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REVISAO DOS CONCEITOS BASICOS
DE FENOMENOS DE TRANSPORTE

(RESUMO)



Propriedades Fisicas
dos Fluidos



1. Massa especifica

MASSA ESPECIFICA (p) ~ Mmassa

massa do corpo por unidade de volume (T e P). - V OI ume
o M °
Dimensdes: [p]= —ou [p] = FT
3 14

Unidades no SI: k_g
| pMO=lO0M0kg/mis)

1 utm = 9,8 kg




2. Peso especifico

PESO ESPECIFICO (Y) W
Peso por unidade de volume (P e T). y - V

F

ou [y]= 3

Dimensdes: |y]

- 1272

N

Unidades no SlI: —

m




RELAGCAO (y e p)

as duas propriedades anteriores possuem uma
relacéao




3.Compressibilidade

* Propriedade que possuem os fluidos de sofrerem
redugdo do volume, quando sujeitos a pressdo, com
conseqiiente aumento de p. Nos liquidos é muito
pequena.

Aumento de
Caracterizada pelo  pressdo —
Médulo de - _bp _Ap
compressibilidade AV Ap
clibica ou Reducdode __» — =
clasticidade, K~ volume v.or

liquidos> K alto e praticamente independe da
temperatura e da pressdo (K constante)



4. Viscosidade absoluta

 caracteriza a resisténcia oferecida pelas particulas ao
escoamento. Primeiro observada por Newton. Simbolo

M
Fluido em repouso > resisténcia zero

Fluido em escoamento - esforcgo de atrito
entre as particulas = esforgos tangenciais >
tensoes de cisalhamento

Fluidos perfeitos (inviscidos)> mesmo durante o
escoamento podem-se desprezar os efeitos da
viscosidade

viscosidade [N.s/m2] ou [Pa/s];



4. Viscosidade absoluta (cont.)
experimento de Newton

Fluidos newtonianos = tensdo de cisalhamento diretamente
proporcional a taxa de cisalhamento

— M—Av Area Al VY F
l Ay iYI " Fluido
Viscosidade absoluta ou y
dindmica
FT

. . . N.s
Dimensao: [U]= Unidade no SI: —

¢ m



4. Viscosidade absoluta (cont.)
experimento de Newton

Principio da Aderéncia:“Os pontos de um
fluido em contato com uma superficie
solidapossuem a mesma velocidade dos
pontos desta com os quais estdo em contato;
Plastico ndo ha deslizamento naquelas fronteiras”

_F
1’” Fluido ndo newtoniano

Sdlido ideal a7 D PLACA MOVEL

W
N

=]

l'nl

A

Fluido newtoniano 1

figura 3 PLACA FIXA
0 —— >
Fluido ideal didy
Um fluido ideal ndo tem
viscosidade: escoa sem que
seja necessario submeté-lo ) perfi linear
a uma tensao de cisalhamento &
L. —=const.

PLACA FIXA

Em casos reais, como nos mancais de maquinas, motores, a distancia entre as placas ¢ bem pequena, da
ordem de décimos de milimetros ou até menos. Nesses casos, admite-se um perfil linear de velocidades,

tornando assim muito facil a analise.



5.Viscosidade cinematica

Viscosidade v — H
cinemdtica —

o

LZ
~ T Paraa dgua:

. 0°C 179 10¢m?/s
Unidade no ST: —— 20°C > 1,01 -10°*m2/s
S 35°C > 0,73 10°m?/s

Dimensdo:  [v]



