 16.200 m3/h na seção (0). Como o 

sistema visa a refrigeração de equipamentos, foram medidas as temperaturas nas 

seções (0); (1) e (2), sendo respectivamente: t0 = 17 0C; t1 = 47 0C e t2 = 97 0C. 

Admitindo-se como imposição do projeto do sistema que o número de  Reynolds  

nas  seções (1) e (2) deve ser 105; e sabendo-se que o diâmetro D2 = 80 cm;               

νar 47 0C = 10-5 m2/s e νar 97 0C = 8 x 10-5 m2/s e ainda que a pressão tem variação 

desprezível no sistema. Pede-se:  

a. as vazões em massa em (1) e (2);  

Respostas:  Qm1 = 0,66 kg/s e Qm2 = 4,64 kg/s 

b. as vazões em volume em (1) e (2); 

Respostas: Q1 = 0,618 m³/s e Q2 = 5,03 m³/s 

c. o diâmetro da seção (1)  

Resposta: D1 = 0,787 m 

 

 

Exercício 85: O engenheiro de manutenção constatou um vazamento em um trecho de 

uma dada instalação, como é esquematizado a seguir. Sabendo-se que o 

escoamento na seção (1) é laminar e que em (2) e (3) é turbulento, pede-

se: (a) as velocidades médias nas seções (1), (2) e (3); (b) o número de 

Reynolds nas seções (1), (2) e (3); (c) especificar o sentido da vazão na 

seção (2), justificando; (d) a vazão do vazamento em l/s.  

 Dados: nas seções (1), (2) e (3) considera-se conduto forçado de seção 

circular; D1 = 38,1 mm; D2 = 15,6 mm; D3 = 26,6 mm e ν = 10-5 m2/s.  
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Respostas:  (a) v1 = 0,5 m/s; v2 = 2,695 m/s e v3 = 1,633 m/s; (b) Re1 = 1905;        

Re2 = 4204,2 e Re3 = 4344,7; (c) Q3 > Q1 portanto entra em (2);      

(d) Qvazamento = 0,178 L/s. 

 

Exercício 86: Água escoa por um conduto principal que possui três ramais em derivação. 

O diâmetro do conduto principal é 4 cm e os das derivações são 5 cm, 3 

cm, 2 cm, respectivamente d2, d3 e d4. Sabe-se que os escoamentos nas 

derivações são todos turbulentos com velocidades Vmáx = 0,40 m/s. Pede-

se: (a) a vazão e a vazão em massa no conduto principal; (b) o tipo de 

escoamento no conduto principal; (c) a velocidade máxima no conduto 

principal. 

Dados: ν = 10 -6 m2/s; ρH2O = 1000 kg/m3 e condutos forçados. 

 

 

Respostas: ((a) Q = 0,975 L/s e Qm = 0,975 kg/s; (b) Re1 = 31035,2, portanto 

escoamento turbulento; (c) vmáx = 0,95 m/s. 
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Exercício 87: No sistema da figura na seção (1) o diagrama   de velocidade é dado   por   
























3

R

r
110v  e A1 = 30 cm2. As velocidades dos pistões são 

indicadas na figura. Qual a vazão em massa em kg/s no retorno se = 

9800 N/m3? 

 

Resposta: Qretorno = 14,5 kg/s 

 

Exercício 88: Sendo as velocidades médias nas seções (1) e (2), respectivamente 1 m/s 

e 4 m/s; pede-se: (a) o sentido do escoamento através da seção (4); (b) a 

vazão em massa em kg/s através da seção (0).  Dados: 0 = 8000 N/m3 e         

g = 9,8 m/s2  

 

Respostas: (a) Como Q3 + Q1 > Q2  sai em (4);  (b) Qm0 = 8,207 Kg/s 
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Exercício 89: Em relação à seção (A), pede-se: (a) o sentido de escoamento; (b) o regime 

de escoamento.  Dados: H2O = 9800 N/m3; νH2O = 10-6 m2/s 

 

Respostas: (a) Q1 > QB, portanto   sai em A; (b) ReA = 90845,1 (turbulento) 

 

Exercício 90: Considerando que o pistão se encontra parado no esquema abaixo, sendo 

a área da seção transversal (x) igual a 50 cm2, e admitidos os sentidos 

indicados, determine a massa específica da mistura homogênea que passa 

por (x). Dados: QA = 50 L/s ; ρA = 920 kg/m3; QB = 10 L/s ; ρB = 800 kg/m3. 

