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Mecânica dos fluidos – Prof. Jesué Graciliano da Silva – CEFET-SC – São José
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INTRODUÇÃO À MECÂNICA DOS FLUIDOS

A Mecânica dos fluidos é a área onde são estudados os fenômenos físicos relacionados ao movimento dos fluidos (ar, água etc). Na área de Refrigeração e Ar Condicionado esse conhecimento é fundamental, já que todos os sistemas de distribuição de ar através de redes de dutos, sistemas de condensação, tubulações de fluidos refrigerantes para sistemas industriais e sistemas de distribuição de água gelada são projetados a partir da física do movimento dos fluidos.  Na figura a seguir ilustramos as principais aplicações da mecânica dos fluidos – vemos dutos para de insuflamento para levar ar dos fan-coils ao ambiente, bombas de água de condensação – para transportar a água que resfria o fluido refrigerante que atravessa o condensador do chiller, bombas de água gelada, que transporta a água resfriada pelo chiller até os fan-coils. A determinação do diâmetro das linhas de água gelada, de água de condensação, das dimensões dos dutos e as potências das bombas serão objetos de nosso estudo.
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Figura 1 – Sistema de água gelada
Este texto simples tem como objetivo resumir alguns conceitos básicos da área. Vamos começar relembrando alguns conceitos de energia, trabalho, potência, densidade e de pressão. Depois vamos relembrar os conceitos da Estática dos Fluidos, onde são estudadas as Leis de Stevin, Princípios de Palcal e de Arquimedes.
 A seguir vamos apresentar a equação geral da conservação da energia em escoamentos, a famosa Equação de Bernoulli. Através desta equação e das informações básicas para determinação da perda de carga em escoamentos vamos entender como são dimensionadas as bombas d´água. Finalmente vamos aprender como os dutos e as tubulações de distribuição de água / fluido refrigerane são dimensionadas. Mais informações sobre o assunto podem ser facilmente encontradas em catálogos, páginas de internet, livros e no portal do WIKI – www.sj.cefetsc.edu.br/wiki .   Desejamos sucesso nesse aprendizado.

1- Sistema de Unidades.

O Sistema Internacional de Unidades (SI) define as unidades utilizadas legalmente no nosso país. Isto é importante, pois o desenvolvimento da transferência de calor está totalmente baseado nas quatro dimensões básicas do Sistema Internacional, que são comprimento (metro), massa (quilograma), tempo (segundo) e temperatura (kelvin).

Tabela 1- Unidades derivadas do SI para algumas grandezas

	Quantidade
	Nome e símbolo
	Unidade
	Expressão em 

unidade de base do SI

	Força
	newton (N)
	m.kg/s2
	m.kg/s2

	Pressão
	pascal (Pa)
	N/m2
	kg/m.s²

	Energia
	joule (J)
	N.m
	m².kg/s²

	Potência
	watt (W)
	J/s
	m².kg/s³

	condutibilidade térmica
	-
	W/m.K
	m.kg/s³.K

	coeficiente de transferência de calor
	-
	W/m2.K
	kg/s³.K


Tabela 2 - Fatores de conversão úteis

	1 lbf = 4,448 N
	1 Btu = 1055 J

	1 lbf/pol²  (ou psi) = 6895 Pa
	1 kcal = 4,1868 kJ

	1 pol = 0,0254 m
	1 kW = 3413 Btu/h

	1 H.P. = 746 W = 2545 Btu/h
	1 litro (l) =  0,001 m³

	1 kcal/h = 1,163 W
	1 TR = 3517 W (tonelada de refrigeração)