6. Resumo das propriedades fisicas da agua
Sl de unidades

Temperatura Massa Peso Pressao de Mdodulo de Viscosidade Viscosidade

Especifica Especifico Vapor Elasticidade Dinamica Cinematica
Volumétrico

‘3 p Y pone K u v
oC kg/m?* N/m?3 Pa 107 Pa 10 kg/m.s 10°m?/s
0 999,59 9805 611 204 1,79 1,79
5 1000,0 9806 873 206 1,52 1,52
10 999,7 9803 1266 211 1,31 1,31
15 999,1 9798 1707 214 1,14 1,14
20 998,2 9789 2335 220 1,01 1,01
25 997,1 9779 3169 222 0,89 0,90
30 995,7 9767 4238 223 0,80 0,80
35 994 1 9752 5621 224 0,72 0,73
40 992,2 9737 71377 227 0,66 0,66
45 990,2 9720 9584 229 0,60 0,61
50 988,1 9697 12331 230 0,55 0,56
55 985,7 9679 15745 231 0,51 0,51
60 983,2 9658 19924 228 0,47 0,48
65 980,6 9635 25015 226 0,44 0,44
70 977.8 9600 31166 225 0,41 0,42
75 9749 9589 38563 223 0,38 0,39
80 971,8 9557 47372 221 0,36 0,37
85 968,6 9529 57820 217 0,34 0,35
S0 965,3 9499 70132 216 0,32 0,33
a5 9619 9469 84552 211 0,30 0,31

100 958,4 9438 101357 207 0,28 0,30




6. Resumo das propriedades fisicas da agua (cont.)
ST de unidades

TemperaturaMassa  Peso Pressdo de Modulo de Viscosidade Viscosidade
Especifica Especifico = Vapor Elasticidade Dindmica Cinematica
Volumétrico

T p Y P K m v

°C kgf.s?/m*® kgf/m® kgf/m? 108 kgf/m? 10% kgf.s/m?2 10°m?/s
0 101,9 999,9 62 2,08 1,83 1,79

5 101,9 1000,0 89 2,10 1,55 1,52

1®) TO1,9 Ia3, f £ A s } D 1,371

15 101,8 999,1 174 2,18 1,16 1,14

20 101,8 998,2 238 2,24 1,03 1,01

25 101,6 997,1 323 2,26 0,91 0,90

30 101,5 995,7 432 2,27 0,82 0,80

35 101,3 994,1 573 2,28 0,74 0,73

40 101,1 992,2 752 2,31 0,67 0,66
45 100,9 990,2 977 2,33 0,61 0,61

50 100,7 988,1 1257 2,34 0,56 0,56

55 100,5 985,7 1605 2,35 0,52 0,51

60 100,2 983,2 2031 2,32 0,48 0,48

65 100,0 980,6 2550 2,30 0,44 0,44

70 99,7 977,8 3177 2,29 0,42 0,42

75 99,4 974,9 3931 2.27 0,39 0,39

80 99,1 971,8 4829 2.27 0,36 0,37

85 98,7 968,6 5894 2,21 0,34 0,35

90 98,4 965,3 7149 2,20 0,32 0,33

95 98,1 961,9 8619 2,15 0,31 0,31

100 97,7 958,4 10332 213 0,29 0,30

Para a transformagdo Kgf = N multiplica-se por 9,81



7. Pressao

e relacao entre a forca (componente normal) e a
area sobre a qual atua.

_ Forca
Area

M i fp]=T
LZTZ p _L3

Dimensoes: [p] —

Unidades no ST: N

2
m kaf
_ p]="Y



7.1 Pressao — leis basicas

LElI DE PASCAL

Segundo Pascal “em qualquer ponto no interior
de um liguido em repouso, a pressao € a mesma
em todas as direcoes”.

LEI DE STEVIN

Segundo Stevin “a diferenca de pressao entre
dois pontos de uma mesma massa liquida é igual
a diferenca de profundidade entre eles
multiplicada pelo peso especifico da fluido”.



el de Pascal

O fisico e matematico francés, Blaise Pascal (1623-1662) descobriu que, se aplicarmos uma
pressdo em um ponto qualquer de um liquido em equilibrio (repouso), essa pressdo € a mesma
em todas as dire¢des desse ponto.