 

Resposta: ρmistura = 900 kg/m3 

 

Exercício 91: Considerando o esquema do exercício anterior, com as mesmas condições 

com exceção do pistão que se move para o interior com velocidade igual a 

0,5 m/s, calcule a velocidade média em x. Resposta: 14 m/s 
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Exercício 92: No circuito hidráulico abaixo, o qual opera com óleo de  = 8330 N/m3, há 

um vazamento. Determine o custo horário do óleo vazado, sabendo que 

seu custo é R$ 25,00/kg.  

     Dados: g = 9,8 m/s2; pistão (A) - (vA = 2,5 m/s ; AA = 40 cm2);  pistão (B) -   

(vB = 2,5 m/s ; AB = 30 cm2) e que a perda de vazão, pelas folgas dos 

pistões, é desprezível. 

 

Resposta: custo horário R$ 38250,,00 

 

Exercício 93: Para o esquema abaixo especifique o tipo de escoamento na seção (3) 

justificando. Dados: dimensões em mm; ν = 8,4 x 10-5 m2/s; Re1 = 5712 e  

Re2 = 8929. 

 

Resposta: escoamento turbulento, pois Re = 5784  

 

Exercício 94: Para um escoamento cujo diagrama de velocidades obedece a equação :  

5
4

y10v   , com y em cm para v em cm/s; conforme esquema, pede-se 

determinar:  (a) a velocidade média do escoamento; (b) o tipo de 

escoamento; (c) a vazão em massa.   
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Dados:   g = 9,8 m/s2; = 800 kg/m3  e  ν = 75 cSt. 

 

Respostas:  

(a) v = 35,1 cm/s; (b) escoamento laminar pois Re = 936; (c) Qm = 5,62 kg/s 

 

 

Exercício 95: Para um escoamento, cujo diagrama de velocidades obedece a 

equação 5
3

y10v   ; com y em cm para v em cm/s; conforme 

esquema; pede-se determinar: (a) a velocidade média do 

escoamento; (b) o regime de escoamento na seção; (c) a vazão em 

peso.  

 Obs.: Admitir que a velocidade varia apenas com y, mesmo junto às 

paredes laterais do canal.  

      Dados: g = 9,8 m/s2; ρ = 900 kg/m3 e ν = 70 * 10-6 m2/s. 

 

 

Respostas:  

(a) v = 37,7 cm/s; (b) escoamento laminar pois Re = 861,7; (c) QG = 66,5 N/s 
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Capítulo 4: Equação da energia para um escoamento em regime 

permanente 

 

4.1. Introdução 

Evocando o conceito de escoamento incompressível e em regime permanente para a 

instalação (figura 24), podemos afirmar que não existe acúmulo nem falta de massa 

entre as seções (1) e (2), portanto, a massa que entra em (1), m1, é igual a massa que saí 

em (2), m2, o que possibilita concluir: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24 

Por outro lado, sabemos que está associado ao deslocamento de massa um 

deslocamento de energias e no capítulo 4 estudamos o balanço destas energias entre 

duas seções do escoamento, onde sabemos que a energia não pode ser criada, nem tão 

pouco destruída, mas simplesmente transformada.   

O balanço de massa (equação da continuidade) associado ao balanço de energia 

(equação da energia) permite resolver inúmeros problemas práticos, tais como: 

transformações de energias, determinação de perdas ao longo do escoamento, 

determinação de potências de máquinas hidráulicas, etc. … 

 

4.2. Tipos de energias mecânicas observadas em um escoamento 

incompressível e em regime permanente. 

Para o escoamento ser considerado incompressível, é fundamental que ocorra em um 

processo isotérmico, isto implica em considerar as energias termodinâmicas constantes, 

pelo fato de realizarmos um balanço de energias entre duas seções do escoamento, as 

energias termodinâmicas desaparecem, o que nos leva a considerar somente as 

energias mecânicas. 
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4.2.1. Energia potencial de posição, ou energia potencial 

gravitacional – Ep 

 

É a energia do fluido devido à sua posição no campo da gravidade (figura 25) em relação 

a um plano horizontal de referência (PHR); esta energia é medida pelo potencial de 

realização de trabalho do fluido. 

