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CAPITULO I
REGIME PERMANETE

DEFINICAO

Velocidade, pressdo e densidade variam de um ponto a outro,
mas no mesmo ponto sao sempre iguais.
p — massa especifica Kgf . s/m*

§ — peso especifico kgf/m3

1.1 - Equacao da Continuidade

O regime permanente € caracterizado pelo fato de que a massa
(ou peso) do fluido que atravessa uma sec¢ao qualquer da corrente € sempre
a mesma.

p | — massa especifica
A, —éarea
V, — Velocidade
Seja um tubo de fluxo, a variagdo de

massa dM no seu interior, durante o tempo dT,
1 € igual a diferenca entre a massa que nele
entra e a massa que dele sai durante esse

tempo.

2 dM = (p A1 Vi . p2A2 V) dT

SRR

Como, por definigdo, no regime

permanente a massa € constante temos:
PIAI Vi = p2A2 V>

Tratando-se liquidos, sendo constante a sua massa especifica, temos:

AV, = AV, =0
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Observacao:

Massa especifica (p) — € a massa do corpo por unidade de volume, no
. - * 2, 4
sistema técnico Kg s“/m

Peso especifico ()— € o peso por unidade de volume, no sistema técnico

Kg'/m’

$ =Pg
1.2 — Teorema de Bernoulli
X z, Seja um fluido, em movimento
MLE,
z l g V2 permanente, sujeito unicamente a seu
MLE;
b peso, ou seja, a forca atuante € apenas
a da gravidade:
A equacao das forcas vivas diz:
¥ “a soma algébrica do trabalho realizado pela pressio € igual ao
trabalho realizado pela forca de inércia.
Y
1 1,
(Xdx +Ydy + Zdz)——dp =d 5V

- gdz—ldp = d(lxﬂ) _,1dv2 =VdVv
Yo, 2 2

—gsz—lep:vadV
<1 p)’l

V1

1 vy —v.  vi-v]
_g(Zz_Z1)__(p2_p1): =
Jo, 2 2
1 vy =v.  vi—v]
+g(Z1 Zz)_ (pl pz): = — 8
2 2
!
ZI_Z2+_(p1 pz): = — pPg =8
%4 2 2
2 2
§ g § 8
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No movimento em regime permanente de uma particula de um liquido
perfeito, homogéneo e incompressivel, a soma das alturas representativas
de sua posi¢ao acima de um plano de referéncia, da sua pressdo e da sua

velocidade, é constante ao longo da trajetoria.

MAIS DE 90% DOS PROBLEMAS SOBRE MOVIMENTO
DOS LIQUIDOS EM REGIME PERMANENTE SAO RESOLVIDOS
POR BENOUILLE E EQUACAO DA CONTINUIDADE.

1.3 — Deducio da Equacao de Benoulli

@=PE
v, p_ M
— vl
P, M -r . wolune
Q=4 Vm'fs
Volurme = AV AT
Volune = Ads

N, M., — eixo do feize

Aode, =4 ds, —» flnido #mcompress fvel

Incompressivel
Liquido+ Indilatavel
Viscosidade Nula

Forg¢a Viva do Liquido nas Secdes 1 e 2

(p A4V, dT) V12 (P A2 Vo dT) V22

Trabalho efetuado pela massa ao passar de 1 para 2

P=L. . F=PA;T=FAs.T=P.Ads
P, A, ds , - P, A ,ds ,
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“A soma dos trabalhos realizados pelas forcas externas e pela pressao €

igual a semiforca viva entre esses pontos.”
1
{pgAIVIdt (Z1 — 4 ) + (PlAldsl — P,A,ds, ) = B [(pszzdtz )V22 - (pAlvldt )Vl2 ]}

Chamando-se volume =6

1
pge(zl_zz)+ (PIQ—PZQ)ZE[,OHVZZ—/)QVIZ]
pg(zl—Z2)+(PI—P2)=§[V22—V12]
mas @ = pg .. p:E

/
%'8(Z1_22)+ (})1_})2):80—g(v22 _Vlz)

2
(- 2)+ 2 (A - P)= =V - V)
L= L)t o\ - F)= > TV
2g
P P 1 2 2
7, -z, +t—2=— (V2 +V?) > 21+£+V—1:z2+i+v—1
P P 28 P 2g P 28
=
Rano Cama Dném;V
VI2g | VT2 Lnha piezdmetica
—_— ] [ Pre Ta getdris
P e | -
d___d_—————”’*__ﬁ__"
S z
z z
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Chama-se:
- Linha piezométrica, de pressdo, ou greide hidrdulico a linha que une os

extremos das alturas (z+ P/ ).