Quando o liquido esta em repouso, a somatoria das forcas que
agem sobre ele e nula.

de.dy.dz
E lw § },.T
dz } dl
) o \ L
“P=P,=P 3 &E
— Pto genér‘ico
- dx TE



Lel de Pascal

Essa propriedade dos liquidos, expressa pela lei de Pascal, € utilizada em diversos
dispositivos, tanto para amplificar forgas como para transmiti-las de um ponto a
outro.

Um exemplo disso é a prensa hidraulica e os freios hidraulicos dos automoveis.




Lel de Stevin

(ou Principio Fundamental da Hidrostatica) ¢

Simon Stevin (1548-1620) foi um fisico e matematico belga que concentrou suas
pesquisas nos campos da estatica e da hidrostatica. Entre outras coisas, ele
demonstrou, experimentalmente, que a pressdo exercida por um fluido depende
exclusivamente da sua altura.

A pressao hidrostatica e diretamente proporcional ao peso especifico
do liquido e a sua profundidade.

* PA:p'g°hA}
L Ae---; | P =P,+p-g-h
hIl P =p-g-hg ° ATIRIE



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c6/Stevin.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c6/Stevin.jpg

Lel de Stevin

(ou Principio Fundamental da Hidrostatica)

A partir Da Lei de Stevin podemos concluir :

o A pressdo aumenta com a profundidade. Para pontos situados na superficie livre,
a pressdo correspondente € igual a exercida pelo gas ou ar sobre ela. Se a
superficie livre estiver ao ar atmosférico, a pressao correspondente sera a pressao
atmosférica, Py, -

* Na figura abaixo tem-se o gréafico da pressdo P em funcao da profundidade h.

PA
Pum /
s
0O h

 Pontos situados em um mesmo liquido e em uma mesma horizontal ficam
submetidos a mesma pressao.



7.2 Metro de coluna d"agua

* Pressao equivalente a um metro de coluna
d’agua sobre a area considerada.

e Pressdo hidrostatica: p=r:h

_ kgf _10* K9t kgf
cm’ m?2

kgf h

m°

« Exemplo: seas

ep=y-h=10"—-

1Y _981.10* N —9g10kPa
cm m




7.3 Escalas de pressao

Pressdo absoluta = Pressdo relativa + Pressdo atmosférica

Para expressar a pressdo de um fluido podemos utilizar duas escalas:
- Pressdo manométrica: pressdo em relagdo a pressdo atmosférica

- Pressdo absoluta: bressdo em relacdo ao vacuo absoluto
1
A ®

Press3o ® : Patm Local

absoluta

Vacuo Absoluto

Ponto 1: Pressdo manométrica positiva
Ponto 2: Pressdo manométrica nula
Ponto 3: Pressdo manométrica negativa



7.4 Pressao de vapor

exercida por um vapor em equilibrio com o
liquido que Ihe deu origem

VEROE D attad 4..«"!':.,.:.

L
e e ol +

###ﬁﬁ###ﬁﬁ###
b S R L R e

20°¢C 50°C 100°C

@ Molecula de dgua (3 Ar (ko ou Og)



Temperatura Massa Peso Pressao de | Médulo de  Viscosidade Viscosidade
Especifica Especifich Vapor |Elasticidade Dinamica Cinematica
Volumétrico
T p ¥ pas K 7] %

oC kg/m* N/m3 Pa 107 Pa 10° kg/m.s  10°m?/s
0 999.,9 9805 611 204 1,79 1,79
5 1000,0 9806 873 206 192 1,52
10 999,7 9803 1266 211 1,31 1,31
15 999, 1 9798 1707 214 1,14 1,14
20 998,2 9789 2335 220 1,01 1,01
25 997.1 9779 3169 222 0,89 0,90
30 995,7 9767 4238 223 0,80 0,80
35 9941 9752 5621 224 0,72 0,73
40 992.,2 9737 1377 227 0,66 0,66
45 990,2 9720 9584 229 0,60 0,61
50 988,1 9697 12331 230 0,55 0,56
25 985,7 9679 15745 231 0,51 0,51
60 983,2 9658 19924 228 0,47 0,48
65 980,6 9635 25015 226 0,44 0,44
70 977.8 9600 31166 225 0,41 0,42
75 9749 9589 38563 223 0,38 0,39
80 971.,8 9557 47372 221 0,36 0,37
85 968,6 9529 57820 217 0,34 0,35
90 965,3 9499 70132 216 0,32 0,33
95 961,9 9469 84552 211 0,30 0,31
100 958,4 9438 101357 | 207 0,28 0,30