	1 atm = 14,7 lbf/pol2 (ou psi)
	12000 Btu/h = 1 TR  = 3,517kW

	1 W x 0,853 = kcal/h
	


2- Energia

Entende-se energia como um elemento capaz de causar transformações na natureza. Estas transformações podem ocorrer de diversas formas e dependendo do tipo define-se então o tipo de energia envolvida. Por exemplo: para que uma pedra possa se movimentar de um lugar a outro é necessário a aplicação de uma energia mecânica (trabalho) através do uso de uma força. Já uma panela cheia de água só terá sua temperatura aumentada com a aplicação de energia térmica (calor). Trabalho é uma forma de energia mecânica capaz provocar movimentação de um corpo. Pode-se observar que em refrigeração comumente temos o movimento mecânico de um pistão dentro do compressor. Este pistão está realizando trabalho sobre um fluido porque recebe em contrapartida energia elétrica do motor que recebe energia da rede elétrica para movimentar seu eixo. Uma bomba realiza trabalho sobre a água para movimentá-la de um ponto a outro.
3- Potência

Uma dada quantidade de energia pode ser disponibilizada num tempo maior ou menor. De acordo com o tempo que se pode disponibilizar a energia tem-se mais ou menos potência. Ou seja, um chama que é capaz de ferver a água em 5 minutos tem a metade da potência de uma chama que ferve a mesma quantidade de água em 2,5 minutos.

Em termos técnicos pode-se definir potência como a energia pela unidade de tempo sendo que sua unidade característica pode ser dada em Watt, que é o mesmo que Joule por segundo, Btu/h, CV, HP, kcal/h e toneladas de refrigeração (1TR=12000 Btu/h). A partir de agora, você já não pode mais confundir unidade de energia com unidade de potência. Por exemplo: Btu é unidade de energia, mas Btu/h é de potência. 

Na figura 2, você poderá verificar uma aplicação prática da definição de potência. James Watt mostrou que um cavalo forte era capaz de elevar uma carga de 75kg até a altura de um metro em um segundo. A essa potência chamou-se de cavalo-vapor (devido à comparação com a máquina a vapor) com abreviação de “CV”.
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Figura 2– Ilustração do experimento de James Watt.

4- Pressão

A pressão atuando em um ponto de um fluido é igual em todas as direções e pode ser definida pela componente normal da força aplicada por unidade de área de superfície. Equipamentos como manômetros medem a pressão tomando a pressão atmosférica como referência, a essa medida dá-se o nome de pressão manométrica. É conveniente deixar claro que a unidade de pressão, o pascal (Pa),  vem da sua própria definição, ou seja, força (expressa em newton) dividida pela área (expressa em metros quadrados).
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Figura 3- Medição da pressão em um escoamento através de manômetro. 

Na Figura 3 ilustra-se um tubo de Venturi, muito utilizado para determinar a vazão do escoamento a partir das diferenças de pressão obtidas através dos manômetros de coluna na área maior e na área menor.  

Um exemplo de pressão muito comum é a atmosfera (po), a qual estamos sujeitos. Esta pressão é resultado da camada de ar sobre nossos corpos e é avaliada ao nível do mar em 101325 pascals ou 1 atmosfera (1,0atm). Pode-se observar ainda que esta pressão equivale a termos uma camada d'água de cerca de 10 metros sobre nossas cabeças e desta forma, cada vez que um mergulhador mergulha 10 metros na água percebe um aumento de 1 atmosfera.

Há diversos tipos de pressão. Se definirmos a pressão de um gás tendo como referência a atmosférica então esta é chamada de pressão relativa ou manométrica.  Senão, a pressão é dita absoluta. Ressalta-se que a unidade psi é muito empregada nos manômetros, sendo psig a pressão manômetrica e psia a pressão absoluta.  Utilizamos muito em mecânica dos fluidos o conceito de pressão estática – que atua sobre as paredes da tubulação e de pressão dinâmica – devido à velocidade.  Instrumentos muito conhecidos para medida de pressões são os manômetros e o tubo de Pitot.
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Figura 4– Representação esquemática dos níveis de pressão

5- Densidade (() 

A densidade ou massa específica de um corpo é caracterizada através de uma relação da sua massa com o seu volume. Ou seja, um corpo pode ter um grande volume e possuir pouca massa, como é o caso dos isolantes térmicos. Já há substâncias que têm pequeno volume, mas possuem elevada massa. Estas substâncias têm então uma densidade elevada. Como exemplo,  lembramos que a relação entre a massa e o volume de um navio é inferior à da água e por isso flutuam sobre a mesma, como uma rolha de cortiça é capaz de fazê-lo num copo d’água. 