- Linha de energia ou de carga total a linha que une os extremos das

alturas V*/2g, se encontra sobre o plano de carga dinimico.

1.4 - Interpretacao Geométrica do Teorema de Bernoulli

A
7z, +—++—1—=H

P 2g

z — cota da particula acima do plano de referéncia expressa em

metros.

P/ ¢ — pressdo existente nesse ponto, expressa em altura do liquido
(altura piezométrica)
Kg " /m? Kg m >
Kg " /m’ m ’ Kg

V2/2g — altura representativa da velocidade ( taquicarga ) de que

estd animada a particula

H — carga total ou efetiva, cota do plano de carga total ou plano de carga
dinamico.
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1.5 - Relacao Entre o teorema de Bernoulli e a Energia Mecanica do

Liquido.

Na deducdo do teorema de Bernoulli viu-se que o mesmo nao

¢ mais que uma forma de exprimir o teorema das forcas vivas.

Pl ‘/12 P2 V22
Z, + + =z, + +
P 2 P 2g

&} AN

_ b Vi Vo
Sl 22)+(80 £ 2g 2g

(z, - zz) — &, por unidade de peso, o trabalho realizado pela gravidade,
quando a particula passa de um ponto para o outro.

(Pi/g - P/gp) — €, p6é unidade de peso, o trabalho realizado pelas

vV v} . o L :
2w 2g — ¢é a variacdo de energia cinética, por unidade de peso.
pressoes.

z — representar, por unidade de peso, a energia da particula devida a sua

posi¢do acima do plano de referéncia (energia potencial )

P/ ¢ — representa, por unidade de peso, a energia devida a sua pressao
dinamica( energia de pressao ou energia dinimica )

V?/2g—> representa, por unidade de peso, a energia devida a sua
velocidade (energia cinética)

10
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Teorema de Bernoulli

A soma da energia da posi¢do, da energia dindmica e da

energia cinética se mantém constante ao longo da trajetoria.

1.6 — Perda de Carga (hp)

Ocorre em liquido ndo perfeito, sendo considerado o atrito devido a
viscosidade, assim como outras causas que determinam uma degradacao da
energia mecanica, pela sua transformagdo em calor.

2 2
Z1_|_P_1V1 — Z2_|_P_2V—2_|_ hp
o 2g o 2g

A perda de carga, tem a dimensdo linear, representa a energia
perdida pelo liquido, por unidade de peso, entre os dois ponto
considerados.

A perda de carga € uma funcdo complexa de diversos elementos, tais
a rugosidade do conduto, a viscosidade e a densidade do liquido, a
velocidade do escoamento o grau de turbuléncia do movimento e o

comprimento percorrido.

Considerando a perda de carga temos a seguinte representacao

grafica para o teorema:

. H
3 \ p

F L Energia

H i \‘ V229

L. Hezométrica

\_Fﬁzfs’ﬂ
4 .

Tméeté fna

FR

11
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A altura da linha de energia d4, em cada ponto, o valor da

energia ai disponivel por unidade de peso.

1.7 — Poténcia da Corrente Liquida ()
RECORDANDO:

Trabalho = for¢a x distancia
Poténcia = Trabalho

tempo
E o trabalho que a mesma pode realizar por segundo; obtém-se a
poténcia disponivel numa secdo qualquer, multiplicando-se a energia
existente por unidade de peso, pelo peso de liquido que atravessa na

unidade de tempo.

§ = Peso
volume
P V?
N=pQ| z+ 52— kg m/s — Poténcia disponivel
g

Nd =g hpQ kg m/s — Poténcia dissipada

1.8 — Velocidade Média — Extensao de Bernoulli

Estudou-se até agora, o teorema de Bernoulli aplicado ao movimento
de uma particula liquida ao longo de sua trajetoria.