PRESSAO DE VAPOR (P,)

Quando a pressdo de um liquido cai abaixo da presséo de vapor (P,), resulta em uma
vaporizacao desse liguido.

As bolhas de vapor, chamadas de bolhas de cavitacdo (pois formam cavidades nos liquidos)
quebram-se a medida que sdo afastadas das regides de baixa pressdo, criando ondas de
choque, que séo destrutivas. Esse fendmeno é conhecido por CAVITACAO e sera abordado,

posteriormente, com mais detalhes.

th

Figura: avaria por cavitagdo em uma amostra centrifuga provocadas por cavitagéo.
de aluminio.



7.5 Medidas de pressao
Manometria

Método de medigdo de pressdes a partir de
deslocamentos produzidos numa coluna contendo
um ou mais fluidos

b piezometro

Q Manometro em U
Q Manometro diferencial

l:p Manometro inclinado,..



pressédo P
Pe=8h

(a) Piezometro

pressao P
Pp=-8h

presséo P,

32
=
presséo P,
u1 YZ
T - v
= L 4 L} P—
X X
=
' ]

M P-P,=Bh+8y,-By,

(b) Manémetro em "U" (c) Mandmetro diferencial



PiezOmetro

« ¢ 0 mais simples dos manometros

 consiste em um tubo transparente (pldstico ou vidro) inserido no
ponto onde se quer medir a pressdo. A altura da dgua no tubo
corresponde a pressdo, e o liquido indicador € o préprio fluido da
tubulagdo onde estd sendo medida a pressdo. Quando o fluido € a
dgua sé pode ser utilizado para medir pressdes baixas (a
limitagdo € a altura do piezometro).



Tuboem U

« Serve para determinar pressées mais elevadas na dgua

« Neste manometro utiliza-se um liquido de grande massa
especifica, normalmente mercurio, que deve ser imiscivel com o
fluido da tubulagdo onde serd medida a pressdo. A pressdo na
tubulagdo provoca um deslocamento do fluido indicador. Esta
diferenga de altura é utilizada para a determinagdo da Pressdo.
Um lado do mandometro fica conectado ho ponto onde se deseja
medir a pressdo e o outro lado fica em contato com a pressdo
atmosférica. Para calcular a pressdo utilizando a carga hidrdulica
utiliza-se a expressdo da Lei de Stevin:



Tubo em U (cont.)

Principio: a pressdo em B € a soma da
pressdo em A com a pressdo da coluna h;
Aberto para a atmosfera A pl"@SSﬁO Zm

© 4 B' € a mesma
T . que em B, pois
" Mas;/” B Massa especifica estao no
lds‘?ﬁ?&é“i? T e mesmo hivel
B 1 ||p em um mesmo
cisscnasil fluido



Tubo em U (cont.)

Calculo da pressdo em B

pB ) pA - plghl OU Aberto para a atmosfera
'
Pg = Vlhl * Pa (»D:
| i
h bl
Por' OUTr'O Iado 1 Ma';%si ho #gﬂ{;’lﬁi?dgﬁp}emfica
Cwh ‘diiffsg'ﬁ:
Pe = YN + P N




Tubo em U (cont.)

Isto resulta em

Pa =(Parn)* (209 (hy)

Aberto pdra a atmosfera

Se desprezarmos

P.m. Calcularemos
v ceecica SOMENTE pressoes
T manométricas

h
i Massa

especifica
do fluido, p,




Tubo em U (cont.)

