Capitulo 4: Equacao
da energia para um
escoamento em

regime permanente




4.1. Introducgao

Evocando o conceito de escoamento incompressivel e em
regime permanente para a instalacdo (vide figura), podemos
afirmar que nao existe acumulo nem falta de massa entre as
secdes (1) e (2), portanto, a massa que entra em (1), m,, € igual
a massa que sai em (2), m,, o que possibilita concluir:

m, =m, =cte' - (+t)

p1ViA; = p,VL,A, - py =p,
V,A, =V,A,

= e 2)
2 e - Q, =Q, =cte

Foi feito um balanco de massa
entre as segoes (1) e (2)

Por outro lado, sabemos
gue esta associado ao
deslocamento de massa
um deslocamento de
energias e no capitulo 4
estudamos o balanco
destas energias entre
duas se¢oes do
escoamento.
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Antoine Laurent Lavoisier Joule (1818 — 1888) foi o
(1743-1794) responsavel pela formacao das
bases para a lei da conservagao
O balango de da energia
energias me
lembra:

Na Natureza nada se cria e nada
se perde, tudo se transforma”.




O balanco de massa (equac¢ao da
continuidade) associado ao balanco
de energia (equacao da energia)
permite resolver inumeros
problemas praticos de instalacoes
hidraulicas, ....




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

Para o escoamento ser considerado
incompressivel, € fundamental que ocorra em
um processo isotérmico, isto implica em
considerar as energias termodinamicas
constantes, portanto no balang¢o de energias
entre duas se¢oes do escoamento, as energias
termodinamicas desaparecem, o que nos leva
a considerar somente as energias mecanicas.

4.2.1. Energia potencial de posi¢ao, ou
energia potencial gravitacional - Ep

E a energia do fluido
devido a sua posicao no
campo da gravidade
(figura 25) em relagao a
um plano horizontal de
referéncia (PHR); esta
energia é medida pelo
potencial de realizacao de
trabalho do fluido.

TRABALHO = FORCA X DESLOCAMENTO




4.2.2. Energia cinética — EC 4.2.3. Energia potencial de pressao — Eppr

E a energia originada
pelo movimento, e isto - Corresponde ao
nos leva a considerar trabalho potencial
gue ela esta das forgas de
relacionada com a , pressdo que atuam
massa e com a no escoamento do

velocidade. fluido.

dW =Fxds=pxAxds =pxdV
.°.W=Eppr=_[pxdv

\"




4.2.4. Energia mecanica total - E

Para o escoamento
incompressivel e em
regime permanente,

temos:

2
E=mxgxz+jpde+mx—v
\'"/

2

Importante observar
gue no sistema
internacional (SI) a
unidade de energia
seria o Joule (J), ou
seja, N x m.

Voceé “enxerga” o
Joule?

Como o engenheiro e a
engenheira devem
resolver problemas,
esta ai mais um!

Eu sei o que é o
Joule, mas nao o
visualizo!




4.4. Equacao de Bernoulli
O problema anterior é

resolvido introduzindo Daniel Bernoulli
um novo conceito: matematico e fisico suico é
o responsavel pelo seu
desenvolvimento e para
compreendé-la
adotaremos algumas
hipoteses, as quais serao
eliminadas pouco a pouco
em aplicagoes futuras.

4.3. Carga Hidraulica—-H

A carga hidraulica (H) é definida como a energia por
unidade de peso, isto a leva a ter como unidade uma Hipoteses adotadas:
unidade de comprimento, por exemplo o metro, unidade

facilmente visualizada. e escoamento considerado incompressivel;
e escoamento considerado em regime

H - E N [H] _ FxL _L permanente;

G

F . e escoamento de um fluido ideal, ou seja, aquele
ya que tem viscosidade nula (i1 =0), o que garante a

.. nao existéncia de perda de energia;:
» Facil mesmo de ser P gia;

visualizada!