Tabela 2.3- Massas específicas aproximadas (temperatura ambiente)

	Material
	Massa específica [kg/m3]

	Aço
	7600 

	óleos
	800 

	alumínio
	2700 

	Mercúrio
	13600 

	Água no estado líquido
	1000 


6- Viscosidade cinemática e dinâmica

Os fluidos são substâncias viscosas, e isso significa que suas moléculas aderem às paredes das tubulações, produzindo assim atrito e perda de carga. Na Mecânica dos Fluidos podemos definir a viscosidade como sendo:
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Onde: 
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 é a viscosidade cinemática – propriedade física do fluido comparada com uma força de resistência ao escoamento. 
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 é a viscosidade absoluta.  Para a água, 
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 é da ordem de 7x10-6 m2/s.

7- Estática dos Fluidos

A Estática dos fluidos é a área da física onde são estudados os fenômenos relacionados aos fluidos parados. Ou seja, podemos utilizar o conhecimento da estática dos fluidos para determinar pressões atuando nas paredes de uma piscina, em uma comporta de uma barragem, as forças atuando em um sistema hidráulico ou o empuxo provocado por corpos submersos. Vamos nos concentrar no estudo de três princípios: de Stevin, Pascal e de Arquimedes. 

Stevin demonstrou que a pressão que atua em um ponto do fluido situado a uma dada profundidade é dada pela equação a seguir: 
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Onde po é a pressão atmosférica (no nível do mar esse valor é de 101325Pa nas CNTP) e h é a profundidade.  Na figura a seguir, Stevin também mostrou que para um mesmo fluido as pressões em um mesmo nível de profundidade são iguais.  Ou seja, a pressão do ponto 1 é igual a pressão do ponto 2. Portanto, podemos escrever:
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Essa equação é simplificada, considerando-se os termos iguais em ambos os lados da igualdade:
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Figura 5 -  Ilustração do princípio de Stevin.

Já Pascal demonstrou que incrementos de pressões são transmitidos através dos fluidos. As aplicações mais comuns deste princípio são os elevadores para carros, os freios hidráulicos e todos os sistemas hidráulicos e pneumáticos utilizados nas indústrias.
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Figura 6- Ilustração do princípio de Pascal.


Arquimedes foi o estudioso da antiguidade que descobriu o princípio do Empuxo, utilizado até hoje para o projeto de navios. Segundo ele, quando um corpo imerso em um fluido desloca uma dada quantidade de fluido, e isso provoca uma força para cima chamada de empuxo  (E) cuja unidade é o Newton. O empuxo pode ser calculado conforme a equação a seguir (observe que a densidade nesta equação é do fluido e não do corpo imerso).
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Figura 7- Ilustração do Princípio do Empuxo
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Na ilustração acima, observe que para o corpo estar em equilíbrio a força peso para baixo deve ser igual à força de empuxo para cima. Dessa forma podemos escrever:
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Observe que dessa forma fica fácil deduzir que,  por exemplo: se apenas 10% do iceber fica sobre a água, é porque a densidade do gelo é cerca de 10% menor que a densidade da água. Ou seja, não é a toa que se utiliza a expressão “isso é apenas a ponto de um iceberg”. O que se vê de um iceber é apenas 10% de seu volume. 90% está escondido sob a água. 
8- Equação de Bernoulli
A equação de Bernoulli é fundamental para a análise de escoamento de fluidos em canalizações. Considere o escoamento através de um duto entre os pontos 1 e 2.
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Figura 8 – Ilustração do escoamento de um fluido dentro de uma canalização