Surgem entdo as regras praticas

1) Quaisquer 2 ptos ha mesma
elevacdo, num trecho continuo do
mesmo liquido, estdo @ mesma pressdo

2) A pressdo aumenta a medida que se

caminha liquido, para baixo

h Lembrar da variagdo de pressdo ao
mergulhar numa piscina



Manometro diferencial

« O manometro do tipo Tubo em U, quando utilizado para medir a
diferenca de pressdo entre dois pontos, passa a ser chamado de
manometro diferencial. Os dois lados do manometro estdo
conectados com os pontos onde se deseja medir a diferenga de
pressdo. Para calcular a pressdo utilizando a carga hidrdulica
utiliza-se a expressdo da Lei de Stevin:

« Quando o manometro diferencial é utilizado para medir a
diferenca de pressdo entre dois pontos que estdo ho mesmo

nivel: O O




Classificacdo dos
escoamentos



Tipos de escoamento
critérios

V = V(R, t), fungdo do espaco e do tempo

. . livre
pressao a que esta sujeito

forcado <

permanente

tempoy ~
p {nao permanente

Critério < .
uniforme

espaso { variado

laminar
direcgdo da trajetdria das partitulasq transicao




Tipos de escoamento

Critério: pressdo a que estd sujeito: forgado ou livre

Piezdmetro
ST
H H ok Pressdo maior que a
. Q atmosférica
e
| P _
Secédo AA
- it B ) ~ /
_-_-_-_-_-—_-_‘_-_-_‘_-_-_ —
—le v
o — Pressdo igual &
nal i
Cana ‘_) B Secao BB aTmOSfert|Ca

Conduto livre



Tipos de escoamento (cont.)

Critério: tempo -permanentes ou ndo permanentes (transitorios)

Caracteristicas hidraulicas
constantes no tempo

' —

Escoamentos
permanentes:
caracteristicas
hidrdulicas podem variar
de ponto para ponto, mas
ndo ho tempo em cada
ponto

Caracteristicas hidraulicas
variaveis no tempo

v

A

Escoamentos transitorios:
caracteristicas hidraulicas
variam ho tempo

mudanca lenta:
compressibilidade desprezada
e

mudanca brusca:
compressibilidade importante



Tipos de escoamento (cont.)

Critério: espago - uniforme e variado

— —» Constante em maddulo, direcdo e
8\/’ sentido, em todos os pontos, em
Uniforme:—— = O qualquer instante
oS
espago

Exemplo: escoamento permanente, uniforme e
variado

Bruscamente
Variado

Gradualmente
Variado

Uniforme
Fluxo permanente variado




Tipos de escoamento (cont.)
Critério: diregdo na trajetoria das particulas-
laminar, de transigdo ou furbulento

Larminar Flow

Experimento de Reynolds -~
REGIME DE ESCOAMENTO N
- Regime Laminar: a trajetodria da particula et
é bem definida —
- Regime T I : icul e
egime Turbulento: as particulas se gy i

deslocam desordenadamente
- Regime de Transicao: instavel




Tipos de escoamento (cont.)
Critério: diregdo nha trajetoria das particulas-
laminar, de transicdo ou turbulento

U =v = Velocidade média

Quadro 2.5 — Regime de escoamento e o numero de Reynolds

Regime Condutos Livres Condutos Forcados
Re=URy/v Re =UD/v
Laminar Re < 500 Re < 2000
Transicao 500 < Re <1000 2000 < Re <4000
Turbulento Re > 1000 Re > 4000

Re—PV'L_Vv-D — Grandeza adimensional caracteristica
7, 1%



 Equagdo da
Continuidade



Maneiras de expressar a continuidade

e Vazdo em volume: Q= j\?-d;\
A

e [Q]=m3/s; L/s;m3/h

« Vazdo em massa: G = jp\7-dlz\
A

[QJ-utm/s; kg/s:kg/h



* Quantidade
de

movimento



Equacao da quantidade de movimento
(escoamento permanente)

