*Calcule a pressao p,




nao precisa

precisa & corrigirp=p,,
corrigir

" Tipo Bourdon —lemos a p,




./ Dado P, H, hZ’ h1’ Esta foi a primeira

Vigua € YHgr calcule P, atividade
supervisionada!

(pela hidrostatica)

Y/
_101235Pa =14, 7psi

H=105mm

A
f =\
>

P, =12 ps—i

H

Temperatura da agua
' 24°C, portanto com ela
) { h, = 160 mm deternjl.nam,o’s a massa
especifica d’agua e do

=2 hzh Bt
h, =230 mm b I mI_ ‘ mercurio.

http://www.escoladavida.eng.br/hidraulica_l/consultas.htm




Adoto a origem no centro do mandmetro metalico e pergunto, qual a
pressao que tenho la?

pm +Yégua x H +yHg X hz—Yégua X h2 +YHg X h1 ~Y sgua X hl — pl

Para efetuar as contas a equagao tem que ser homogénea,
ou seja, todas as grandezas envolvidas devem estar no
mesmo sistema de unidades, portanto, transformamos o
psi para Pa:

101235 :
P =12x Pa . 101235Pa =14, 7psi .. 1psi = 101235 Pa

7 14,7
H=0,105m

h,=0,23m 82640,82+9773,54x0,105+132652,8x0,23-9773,54x0,23+132652,8x0,16 -9773,54x0,16 = p,
h, =0,16m
N
Vi = 9,8X997,3—— - p, =131589,9531Pa = 131590Pa
N

g =9,8x13536 —




v

/ Nosso problema de
./ Dado P/ H, h2’ hl’ J / hoje e para resolvé-

Yagua € THg calcule P, y lo, tem(:;g;; saber'a /

(pela hidrodinamica)
4

Y

H=105 mm

101235Pa =14, 7psi . ‘

Temperatura da agua
24°C, portanto com ela
determinamos a massa
especifica d’agua e do

mercurio.

http://www.escoladavida.eng.br/hidraulica_l/consultas.htm




Cronometro o
tempo para o Ah e
obtenho At

v

V Ahx'A‘tanque
ot At

A =L, xL,

tan que

Ah=100 mme At=19,69s



https://youtu.be/PN8hZmkQfJc

HIDRODINAMICA Equacdo da energia de (1) a (3):
H =H,+H,

2
o, XV
12 1 :ZB+p3+ p1—2+Hp2—3
9 Y

Adotando o PHR no eixo do tubo, temos que: 7, =7,

. °h =160 mm
: Por outro lado, sabemos que:

o
LJ  12x101235

+9773,54x0,105 =83667,04Pa

Para especificar os coeficientes de Coriolis e as velocidades médias, temos que determinar a vazao de escoamento:

0,1x (O, 74 %0, 736) m?3 L Ai, vamos ach.ar as velocidades médias do )
= ~0,00277—=2,77— escoamento, para isso, lembramos que os tubos sdo
19,69 S S de aco 40, respectivamente com diametros nominais
de 1,5” e 1”, consultamos a norma ANSI B3610:




4
Norma para o
aco
ANSI B3610

4

(v. Nota 2)

Peso aproximado

£g/m)

Tubo

Contendo
de agua

Momento
resistente
(cem?)

108
Std, 40, 40S
XS, 80, 80S

Std, 40, 40S
X5, 80, 80S
160
XS

160
XS

5 %0, Jos
"160
XS

Std. 40, 405
XS, 80, 80S
160
XS

X5, 80, 80S
160




HIDRODINAMICA Calculamos as velocidades médias do escoamento:

0,00277 m
V, = — =2,12—
13,1x10 S

g, = 000277 _, oom
5,57x10 S

Para especificarmos os coeficientes de Coriolis, calculamos os
numeros de Reynolds, foi optar em calcular na se¢ao 1, ja que na
secao (3) ele é maior ainda:

2
-0,913x10° ™ I

Vélgua_240 S

Re, = 212XOO4858~94738 23= Re, > Re, ™ o, =03 =10
0,913x10

p 1% 2.122 83667 04 1>< 4. 972 Portanto, para a determinacao da pressao p1l,
1 '

+H temos que antes determinar as perdas de 1 até 2

+ +H, p
9773,54 2x9,8 9773, 54 2x9,8 = o e de 2 até 3.