 Em geral, consideramos que não há variações de densidade do fluido durante o escoamento, nesse caso ele é chamado de escoamento incompressível e pode ser descrito pela equação a seguir.
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Onde p é a pressão absoluta (Pa), ( é a densidade (kg/m3), z é a elevação do fluido (m) em relação a uma referência e V é a velocidade (m/s). Observe que a unidade (m/s)2 é uma forma diferente de se escrever a unidade de energia Joule.  Essa equação foi escrita considerando-se que as soma das energias de pressão, cinética e potencial no ponto 1 é igual a soma das energias no ponto 2.

Podemos aplicar a equação de Bernoulli para uma linha de corrente que liga o ponto 1 e 2 de um escoamento. Uma aplicação simples dessa equação é para descobrirmos qual é a velocidade da água que escoa através de um furo na base de um tanque.  Para tanto, a equação é simplificada e desta forma obtemos:
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Figura 9- Aplicação do escoamento de fluido por um orifício

Observamos que nesse caso colocamos nossa referência de cota no nível do ponto 2. Dessa forma z1=H. A pressão de 1 é a da atmosfera. Como em 2 o fluido está escoando na forma de um jato livre, sua pressão também é a da atmosfera. Estes dois termos se anulam na equação de Bernoulli. A cota de 2, ou seja, z2=0.  A velocidade do fluido no ponto 1 que fica na superfície livre do tanque é praticamente zero. Logo, a equação ficou simplificada e dessa forma V2 é calculada da seguinte forma:
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Na prática os escoamentos nas tubulações sofrem o efeito do atrito do fluido com as paredes internas. Ou seja, há perda de carga. Nesse caso a equação de Bernoulli deve ser reescrita da seguinte forma:
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Onde (e, cuja unidade é m2/s2,  representa a perda de energia no escoamento por atrito, um dos nossos maiores problemas a serem resolvidos. Há tabelas que fornecem perdas de carga para diferentes tipos de acessórios (válvulas, curvas, tubo reto etc).
Para dutos retos podemos calcular a perda de energia entre dois pontos distantes a uma distância L um do outro da seguinte forma:
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Nessa equação, “f” – fator de atrito, é determinado em função do número de Reynolds e da rugosidade da tubulação (e/D).  
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A rugosidade o ferro fundido é aproximadamente 0,5mm, do cobre 0,0015mm, do aço galvanizado 0,15mm.  Para escoamentos laminares, isto é para Reynolds menores que 2300, f = 64/Re.  Para os demais escoamentos devemos utilizar o diagrama de Moody para obtenção do fator de atrito.


A presença de obstáculos ao escoamento pode ser traduzida em um acréscimo do comprimento equivalente das tubulações. Assim sendo, há tabelas que informam o quanto cada peça (válvulas, curvas etc) acrescentam de comprimento ao trecho reto já existente da tubulação, conforme o diâmetro. Uma tabela deste tipo pode ser encontrada a seguir para tubulações de aço e ferro fundido.
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Em aplicações envolvendo o uso de uma bomba para deslocamento do fluido, a equação de Bernoulli passa a ser utilizada da seguinte forma:
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Todos os termos da equação acima tem como unidade (m/s)2.  A grandeza wB multiplicada pelo fluxo de massa, 
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   Cujas unidades são:
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Onde o fluxo de massa é calculado pelo produto da vazão pela densidade do fluido.

A Potência da bomba pode ser determinada da seguinte forma:
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Exemplo: Calcular a potência da bomba para elevação da água até o reservatório superior.

Considere a velocidade do fluido no ponto 2 como sendo 5m/s. Para definirmos as perdas de carga, considere que as curvas e válvulas acrescentam um comprimento equivalente de trecho reto da seguinte forma:

Na sucção, para o diâmetro da tubulação de 75mm tem-se os seguintes acréscimos de comprimento equivalente: Os valores foram determinados em ábacos (anexo).