S.C 4




Equacao da quantidade de movimento (cont.)

caso mais simples > Q constante




Equagdo da Energia



Equacdo da energia: componentes

2

. . 7 . 1
Energia cinética: E.=;mv
Energia potencial de posicao: E, =mg.Z

. . . )
Energia potencial de pressdo: g, =mg.~

2
Energia total: (por unidade de massa) H :V7+g.Z+B (—

(por unidade de peso) H =;/—g+Z+; (m

Bernoulli

fluidos perfeitos
H=H,=cte

fluidos reais
Hi=H+A,



Conceito das linhas piezométrica e de
energia

T FESRS -
——r - —_— - — Linna de encrgla
— — [
. e — |.*'lH|:-
e - i
L. s

pi i / Linha

Q,

Z=0 Plano horizontal

- — ! R
A GARARANANA LA A A AT A A A AR AT I I T <€ enci
CANACA AL AL N E“M R de referéncia

linha piezométrica (LP): Lugar geométrico dos pontos de
cota p/y+z (carga piezométrica)

Acrescentando V?/2g acima a CP, obtém-se a linha de carga

total ou linha de energia (LE) Liquidos reais > H decresce ao longo da
trajetdria, nos sentido do escoamento
(trabalho realizado pelas forgas resistentes)

Carga total H = carga piezométrica + carga cinética + perdas

Termo AH: perda de carga ou energia.



Conceito das linhas piezomeétrica e de
energia (cont.)

Plano de carga efetivow

- Perda de carga

/

AH;,




Conceito das linhas piezomeétrica e de
energia (cont.)

|
Patm R _ e, .
— ‘ | A Perda de carga unitaria
AHy, AH
S i X .J — L
n -~ _ L P total
/ \ C.P

m m m
J]=—;—;
s []mkmloom

CG = cota geométrica

CP = cota piezométrica

Presséao disponivel: % (m) = CP — CG; pode ser positiva, hegativa ou nula.

De forma geral, a perda de carga entre as duas secoes € igual a diferenca entre as cotas da linha de

energia.
Se Q=cte e D=cte, a perda de carga entre duas secodes € igual a diferenca de cotas piezométricas




Equacao de Bernoulli - aplicacao

Tubo Venturi (Venturimetro): Aparelho Medidor de Vazao.

Principio:

Equacao de Bernoulli (1) — (2)
~ 0

H1:H2+H%




Equacao de Bernoulli —aplicacao

(cont.)
Tubo de Pitot: Aparelho de Medida de Velocidade
Vi < 1 Equacao de Bernoulli (1) — (2):
X P
* = - 2 Hi = H;
i § t ! 0
% b /Z/ P, V? P, V
- —+— :% +—=+
1 2 T Y 29 Y g
R i VZ P,-P P, P
1 2 1 2 1
= \/1 :\/29
T 29 Y Y
I

Ponto de
estagnagdo



Poténcia fornecida por uma bomba

Pot = y-Q-Ae (CV) ,emquen é orendimento da bomba.

751

[Pot]z — X

3
kgf m_xm:kgfxm:kgm
S

m S S
- . Q _ | ) i ]; |
Equacao da energia — B
1 2
El + Ebomba = E2 ‘ Ebomba = E2 o El
e:i:3+£+z
peso vy 29

Pot = Peso
Ebomba = Peso -(e2 - el) = Peso . Ae = Pot.At ‘ 0 —T e



Linha piezométrica em uma
instalacao de bombeamento




Equacao universal de perda de carga
(Equacao de Darcy-Weisbach)

« Ap=fungdo (D, V,u,p,L,¢)

J Andlise dimensional
:‘ L >
A L |
P _ F(— Re y;ij ()
1 VZ D _,/_V,, D
2" |
X 2 . 1 . \
P =
HZZEU— H3:_ H4:—
1p.v L D
. D
H1=Rey:'0'v'
\ H J

e adimensionais envolvidos no fenomeno.