Podemos aplicd-lo ao movimento de uma corrente liquida,
considerando o respectivo eixo, e tornando os correspondentes valores de z
e P/ como aplicdveis a toda a se¢ao e calculando a taquicarga através da

velocidade média.

12
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E praticamente impossivel de se determinar a velocidade real de cada

filete para depois se calcular a velocidade média. O que se faz € pegar uma

velocidade média ficticia, que € a velocidade que multiplicada pela se¢do

transversal da a vazao.

O valor da taquicarga assim calculada, utilizando-se a velocidade

média € , evidentemente menor que o real, pois a média dos valores dos

V?/2g dos diferentes filetes, serd maior que o valor de V*/2g da velocidade

média. Para corrigir esta diferenca multiplica-se o valor V*/2g por um

coeficiente de corre¢do o, denominado coeficiente de Coriolis.

a =

2
_[ v " da v = velocidade de um filete
2 A V = velocidade média

1 + 3

1,0 <20

Na prética oo = 1

1.9 — Regras para Aplicacao de Bernoulli

Bernoulli e Equacdao da Continuidade resolvem a maioria dos

problemas do movimento dos liquidos.

a)

b)

Fazer um esboco do problema a tratar, indicando as cotas e
dimensdes conhecidas, assim como a direcio do
escoamento.

Escolher e indicar as sec¢Oes a que vai ser aplicado o
teorema.

Escolher um plano da referéncia

Determinar o plano de carga dindmico

Escrever o teorema para secoes escolhidas

Resolver a equagdo

13
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1.10 - Aplicacoes da Equacao de Bernoulli

a) Teorema de Torricelli

A velocidade de saida da d4gua em um orificio praticado em
uma parede € diretamente proporcional a raiz quadrada do produto da
aceleracado da gravidade pela altura d’4gua acima do centro do orificio.

1

=L v
=== P, = P, = Patm
V,=0
V2
7, +0 =0+ =
28

b) Determinar a altura do plano de carga dinamico, a velocidade da dgua
no segundo conduto e a pressdao no ponto B, assim como a descarga do
sistema, sabendo que a velocidade da 4gua no primeiro trecho € 0,6 m/s
que a pressdo no ponto A é 1,5 Kg/cm®, e que o ponto B se encontra a
10m abaixo de A ( ndo considerando a perda de carga). O didmetro do

primeiro trecho € 200 mm e do segundo € 100 mm.

14
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P v
z, + 2+ L =H
§ 2g
2
20,0 4 1300 06
1000 2x 9,81
H = 35,018m
: AV, = ALV,
. ab ] v, = ﬁDiff’g
| 4
I
4 ' 1 PR lT’?1*';'-_':'12 = V,D i
A B
, v,pi  _  vD?
2= p7 V2= D2
2 2
06x02° .
L = XL Vo=24nvs
Q_ 4_1.11'-'_1 - 4“121'_2
= “4 v, =2 x0,6=0,0188..Q=0,0188m’/s
-2 -2
21+5+11— Y 5
2 18 g @
15000 067 24 P
20+ + -10- =2
1000  2x9.81 2x981 o
P _
—2=24724m . P,=24724x10°Kg/m’
&

- - 2
£=1471Kg un

15
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E um aparelho muito usado para determinacdo de vazdo em

condutos sob pressdo, e consiste em dois troncos de cone ligados pela base

menor.
1 2 1 V12 P2 V22
PCT Z,+—+—=z,+—+—
V2 v;///r‘ LP P 2g o 28 2
Q Q
P/ P,/ o (21 =Q2 =AV=Q V:X sV 2= A2
v v’ P P
t R )
g 28 Y Y
; ’ P P
i 2Q2 : _2%12 ) (Z‘ +_1J_(Z2 +_2)
or 284, 284 £ §

Obs.: Na pratica multiplicar o valor de Q

(e d
Q S |= |z, ||z, +—
284,  2gA £ [

por um fator de correcdo que depende das Q2 A _ A2
propriedades do liquido e do tipo de ) ( 114 e 2 J:
aparelho, denominado coeficiente de & ? 12 )
descarga Q? :%

AT - A

A A

0= ——2rt /2 gh
VAT — A
1.11 —=Teorema das Quantidades de Movimento

A variagdo da quantidade de movimento, durante um certo

tempo, € igual a impulsao da forca durante esse tempo.