Hipoteses adotadas (cont.): m escoamento & de

propriedades com distribuicao uniforme nas secoes um fluido ideal e sem a
do escoamento; presenca de maquina
escoamento sem troca de calor; hidraulica, temos:
escoamento sem presenc¢a de maquina hidraulica, ou

seja, dispositivo que fornece ou retira energia do

fluido.
Consideramos as hipoteses dE, = dE,

anteriores na figura, que dm, xgxz, +p, xdV, +
representa um trecho de uma

dm, x v’
—2- 1 —dm,xgxz, +p, xdV, +

N massa especifica, temos:

2 2
dm, +dm1xv1 =dm2xgxzz+p2xdm2 +dm2xv2
P1 2 P2 2

dm, xgxz, +p, x




Por outro lado, como o fluido é
considerado incompressivel e o
escoamento ocorre em regime

permanente, podemos escrever:

p, =p, =p=cte— dm, =dm, =dm = cte

dm+dmxvf
2

~dmxgxz, +p, x

dm dmxv;
+

=dmxgxz, +p, x

2

mmos dividir tudo por dm,

estaremos considerando a
energia por unidade de massa:

A unidade de energia
por unidade de massa
(m?%s?), concluimos que
também nao apresenta
uma visualizagao
adequada.

Podemos dividir tudo por g,
estaremos considerando a
energia por unidade de
peso, que tem como
unidade uma unidade de
comprimento:

vi gxz,

gle_l_ P,
9 pxg 29 9

+ =




E ai surge a equacao
de Bernoulli:

P, Vi P, , V3
z, + L4 Loz 2,2
1+ g TRt Pt o
H, —H,
z -» carga potencia de posicdo — [z] =L
P — carga de pressao — [E} =L
Y Y

v — carga cinética —» YV ol-L
2g 2g|

H - carga total - [H]=L

Exercicio 96: Considerando o trecho da instalacao representado
abaixo, pede-se calcular a carga de pressao na
secao (2) e o desnivel h do mercurio utilizado no
mandmetro diferencial em forma de U. Resolva
considerando as hipoteses estabelecidas para a
equacao de Bernoulli.

norma ANSI B3610,
TEMOS D

A =557 cm? B‘\\
l rY

piezdmetro

Mandémetro
diferencial
(mandmetro de
coluna) em forma
de U

Dados: g = 9,811
s&

_to00k& . _ kg
Pagua = 1000 —:ppy =13600—
m m




Se p, éigual a p,,
podemos afirmar que
o desnivel h é igual a

DAN]H. “ I. " zerol, patt;a entender
BIRNOTLLI® &, R RIS

Para resolver,

piezébmetro

zl+&+—_zz+&+— y P1—Pz=h><(Ym—Y)

v v 2 sz ) [l 20=hx(r,-1)>h=0

coluna) em forma

z, = Z,, pois ambos pertencem ao plano horizontal de e DT .
referéncia o PHR; TR

V, = V,, pois a area da tubulagdo é constante e quando i

_ htendi, so uma pergunta:
ocorre Q; = Q,, ou seja: v,A; = V,A,, portanto:

Uma poL a J;J hao era 25,4
mm, por JfJ'JJ 0 tubo de

2 _ h, =20m 4. l b mm¢e




Observe que trata-se de
um tubo de aco 40 e ai
temos que olhar a
norma, no caso a
ANSI B3610:

TRECHO DA NORMA ANSI B36.10

Superficie | Peso aproximado
externa ig/m)

(m: m) Conteudo
de dgua

Momento

resistente g

(cm®)

0169
0,202
0,229

160
e

Sed, 40, 40S

e on enc

- norma ANSI B3610,
¥~ TEMOS D = 26,6 mm ¢
A =§,5
piezdmetro

tubo de 1" ago 40

Manometro
diferencial
(manémetro de
coluna) em forma
de U

“merciirio Dados:g=9.81:
&2

_roo0ke . _ ke
—lﬂﬂﬂﬁ‘pHg—BGOD—

Importante
observar que esta
situacao so
ocorreria na pratica
se a distancia que
separa as duas
secoes fosse muito
pequenal




Exercicio 97: Para o exercicio anterior sabendo que a viscosidade
cinematica da agua é igual a 10® m?%s, pede-se
especificar a vazao em massa, a vazao em peso e o
tipo de escoamento observado.