HIDRODINAMICA Equacdo da energia de (2) a (3):
p, =83667,04Pa

=p1 H2 :H3‘|‘Hp2_3

\&2\+p2+a2>9/}2/:\1%+p3+a3w§/+Hp
Y 2 Y g

2

“H, = P2 —Ps
] Y
Equacdo manométrica de (2) a (3): P, —pP;=h,x (VHg - Vagua)

~ 0,23x(132652,8-9773,54)
Pas 9773,54

=~ 2,892m

P12

2 2
o, XV o, XV
Equagdo da energia de (1) a (2): H =H,+ lez SR+ Py + L1 :X%_p P, + 227 "2 0 H
_ Y

29 Y 24

H = P, — P, N 1x2,122-1x 4,972 Temos que achar p, - p,
Pe9773,54 19.6




HIDRODINAMICA

Equagdo manométrica de (1) a (2): p,—p, =h,x ('}’Hg — Vagua)

- 0,160x(132652,8-9773,54) L 1x2,122-1x4,972
- 0773,54 19,6

H, =0,981m

P12

p,  1x2,122 83667,04 1x4,972
§ 977354 2x9.8 977354« 2x98

977p31 o2 +0,2293061224 = 8,560566591+1, 26025 + 0,981+ 2,892 = p, =131595,9316Pa = 131596Pa

Pela hidrostatica achamos: p, =131589,9531Pa =131590Pa s} Diferenca desprezivel




REFLEXOES SOBRE AS PERDAS CALCULADAS

Considerando os comprimentos, podemos afirmar

gue em relagao ao comprimento total da bancada,

temos: L, , desprezivel; L, ; nao desprezivel. Ja em

relacao as areas das segoes: A, é diferente de A, e a
partir dai a area fica constante.




Isso mesmo!

Agora ficou claro porque
iniciamos resolvendo os
exercicios anteriores com
dados experimentais, vamos
reve-los na bancada:




A perda no tubo com area constante
e comprimento nao desprezivel é a
perda de carga distribuida, no
nosso curso representada por h;, é
devido a viscosidade do fluido e/ou
B a rugosidade do tubo.

——

e i — -
' - e |
o, ] . q [

J

i f

i




Ja os trechos com comprimentos despreziveis e
onde temos presencga de acessorio hidraulico,
mudanc¢a de se¢ao ou dire¢ao, ocorre a perda

singular ou localizada, que no nosso curso
representamos por h,

N




Para projetos nao podemos usar os
procedimentos mostrados até agora, ja que ainda
a instalacao nao existe fisicamente e ai como
fazemos?

Recorremos as
equagoes empiricas!

Sim, iniciamos
com a perda de
carga distribuida

(hy)

Vamos
comegar?

| [Wido manométrico,

exemplo: Hg




Esta perda ocorre
devido a viscosidade
do fluido e as
rugosidades internas
das paredes!

m,

o ala st

Isso mesmo e nao podemos esquecer
que estas aumentam com o tempo e
originam uma diminui¢ao da vazao !




Tabela 7,1 — Capacidade das canalizacOes de ferro e ago. (Sem revestimento
permanente interno — pg 118 do livro: Manual de Hidraulica — Azevedo Netto

ldade

Tubos novos
Apods 10 anos
Apos 20 anos
Apos 30 anos
Apos 40 anos

Apos 50 anos

D=4"
(100 mm)

Q= 100%
81%
68%

58 a62%

50 a 55%

6" (150
mm)

100%
83%
72%
65%
58%
54%

10" (250

mimy)
100%
85%

74%

67%

61%

56%

mm)

16" (400 20 (500

mm)

100% 100%

86%
75%
68%
62%
57%

86%
76%
69%
63%
59%

30" (750
mm)

Amostra de incrustaciio na rede de ferro

fundido cinzento




E no tubo Como calcular a perda devido a
liso nao viscosidade dos fluidos e a rugosidade
OCONNCINia dos tubos, ou seja, a perda distribuida,

distpr?lgtlliada'? também denominada de perda
> continua?

' Também
ocorrem!