Equacao universal de perda de carga
(Equacao de Darcy-Weisbach)

Ap L € L €
=H —;Rey;— |=—.F | Rey,—
2 g 5 (e g

 Johann Nikuradse =>f = F*(Rey?%j = coef. de atrito ou fator de resisténcia.

CAp=Lov?Ll A Ap_lpooL
..Ap—apv —f S AH = » —Zyv Df
2
y D 29




Experimento de Nikuradse

Ele utilizou tubos lisos cuja parede interna esteve
revestida com grdos de areia esféricos

NC
VA
= Py P2

P, 1 DH
: , Harpa de Nikuradse
rugosidade valvula para P
uniforme controle da
vazao : - Rl ES_(L)IE&IT\R{\NSFW_ L_%{:_Nﬁ:\(ilﬁr’lrrf\MFNllﬁ
oor LHNL— L AT ; S L1 H ':Tﬂr\i‘!_‘m- L
0.06 1T 3\*— R A R R S e "M 30
0,05 | ”n r ‘|+_.H“'Y ™ H T r\\‘_ I 1
L | | ‘:_-.\.Hi.fulu CPANY PEE
004 H _7\[\4 ! J:l.;?k:i 8l jjt = 7*3\ TI 1
0,03 JJI - ".. r_ ‘iﬁwaq :—‘\‘ ]&‘ ’
i4‘n|\l!AR(I) | [ | ! | &ﬁ *w-ww-r a:r:
TN { o SO
11 | 0.0 o000 !
[ |
107 2




Diagrama de Moody-Stanton e suas
regioes

"Harpa" de Nikuradse ¢ suas regides

| | Turbuléncia Completa
(Tubos Rugosos) 1
| | e/D=35
30
. 64 | | |
| =B 1%0
| /D= ks
| 252
Laminar Zona Ty = L
p—————> /D =357
Critica \
| | Curva de 1
| | Tubos Lisos 1014
OREOEN ~
| |
10° 2 4 108 >



Diagrama de Moody-Stanton e suas
regioes (cont.)

Regido | : Rey < 2000 - F independe da rugosidade, sé depende de Rey =
f = 64/Rey.

Regido Il : 2000 < Rey < 4000 - regiao critica, o valor de f ndo fica
caracterizado.

Regiao Il : Influéncia de sub-camada limite laminar, f sé depende de Rey.
Escoamento turbulento hidraulicamente liso.

Regiao IV : Transicao entre o escoamento turbulento hidraulicamente liso
e hidraulicamente rugoso, f depende de Rey e da rugosidade relativa,
simultaneamente.

Regidao V : Turbuléncia completa, escoamento hidraulicamente rugoso, f
sO depende da rugosidade e independe de Rey.



Verificacao dos conceitos basicos

1.Uma pressdo de 1,2 kgf/cm? corresponde a quantos metros de coluna d’agua? E
a quantos kgf/m? e a quantos N/m??

2.A equacao da energia (equacao de Bernoulli) é a expressao de trés formas de
energia. Quais sao elas?

3.Em um escoamento a pressao, em um conduto, a distancia vertical entre as
linhas de energia e piezométrica é igual a que?

4.0 escoamento em um conduto circular é tal que o nimero de Reynolds vale 10°
e 0 escoamento é francamente turbulento (conduto hidraulicamente rugoso,
turbuléncia completa). Se aumentarmos a vazao, o coeficiente de atrito f,
aumenta, diminui ou permanece constante? Por qué?

5.0 escoamento de agua em uma tubulacao cujo diametro cresce linearmente
com o comprimento pode ser permanente? E uniforme?



Verificacao dos conceitos basicos
(cont.)

6.Para se determinar a perda de carga localizada em uma reducao
concéntrica de 4 polegadas para 2 polegadas foram instalados na
canalizacao dois piezOmetros e um tubo de Pitot, como na figura. Com os
dados do esquema, mostre que essa perda de carga é dada por:

Ah = (hy - hl)—%Ax




e Obrigada!
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