1- válvula de pé = 20m 

2- curva = 1,6m
3- válvula globo = 26m

Para o recalque (depois da bomba) onde o diâmetro da tubulação é de 50mm tem-se os seguintes acréscimos de comprimento equivalente:

1- 3 curvas = 3,3m

2- Válvula globo = 18m

3- Válvula de retenção = 4,2m

4- Saída = 1,5m
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Figura 10- Ilustração de uma instalação para bombeamento
SOLUÇÃO:

O problema deve ser iniciado calculando-se a velocidade da água na sucção. Isso é simples,  pois a massa se conserva e desta forma:
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Com a velocidade V1 calcula-se o número de Reynolds. Com o número de Reynolds e a rugosidade do tubo, obtem-se o fator de atrito f no Diagrama de Moody (anexo). 

A perda de energia na sucção é determinada da forma:
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Para o recalque, calcula-se o número de Reynolds e com a rugosidade do material obtém-se o novo fator de atrito no Diagrama de Moody. 

Dessa forma, a perda de energia no recalque é dada por:
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A perda de energia total é a soma da perda de carga na sucção e no recalque:
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A equação para o cálculo da potência da bomba é simplificada da seguinte forma:
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Onde o fluxo de massa é obtido pela equação:
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Após a determinação da potência teórica é preciso fazer a seleção da bomba a partir de curvas características e catálogos dos fabricantes. Em geral, os fabricantes fornecem gráficos da vazão em função da altura manométrica (diferença de pressão) e altura máxima de sucção sem cavitação.  Para bombas não afogadas (bomba localizada em nível acima do reservatório inferior) a altura máxima de sucção é calculada por:
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NPSH é obtido em tabelas dos fabricantes, a pressão do vapor d´água é obtida em tabelas. Para temperatura de 25oC,  pvapor é de 0,035kgf/cm2. 

9- Escoamento de ar em dutos

Para calcularmos os dutos de um sistema de dutos para ar condicionado podemos utilizar a  chamada de Equação da Continuidade:   V1 . A1 = V2 . A2,   onde V1 é a velocidade do ar na secção de entrada do duto de área A1 e  V2 é a velocidade do ar na secção de área A2. Para um duto retangular lembre-se que a área da secção do duto é a largura do mesmo multiplicado pela medida de sua lateral. Ou seja, se um duto é descrito como sendo de 80x40 significa que ele tem uma secção de 80cm de largura e uma medida de lateral de 40cm. 

Uma das formas mais simples de calcular um duto é através da expressão: VAZÃO = VELOCIDADE x ÁREA.
Normalmente utilizamos velocidades da ordem de 5m/s para escoamento de ar. Dessa forma, tendo-se as vazões de cada trecho do duto é possível calcularmos as suas dimensões através da expressão:  ÁREA = VAZÃO /  VELOCIDADE, ou ainda:  L x H  =  VAZÃO / VELOCIDADE. Para exemplificar seja uma rede de dutos de três trechos com vazões conhecidas. Dimensione quais são as medidas das secções transversais de cada trecho.
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Figura 11- Esquema de uma rede de dutos.

No trecho inicial (AB), de posse da vazão do equipamento, fixamos a velocidade em 4,0m/s, conforme recomendação da NBR 6401 e calculamos a área duto pela equação da continuidade (
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). Com esta área, tomando-se como referência uma altura limite para o duto (por exemplo  0,25m) calculamos a largura do mesmo. Repetimos este procedimento para os demais ramais. Observamos que  [2400m3/h]/3600 = 0,66 m3/s. Observe que os dutos são calculados para medidas de 5 em 5 cm.
	Trecho
	Vazão

( m3/s )
	Velocidade

( m/s )
	Área

( m2 )
	L X H

( m x m )