Existem varias maneiras para este calculo, nesta aula apresento o seu
calculo pela formula universal, também denominada de formula de Darcy
Weisbach




* LV L 2
/ h,=fx—x—=fx—x Q —,onde:
7" Vamos aprender ¥ D, 2g D, 2gxA

fazendo, resolvam
0S proximos o o
problemas! f = coeficiente de perda de carga distribuida

h, =perda de carga distribuida ou continua

L = comprimento do tubo

D, = diametro hidraulico

v = velocidade média do escoamento
g = acelerac¢ao da gravidade

Q = vazao do escoamento

A = area da secao formada pelo fluido

A formula universal uma das mais empregadas na industria, pois
pode ser utilizada para qualquer tipo de liquido (fluido
incompressivel) e para tubulagdes de qualquer diametro e material




mndo a perda calculada de

(2) a (3), especifique o coeficiente
de perda de carga distribuida
experimental neste tubo.

uido manomeétrico,

_— m '______-.I::elup]n' Hg
§=9,8 s2 \_/ |

m?3 L
Qxz2,77x107° —=2,77-

P> Vamos aprender

fazendo!




omo trata-se de um tubo
de secao transversal circular

e for¢ada, podemos
reescrever a formula
universal.

2,892 =

2x9,8x7?

2,892x19,6x t2x0,0266°

2

=f=f=0,0303

16x2x(2,77x10‘3)







Uma das
possibilidades é 2 2
pela equagao a h =k x V_ =k x Q
. s s — s
seguir: 2g 2g X A2

h, = perda singular ou localizada

K, = coeficiente de perda de carga singular
v = velocidade média do escoamento

g = aceleracao da gravidade

Q = vazao do escoamento

A = area da secao formada pelo fluido




mndo a perda calculada de

(1) a (2), especifique o coeficiente
de perda de carga singular para
reducao.

tubos de ago 40

D, =1,5"— ANSI B3610 > D, . =40,8mm < A =13,1cm?
D, =1"— ANSI B3610 > D, =26,6mm < A =5,57cm?

~ Importante: sempre que houver

| duas velocidades, usamos a
média MAIOR!




2 2
4,97 0,891x19,6
h =k xY_=0,801=K x 2L .

2g 19,6 4,97

=K, =>K_=0,71

E dessa maneira que determinamos, tanto as
perdas de carga, como os coeficientes de
perda de carga experimentalmente e sao estas
experiéncias que inspiram as criagoes das
férmulas empiricas!




No desenvolvimento de projetos nao conseguiremos achar o
coeficiente de perda de carga distribuida (f), nem o coeficiente
de perda de carga singular experimentalmente, como iremos
determina-los?

Se vocé consultar referéncias ligadas ao
assunto, elas vao indicar varias

possibilidades, aqui eu vou trabalhar com a
minha pagina da web para determinac¢ao dos
f e dos demais coeficientes.

http://www.escoladavida.eng.br/hidraulica |/consultas.htm

|

CLICAR EM: -Determinacao do f, por Haaland, Swamee e Jain, Churchill e planilha



http://www.escoladavida.eng.br/hidraulica_I/consultas.htm
http://www.escoladavida.eng.br/hidraulica_I/determina%C3%A7%C3%A3o_dos_f.xls

Ira abrir uma planilha Excel com esta, sendo que de
principio ela vale para agua até 40° C, ndo sendo agua, ou
sendo outro fluido, a viscosidade, a massa especifica e a
viscosidade cinematica devem ser inseridas digitando.

Em seguida vocé vai

propriedades do fluido transportado . . -
0 (kg/ms)lp (kg/m?3) | pv (Pa) Legenda dlgltar 0 dlametl'O InternO
1,05E-03 998,6 . -~ °
L dove ser preenchida e a area da se¢ao livre.
propriedades do loca

g= m/s? sera calculada

patm = Pa 1 preenchimento opcional * Digitamos a rugOSidade
equivalente

|
.
2
3|
4
5
a
e
8
9

o
[=]

mat. tubo ago copiado de outra planilha
espessura | Dint (mm)

— |-
N | =

sy
w

ry
=y

K(m) Du/k
" #DIV/0!

g
(=24,

ry
-~

ry
[==]

Q Q(m¥s) Q(L/s) Q(L/min)
m3h deve transformar para m*h

ry
(=]