TF.dT = me dv

t Vi

16
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No regime permanente, como as diferentes grandezas sao constantes
num mesmo lugar, pode-se considerar o fendmeno durante o periodo de 1

segundo, no qual a massa que escoa € ©Q/g massa: (m=sQ ; g =sg ;s

= plg ;m=pQlg) Jl‘ Fdt = V_r mdv
F = m((v, —v,)s F =& —((v, — v,)

a) Perda de Carga numa busca expansao da corrente liquida

P
; E P=2 . F=pa
‘ B A

sz—g

1 2

F, = P;A, — da esquerda para direita, imediatamente apds a mudanga de

dimetro.

F2 = P2A2 — imediatamente apds a expansao
F = F,-F, — variacio da forca

F = (P, -P,)A, — causa da varia¢ao de velocidade de V, para V,

Aplicando o teorema das quantidades de movimento

F=2%,_v)
g
(P1_P2)/Az:80 (Vz_v1) mas Q=A,V,
g

_P ALV

(Pl_Pz)Az 2(‘/2_‘/1)

v
(Pl_Pz):SOg—z(Vz_Vl)

17
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Aplicando Bernoulli nas secoes 1 e 2:

2 2
O+Pl+Vl=O+P2+Vz+hP
£ 2g § 2g
PI—P2:V22—V12+h
P
£ 2g
V 2 _ V 2
P1 P2 — p ( 22 1 )_I_ SO h b
g
SO_Vz(Vz_V1): f_g(vzz_vlz)+50 hp
2V, 2V N, Y
2 g 2¢ 2g 2 g '
Vi oV, oo2vY, o2V,
28 2 2 g 2¢ ’
PR A A ST Y
T2 2 g 2¢
h _ (V1 -V, )2 Férmula de Bélanger para o cédlculo da
P 2g — *» perda de carga nos alargamentos
bruscos de secao.
Segundo Saint — Vernant, para levar em conta efeitos

secundarios, tais como a irregular distribui¢do das velocidades dos filetes, e

os turbilhonamentos, deve-se acrescentar um termo corretivo, igual a 1/9

V,’/2g, que é freqiientemente desprezado.

18
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PROBLEMAS

1)

Qual o diametro do conduto de alimentacdo de uma usina hidrelétrica,

que deve fornecer 1200 1/s , ndo devendo a velocidade da &4gua

ultrapassar 1,9 m/s ?

2
Q = VA A =P
4
Q:VﬂDz Lo 40 b . [4Q
4 TV 7V
0O =1200 Us = 12 m?/s
= \/%zo,&m D = 0,804 m
rxl,

2) Um conduto de 100 mm de diametro tem uma descarga de 6 I/s; qual a

velocidade do escoamento?

VA . VA=Q .. Vz%

4 7D 7D
4
0=6x10"m’/s V_4X6XIO'3
D=0,10m 7 x0,10°

=0,764 ... V=0,764m/s

19
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3 - Num conduto de 200 mm de diametro a descarga é 3600 I/min.
Supondo-se que o Movimento se dé sem perda de energia, e sabendo
que a pressdo num ponto é de 2 Kg/cm?, calcular o valor da constante

de Bernoulli relativa a um plano 10 m abaixo do eixo do conduto.

2
Q=36ﬁ=601/s = 0,06 m’/s z+B+V—=H
60 O 2g
P=2Kg/cm® = 20.000 Kg/m"
0 =VA .. V=g = 4Q2 = 4X0’0? =191 ... V=191m/s
A 7D 7x0,2

2
O+20'000 + 191 =H . H=30,186 m
1000  2x9,81

4 — Calcular o volume d’4gua que escoa sobre a crista da barragem, nas

condi¢des do esquema. Velocidade de aproximacgdo € desprezivel.