	AB
	0,66
	4,0
	0,16
	0,65 x 0,25

	BC
	0,44
	4,0
	0,11
	0,55 x 0,20

	CD
	0,22
	4,0
	0,055
	0,35 x 0,15



Em dutos de ar condicionado também é necessário se conhecer qual é a perda de carga na rede. Isso é importante porque o ventilador é dimensionado para um valor limite de pressão estática disponível. 
A seguir apresentamos um resumo para estimar a perda de carga em dutos de ar. 
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As perdas localizadas podem ocorrer em uma derivação, uma contração do escoamento, em um registro, uma expansão brusca, uma curva ou mesmo na grelha de insuflamento. Já as perdas de carga dos trechos retos dependem da velocidade do escoamento, da rugosidade superficial das chapas e pode ser calculado como segue:
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Onde f é o fator de atrito, L é o comprimento total do trecho reto, ( é a densidade do ar,  D é o diâmetro equivalente e V a velocidade do escoamento. Convém observar que para dutos retangulares, o diâmetro equivalente é calculado pela equação:
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Os valores de “f” são obtidos a partir do Diagrama de Moody. 

Já as perdas localizadas são sempre estimadas a partir da pressão de velocidade do escoamento multiplicado por um Fator caracterísitco “F”.
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Onde F é o fator característico para acessório (curvas, reduções, expansões etc) e pv é a pressão dinâmica ou de velocidade.

Tabelas de “F” completas podem ser encontradas no ASHRAE Handbook of Fundamentals. A seguir, apresenta-se um resumo para estimativa da perda de carga nestes acessórios: 

Para curvas, o fator característico depende de: R/D;  da forma do duto (circular, retangular, oval, etc); do ângulo da curva (90º, 60º, 45º); dimensões e da presença de outras singularidades na saída/entrada.

Fatores característicos para curvas circulares

	R
	F

	2,75
	0,26

	2,50
	0,22

	2,00
	0,27

	1,75
	0,32

	1,50
	0,39

	1,25
	0,55


Fatores de correção para ângulos diferentes de 90º

	Ângulo
	Correção 

	120º
	1,33

	60º
	0,67

	45º
	0,50

	30º
	0,33


Fatores característicos para curvas retangulares

	R/ L
	Valores de F

	
	Relação H / L

	
	0,25
	0,50
	1,0
	2,0
	3,0
	4,0

	Canto vivo
	1,5
	1,32
	1,15
	1,04
	0,92
	0,86

	0,5
	1,36
	1,21
	1,050
	0,950
	0,84
	0,79

	1,0
	0,45
	0,28
	0,21
	0,21
	0,20
	0,19

	1,5
	0,28
	0,18
	0,13
	0,13
	0,12
	0,12

	2,0
	0,24
	0,15
	0,11
	0,11
	0,10
	0,10
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Legenda para obtenção do fator F em curvas retangulares.  (Para usar a tabela anterior trocar L por H na figura para calcular perdas em curvas verticais)

Para reduções graduais temos: 
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Fator F para perda de carga em reduções graduais para dutos circulares:
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Já os fatores para cálculo de perda de carga em  reduções em dutos retangulare são:
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Fatores para estimativa de perda de carga em reduções em dutos retangulares.

	Ângulo
	30 graus
	45
	60

	Valores de F
	0,311
	0,317
	0,326


Nas bocas de insuflamento, a avaliação da perda de carga dependerá da vazão de insuflamento e do modelo escolhido. Os valores da perda podem ser facilmente encontrados em catálogos.   

Para reduzir a perda de carga nos escoamentos, devemos utilizar curvas com guias direcionais do fluxo de ar e derivações com ângulos graduais, evitando sempre situações de mudança de direção abrupta, fato este que contribui para a perda de carga e geração de ruído no escoamento.