[h*)
(=]

| FLUIDO (liquido) " Velocidade econdmica (m/s) " Material da Tubulacio |
Agua:

- SETVICOS gerais aco
- rede industrial aco
Bombas:
- linha de succédo aco .« e -~
- linha de recalque aco DlgltamOS a vazao em
Acido cloridnico 1.5 rev. de borracha 3
Acido sulfirico 88 2 98% 12 FF° m7h

Amoniaco 1.8 aco

-

rugosidade
equivalente

LR RIS RE LS
BN

M
w

n
=2

[\
—~

(=]

L NN
-0 [==]




Clicamos na aba de comparagao_f
e temos as op¢oes a seguir:

Q(m-”*,.‘h) v(m"ls) Re fHaaIam:I fSwamee & Jain ft.hurchill fplﬁl'lilhﬁ fexperimental

00 "#Divior "#Diviol T #DIviol T o#DIvior T #DIViO! T #DIViO!

00 "#Divior "#Divol T#Diviol T o#DIvior T #DIViOl T #DIVIOY i .

0,0 "#DIv/ol "#DIv/o1 " #DIV/O T #DIv/O1 " #DIV/0I " #DIV/OI R Ugaosi dade a proxima da de

00 "#Divior "#Divol T#Diviol T o#DIvior T #DIViOl T #DIVIOY

0,0 "#DIviol " #DIv/ol T DIVl T #DIviol T #DIviol T #DIviol tubos comuns

00 "#Divior "#Divol T#Diviol T o#DIvior T #DIViOl T #DIVIOY

00 "#Divior "#Divol T#Diviol T o#DIvior T #DIViOl T #DIVIOY RUGOSIDADE , K
Milimetros Pés

A
11
2|
3

4|
5

6
|7 |
8 |
9

10 |
11|

00 "#Divior "#Divol T#Diviol T o#DIvior T #DIViOl T #DIVIOY TUBOS

00 "#Divior "#Divol T#Diviol T o#DIvior T #DIViOl T #DIVIOY
00 "#Divior "#Diviol T #DIviol T o#DIvior T #DIViO! T #DIVIO!
0,0 "#Divior "#Divol T #DIviol T #DIvior T #DIVIO! T #DIVIO!
0,0 " #Divior " #DIviol " #DIV/QL T AT =S T\ NPT R Y \V/ 1 |
0,0 " #DIv/0!l " #Dham

]

b . D D D D . B . R . B |

Acgo rebitado 09-9 0,003 - 0,03
Concreto 03-3 0,001 - 0,001

N50 esquega que para Madeira 0,2-09 0,0006 - 0,003
escoamento Laminar nao Ferro fundido 0,26 0,00085

precisamos da planilha: Ferro galvanizado 0,15 0,0005
! Ferro fundido asfaltado 0,12 0,0004

| | ' [ 3 ;
Re < 2000 — escC. Iaminar Ago comercial ou ferro forjado 0,046 0,00015
64 Trefilado 0,0015 0,000005

f= — < Re=
Re 1)

propriedades d'agua | Haaland | Swamee e Jain | Churchill HENTILEW comparacao_f

pvD,




Singularidade

Ks

Alargamento gradual

0,30

Bocais

2,75

Comporta aberta

1

Curva de raio Longo

0,25a 0,40

Curva de raio curto
(cotovelo de 90°)

09ate15

Curva de 45°

0,20

Cotovelo de 45°

0,40

Curva de 22° 30’

0,10

Curva de retomo

22

Crivo

0,75

Reducao gradual

0,15

Medidor venturi

25

Registro de gaveta aberto

0.2

Registro de globo aberto

10

Registro de angulo aberto

5

Juncao

0,40

T de passagem direta

0,60

T de saida tateral

1.3

T de saida bilateral

18

Valvula de retencao

2,5

Valvula de pé

Valores do coeficiente K, para os elementos mais comuns das canaliza¢des, sao apresentados na tabela a seguir:

Apenas um
exemplo:

Outras fontes devem ser consultadas e
sempre que possivel, considere os
valores fornecidos pelo fabricante da
singularidade. Os valores da Tupy e da
MIPEL, podem ser acessados na pagina:

http://www.escoladavida.eng.br/hidraulica_I/consultas.htm

Para projetos é mais
comum trabalharmos com
0s comprimentos
equivalentes (Leq)



http://www.escoladavida.eng.br/hidraulica_I/consultas.htm

. Outras fontes devem ser consultadas e sempre que
Exemplo de valores de comprimentos possivel, considere os valores fornecidos pelo

equivalentes: fabricante da singularidade. Os valores da Tupy e da
MIPEL, podem ser acessados na pagina:

http://www.escoladavida.eng.br/hidraulica_l/consultas.htm

valvula de retengao

valvula gaveta Comprimentos eguivalentes a pardas localizadas. (Expressos em meatros de canalizacdo retilinea)®
cotovelo 0"

cotovelo 90"
E-

REGISTRO DE
AMNGULD ABERTO

=
. . =
valvula de pé
DIAMETRO
8]

Cpsf

& R QQPP%
0.2

N, 5,.8,.0LL St vwmows

02 | 04 01 49 28 0, | ! ! ‘ 1,8

0.4 ! 6 03 |03 04 02 03 | 08 01 &7 318 04 14 ! / 2.4

19
25 0,5 h o o4 03 05 02 03 | 07 02 82 48 05 17 , X 3,2
32 o1 o 11 06 (04 06 03 04 0@ 02 M3 58 OF 23 . T 40
Comprimento Equivalente a8 . [ og 1. 14 08 |08 o7 03 o5 | 40 03 | 134 &7 08 28 . f 4.8
50
B3

14 1 i 08 (08 09 04 07 15 04 74 B85 11 35 : S 42 B4
13 . 20 08 08 10 05 08 18 04 290 100 13 43 / ‘ 52 81
L 1% 21 285 12 10 13 08 11 22 085 280 130 48 52 83 200 22 B3 6T
100 21 28 34 13 13 18 OF 18 32 07 340 70 21 67 &7 230 32 64 129
2T 37 4 18 16 21 08 20 40 09 430 210 T _ 84 84 300 0 104 16,1
180 34 43 48 23 18 28 256 B0 11 _S10 260 34 100 100 380 6O 125 1683

(|_+Z|_eq) QZ _ 200 43 A5 | B4 30 24 33 35 _ B0 14 870 340 43 130 130 20 B0 160 280
X

260 ] 8.7 7.8 38 a0 41 4.5 78 17 _BsD 430 S5 180 180 650 78 200 330
D 2o % A2 _app 1 1.8 48 38 4 55 _ 80 21 1020 510 81 90 190 780 B0 240 380
H g asg 4 |73 g5 108 53 44 54 25 82 110 24 1200 600 T3 220 290 900 M0 280 4ED
* Os valores Indicados para registros de globo, aplicam-se também &s torneiras, vélvulas para chuvelros e valvulas de descarga.

=fx



http://www.escoladavida.eng.br/hidraulica_I/consultas.htm

mecho de (2) a (3),

calcule a perda de carga distribuida
neste trecho.

~ 3 m’ L (';) ‘
Qx2,77x107° —=2,77- L, ,=2,0m
S S

Kago - 4, 6 X 10_5 m Jluido manometrico,

u exemplo: HE
D, =1"— ANSI B3610 > D, , =26,6mm < A=5,57cm’
Recorremos a )

Conduto de sec3o circular e for¢ado: formula universal . ) -

16 L
h, = xf><—5><Q2
2g x 12 D

16

2
;= x fx ~x0,00277?
19,6xn?  0,0266

= h




Q(ms‘{h) V( m-"rs) Re fHaaIand T—Swamee & Jain T—L‘.hurch ill T—planilha fexperimental
10,0 497 144889  0,0237 0,0240 | 0,0241 __| 0,0239

Obtivemos f = 0,0241

16 2
x0,0241x = %0, 002772

19,6 x 2 0,0266

h, =2,298m

Com o coeficiente de perda de
carga distribuida, podemos
calcular a perda de carga
distribuida no trecho.

O valor obtido com os dados do laboratodrio foi 2,892 m, cerca de 20,5% maior e esta coerente ja que a
tubulac¢ao da bancada nao é nova, tem cerca de 20 anos, com o envelhecimento ocorre a altera¢ao na
rugosidade e em consequéncia um aumento da perda de carga.