PLANO DINAMICO 2 P V2 P V 2
- 7+ Y+ —L=z,+ %2+ 2%

== o 2g o 2g
’§ Ve /2g V 22

50 m 550 +0+0=050 +0+ —

="\ 2
T ,
= ////\ ., D0 0Rs =T

S v =410 -~ V=9904 ms

I T
PLANO DE REFERENCIA

0=VA
A=10x0,5=0,5 m?
Q=9,904x 0,5

Q =4,952 m’/s/m

OBS: Considerou-se P, = P, = 0, ou seja, utilizou-se o artificio de pressao

relativa) pressdo atmosférica = 0).

20
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5 — Calcular a pressdo na entrada do tubo de suc¢do de uma turbina Francis,

com a descarga de 7,5 m’/s ( desprezar o atrito ).

] D, =120 )
o A, =1130976 m
Z, = 3,0 A, = 2,544696 m *
— D,=18 V, = 6,631 m/s
X 2
oV, = 2947 s
2 2
N JE TSI
o 2 o 28
2 2
(x+zs)+P1+V1:0+x+ 2
o 2 2g

P 6631° 2,947 °
X +3,0+ + =04+ x +—
o  2x98l1 2 x 9,81

3,0 + L1 + 2,2411 =0,4427 = -4,7984m

Y

%: - 47984 m — P, =- 47984 Kg/m
P, =-047984 Kg/cm 2

D |

6 — Calcular a poténcia absorvida pela bomba B, recalcando 90 1 /minuto
d’agua, se o vacudmetro da estrada acusa um vacuo de 300 mm de
mercirio e mandmetro de saida uma pressio de 2,5 Kg/em®.

Rendimento da bomba 0,6.

21
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©uc = 13600 Kg/m’

V,?/2g
P,/ o
? Hm
s B -
D= 015 m D,= 0,100 m
P/«

V,*/2g

P 2 V2
 + L+ —L+H, =2z, + 2+ =

o 28 o 2g

H, [P_V_HP_V_]
£ 2 £ 2

Q =900 I/min =15l/s =0,015m °/s

Q=VA =A V, =A,V, . V=%

A = 7D * {Al=0,0177 m? 5 V, = 08488 m/s
- 4 A, =0,0079 m? - V, =19099 m/s
P, =-300 mm Hg =-03m x 13600 Kg/m ° =-4080 Kg/m °’
P 4080 _ o0
© 1000
P, 25000
1000
2 2
=[5 19099 P (L, gp , 08488
2x9,81 2 x 9,81

H, =292292 m
P=p QH, Kg m/s — poténcia disponivel

$ QH L .
P = BT HP P, = Qh , — poténcia dissipada
n
P - 1000 x 0,015 x 29,2292 _ 97431

75 x 0,6
P =9,7431 HP

22
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7 — A perda de carga na canalizagdo da figura abaixo € a seguinte: entre A e
B, uma vez V,/2g; entre B e C, uma vez V,/2g ; entre C e D, duas vezes
V,/2g.

Sendo 0,15m o diametro do conduto, calcular a velocidade e a
descarga, as pressdes em B e C e , supondo-se que a perda de carga varie
linearmente, esbocar a linha piezométrica. Na extremidade D onde o

conduto descarga livremente ao ar. PC.T

h p +
2 g 2 g 2 g 2 g
y ? 4v 2 5v ?
15 +0=0 + + =15 .~ V,=3x 22 - V =17672
2 g 2g 2 g
0,15 *?
Q =VA - Q =762 x XX p = 01356 . Q = 01356 m s
4v 2
h, = —— = 11,9999 s 11,9999 m
2g
Bernoulli entre A e B
P v ., > P v, > y 2
7, + 2+ 2L =z, + 2+ 2 4
% 2 g % 2 g 2g
P 7,672 °?
15 + 0+ 0 =15 + — + J.612 o,
) 2 x 9,81
P
£ = 7,50 m
Bernoulli entre A e C
P v ., > P v, > 2V 2
ZA + A A —ZC+ C + C
% 2g [ 2 2 g
P 7672
15 + 0+ )=95 + —— +3x ———
2 x 9,81
P
< = . 350m
(%
V2
=30 m
2

23
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