Q.=pxQ=1000x1,3x10"° = 1'3k_sg

norma ANSI B3610,
TEMOS D

\ 557 Q. =9xQ, =9,8x1,3=12,74g

piezdémetro
Q=vxA.13x10°=vx557x10"*

_ 1,3x10°

- 5,57x10*

2,334M
S

Mandmetro

diferencial - -Ij R p X V X DH V X DH
(mandmetro de - €= =
coluna) em forma o H v

de U _ 2,334x26,6x10°
B 10°¢

Re

- 62084,4
ke ke
=1000—=: =13600—=
m° PHg m”

Como Re é maior que 4000 o escoamento
é considerado turbulento.




Exercicio 98: Sabendo que o Venturi a seguir opera com H -H
as hipoteses estabelecidas para a equacao 102
de Bernoulli, pede-se determinar a vazao 2 +&+V_f _ 2 _l_&_'_V_Z
do escoamento (vazdo tedrica). Sdo dados: 'y 2¢g >y 2g
A; =10 cm?; A, =5 cm?; 4., = 1000 kgf/m?

e v, = 13600 kgf/m3 0+ P, + Vf -2+ P + V§
e 1000 2x9,8 1000 2x9,8

P1—P2 V%—Vf
Pi=P; _5,Va—Vi_ (g
1000 - ' 19,6 - (1)

Pela equagao manométrica de (1) a (2) adotando a
origem em (1) resulta:

p, +0,5x1000 - 0,5x13600 — 2x1000 = p,

kaf
P, —p, = 8300% 5 (2)

De (2) em (1) resulta:
Iniciamos aplicando a equagao de Bernoulli de (1)

a (2) adotando o PHR passando em (1), o que 8300 v —v2

w2 w2 _
resulta: 1000 2% 106 ViViS 123,48 - (3)




Exercicio 99: 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:
Q,=Q,oVv,xA, =V, xA, . Vv,x10=v, x5
(4) a. avelocidade média do escoamento;
b. a maxima altura do ponto S em relacao a A

Dados: = 100 kPa; v.... = 9800 N/m?3.
De (4) em (3) resulta: Patm Yagua /

Pela equagao da continuidade de (1) a (2) resulta:

vV, =2V, = V> =4v] >

\/123 ,48
3

4v3: -vi =123,48 ..

VvV, = 6,42?

Q, =v,xA; =6,42x10x10"

Q, =6,42x10° " _

Q1 = Qteérica




Exercicio 100: Para a instalacdo hidraulica esquematizada a Exercicio 101: Considerando o venturi (medidor
seguir, sabendo que a tubulacdo é de aco de de vazao) representado no

espessura 40 de Dy = 3" (D,, = 77,9 mme A = proximo slide, sabendo que o

47,7 cm?) e que o fluido é considerado ideal, diametro interno da secdo (1) é
pede-se determinar a vazao, a vazdo em massa igual a 40,8 mm (segundo a

e a vazdo em peso do escoamento. norma ANSI B3610 para o aco 40
corresponde a um diametro
nominal de 1,5” e uma area de

(0) se¢ao livre (A,) igual a 13,1 cm?),
/; ] que o desnivel do fluido

e o pleso manomeétrico (p,, = py, = 13521
;;P:;':j;':w' a kg/m3) é igual a 20 cm,
especifique a vazao de

escoamento considerando o

fluido transportado, no caso a

dgua (pgu. = 998 kg/m?3), como

sendo ideal. Dados: g = 9,8 m/s?

e D, =25 mm.
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