EXERCÍCIOS

1- Qual a pressão em um ponto submerso 35m de profundidade em um líquido de densidade de 960kg/m3 em um local cuja pressão atmosférica é de 98kPa?

2- Os êmbolos de uma prensa hidráulica são formados por dois cilindros com raios de 15cm e 200cm. Para equilibrar um corpo de 8000kg colocado no êmbolo maior é preciso aplicar no êmbolo menor uma força de quantos Newtons?

3- Uma esfera flutua em equilíbrio na água de modo que o volume imerso é 25% de seu volume total. Qual a relação entre as densidades da água e da esfera?  

4- Seja um tubo em “U” com dois líquidos A e B não miscíveis de densidades diferentes. Considerando que HB=70cm e HA=40cm, e que a densidade do fluido B é de 900kg/m3, qual é a densidade do fluido A ?
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5-  Uma bomba d’água tem potência de 4CV. Considerando que a mesma é utilizada durante 4h por dia, calcule o consumo mensal de operação. Considere 31 dias no mês e o custo de 1kWh de R$ 0,32. (1CV  ~ 735W)

6- Uma piscina retangular tem 10m de um lado, 5m de outro e 2m de  profundidade. Considerando que a evaporação da água no verão ocorre a uma taxa de 5% do volume por hora, calcule qual a quantidade de água deve ser reposta ao final de 4 horas.

7-  Uma caixa d’água de 10mil litros precisa ser enchida num tempo de 4h. A tubulação tem diâmetro interno de 25mm. Qual a vazão e a velocidade do escoamento?
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8- Qual a pressão absoluta do ar dentro do tubo nas seguintes condições: Considere a densidade do óleo como sendo 700kg/m3, a densidade do Hg (mercúrio) como sendo 13600kg/m3. A constante de aceleração gravitacional é 9,81m/s2 e a pressão atmosférica é a padrão 100000 pascals.
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9- Calcule a quantidade de chapas para construir os dutos a seguir, com 20% de retalhos.

[image: image56.wmf]90x20

45x20

45x20

2m

7m

4m

10m

A

B

C

D


10- Recalcule os dutos acima, considerando vazão no trecho AB  de 7200m3/h, no trecho BC de 3200m3/h e no trecho BD de 4000m3/h. A velocidade do ar é fixa em 4m/s. A altura dos dutos é fixa em 40 cm.

11- Um cubo de 2m de lado flutua na água. Sua densidade é de 800kg/m3. Calcule qual é o volume do cubo que fica fora da água.

12- Calcule qual a força exercida pela água nas paredes de uma piscina de dimensões 12m x 6m por 2 m de profundidade.

13- Qual a velocidade da água na saída de um furo em um tanque cheio com 12m de altura e 3m de diâmetro. O furo está localizado a uma altura de 3m do solo.

14- Considere água escoando pelo sistema a seguir. O diâmetro maior é de 20cm e o menor de 5cm. A vazão de ar é de 600m3/h. Considere mercúrio nos manômetros de coluna. Se H1 é 3cm e desprezando as perdas de energia na redução, estime qual é a altura H2.
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15- Estime a quantidade de chapas para construção dos dutos a seguir, considerando 20% de perdas de chapas.
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16- Dimensione a rede de dutos a seguir, considerando-se vazão da máquina como sendo 4800 m3/h e velocidade fixa de 5m/s em todos os trechos.
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17- Estime a potência da bomba para o problema dado.  Estime as perdas de cargas dos acessórios com os ábacos.
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ANEXOS:
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- Bombas rotativas — limitam-se as aplicagdes nas industrias de processo,
principalmente no bombeamento de liquidos pastosos ou
muito viscosos e bombeamento de 6leo combustivel para
queima de caldeiras. fornos, etc.

- Bombas alternativas — praticamente a sua tUnica aplicagdo ¢ a dosificagdo de
produtos quimicos, mediante as chamadas “bombas
dosificadoras™
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