 

 
Figura 25 

 

 

4.2.2. Energia cinética – EC 

 

É a energia originada pelo movimento, e isto nos leva a considerar que ela esta 

relacionada com a massa e com a velocidade (figura 26). 

 

 
Figura 26 

 

 

4.2.3. Energia potencial de pressão – Eppr 

 

Corresponde ao trabalho potencial das forças de pressão que atuam no escoamento do 

fluido (figura 27) 

 

 
V

dVpEpprWdVpdsApdsFdW  

TRABALHO = FORÇA X DESLOCAMENTO 
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Figura 27 

 

 

4.2.4. Energia mecânica total – E 

 

Para o escoamento incompressível e em regime permanente, temos: 

 

2

vm
dVpzgmE

2

V


   

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

(J), ou seja, N x m. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

QUEM VISUALIZA O JOULE?  

COMO O ENGENHEIRO DEVE 

RESOLVER PROBLEMA, ESTÁ 

AÍ UM PROBLEMA DE 

VISUALIZAÇÃO! 
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4.3. Carga Hidráulica – 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. 

 

  L
F

LF
H

G

E
H 


  

 

 

4.4. Equação de Bernoulli 

 

No desenvolvimento desta equação adotaremos algumas hipóteses, as quais serão 

eliminadas pouco a pouco em aplicações futuras. 

 

Hipóteses adotadas: 

 escoamento considerado incompressível; 

 escoamento considerado em regime permanente; 

 escoamento de um fluido ideal, ou seja, aquele que tem viscosidade nula ( 

= 0), o que garante a não existência de perda de energia; 

 propriedades com distribuição uniforme nas seções do escoamento; 

 escoamento sem troca de calor; 

 escoamento sem presença de máquina hidráulica, ou seja, dispositivo que 

fornece ou retira energia do fluido. 

Consideramos as hipóteses anteriores na figura 28, que representa um trecho de uma 

instalação hidráulica. 

 

Figura 28 
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Como o escoamento é de um fluido ideal e sem a presença de máquina hidráulica, 

temos: 

2

vdm
dVpzgdm

2

vdm
dVpzgdm

dEdE

2
22

2222

2
11

1111

21









 

Evocando o conceito de massa específica, temos: 
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Por outro lado, como o fluido é considerado incompressível e o escoamento ocorre em 

regime permanente, podemos escrever: 
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Dividindo todos os termos por dm, estaremos considerando a energia por unidade de 

massa, o que origina: 
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Ao refletir sobre a unidade de energia por unidade de massa (m²/s²), concluímos que 

também não apresenta uma visualização adequada, por este motivo dividimos todos os 

termos por g (aceleração 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. 
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A equação 34, representa a equação de Bernoulli. 
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 equação 34 

 

Exercício 96: Considerando o trecho da instalação representado abaixo, pede-se calcular 

a carga de pressão na seção (2) e o desnível h do mercúrio utilizado no 

manômetro diferencial em forma de U. Resolva considerando as hipóteses 

estabelecidas para a equação de Bernoulli. 
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Exercício 97: Para o exercício anterior sabendo que a viscosidade cinemática da água é 

igual a 10-6 m²/s, pede-se especificar a vazão em massa, a vazão em peso e 

o tipo de escoamento observado. 

 

Exercício 98: Sabendo que o Venturi a seguir opera com as hipóteses estabelecidas para 

a equação de Bernoulli, pede-se determinar a vazão do escoamento (vazão 

teórica). São dados: A1 = 10 cm²; A2 = 5 cm²; água = 1000 kgf/m³ e Hg = 

13600 kgf/m³. 
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Exercício 99: Considerando que no ponto S do sifão da figura a pressão não deve cair 

abaixo de 32 kPa (abs) e que o fluido é considerado ideal, calcule: 

a. a velocidade média do escoamento; 

b. a máxima altura do ponto S em relação a A 

Dados: patm = 100 kPa; água = 9800 N/m³. 

 

 

Exercício 100: Para a instalação hidráulica esquematizada a seguir, sabendo que a 

tubulação é de aço de espessura 40 de DN = 3” (Dint = 77,9 mm e A = 47,7 

cm²) e que o fluido é considerado ideal, pede-se determinar a vazão, a 

vazão em massa e a vazão em peso do escoamento. 

 

 

 

 

 

 


