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Aula 4 —Hidrodindmica — Teorema de Bernoulli e Aplicacdes préaticas
1. Teorema de Bernoulli aplicado ao fluido perfeito
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Cada termo do teorema representa energia por unidade de peso (Energia/peso).

Analise dimensional de Energia/Peso:
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Energia potencial: h=L

1.1. Aplicagdes — Maquinas hidraulicas:

a) Bocal: transforma energia de pressao em energia de velocidade




b) Tubo de Pitot: transforma energia de velocidade em energia de pressédo

(Esquema de bocal, tubo de Pitot e mandmetro)

Tubo de Pitot Manoémetro

I

¢) Turbina Pelton: transforma energia de velocidade em trabalho (EX.: energia elétrica)

(Esquema de bocal e turbina Pelton)

d) Roda d’agua: transforma energia potencial em trabalho mecanico
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Aplicacédo do Teorema de Bernoulli a fluidos reais

- Teorema original desenvolvido para um fluido perfeito
- N&o ha perda de energia
- Teorema aplicado a fluidos reais:

- Ha perda de energia (perda de carga)



- Teorema com perda de carga (hf)

SR S A hf
Y zg 1 Y Zg 2 1-2

hfi., = perda de carga que ocorre entre os pontos 1 e 2.

2.1. Exemplos:

a) Calcular a perda de carga que ocorre entre os pontos 1 e 2 do esquema a seguir:

N.A.

@)

12m
NR. N

N.R. = Nivel de referéncia (ponto 2)

Ponto 1 Ponto 2

P]_ =0 Pz =0

— _Q _ 4Q _ 4x0004 _

V=0 VZ—SZ— TDZ = mx008? =2,04 m/s
h1 =12m h2 =0

Teorema de Bernoulli:

P, VP P, V£
! ! h1=72+£+h2+ hfl—Z

29
2

0+04+12= 0+ 2,04 +0+ h
- 2 X981 fi-z

hfi_, = 12 —0,2=11,8mca




b) No esquema a seguir, a agua flui de um reservatdrio (A) para um aspersor (B) sob presséo

de 3,0 kgf/cm? e vazdo de 5 m*/h. A tubulacio tem didmetro de 25 mm. Calcule a perda de

carga do ponto (A) ao ponto (B).

Dados:
som  Pa=0 Pg = 3,0 kgf/cm? (30
mca)
Vaz0 Vs = —iEe
Vg =2,83m/s

hA =50m hB =0
Teorema de Bernoulli:

2N/ Sy B WY, 0+0+50=30+2Z 40+ nf
Yy 29 A Yy 29 B A-B 29 A-B

hfy_p = 50 — 30 — 0,41

hfa.s = 19,6 mca



c) A perda de carga em qualquer escoamento de fluidos em tubulagGes esté relacionada com a

vazédo e com o didmetro do tubo, conforme a equacao a seguir:
1,852 L

hf = 10,65 X (9)

C X D487

Calcule o didametro que uma tubulacao devera ter para transportar 4gua, com uma vazao de
10 m®/h, conforme o esquema a sequir:

A A T .
Caixa i
nranda |
i 30m
0=10m%h
_N_'F_‘) _________________________ F (2) :,
Dados:
P,=0 P,=0 Calculos:
V=0 V,=0 Teorema de Bernoulli
_ _ P,V _ P
h1—30m h2—0 7+g+h1— y+2g+h2+ hf1_2
Q =10 m*h (0,00278 m%/s) 0+0+30=0+0+0+ hf;_,
L=160m hf;., = 30 mca

Coeficiente de atrito: C = 150

Equacdo de perda de carga:

0,00278\%2 160 0,00000333
30 = 10,65 X (W) X D487 = D487
457 _ 0,00000333
0,00030
1
_ <0,00000333)m
~\ 0,00030

D = 10,0373 ou37,3mm

Obs.: Transformagéo algébrica da equacéo de perda de carga para célculo do didmetro.

D= 1’625 N (%)0,38 y (:7)0,205



d) No mesmo esquema do exercicio anterior, calcule a vazdo se a tubulacdo tiver um

didmetro de 50 mm.

N.A.
O v .
Caixa !
grande !
i 30m
o !
Obs.: Isolar a vazdo na equacdo de Hazen-Williams.
Dados:
P1=0 P,=0 Célculos:
1,852
Vi=0 V>=0 Rf=1065x (2) 7 x =
h1 =30m h2 =0
0,54
Q = 10 m%h (0,00278 m%s) Q = 0,2788 X C x D%63 x (%)
L=160m
_ 2,63 30 \0°*
hfL, = 30 mca Q = 0,2788 x 150 x 0,05%6% x ()
Coeficiente de atrito; C = 150 Q =0,00641 m*/s
D =50 mm 6,41 L/s

23.1 m’/h



e) Um produtor rural requisitou um projeto de conducdo de agua por gravidade com dois
reservatorios, para o abastecimento de bebedouros, e ja tem a disposicdo uma tubulacéo de
polietileno (PE, C=150) com diametro de 50 mm. Sabendo que a vazdo minima desejada é
de 10 m*h e que a distancia entre os dois reservatdrios é de 160 m, responda as questdes a

sequir:
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e.1) Qual o maximo desnivel (h) entre os dois reservatorios para garantir a vazao desejada?

e.2) Se o desnivel entre os reservartorios for de 5 metros, qual sera a vazdo do sistema?

Obs.: utilizar a formula original, sabendo que h = hf.

Dica: em escoamentos entre dois reservatoérios abertos, h = hf

Dados:
D =50 mm Célculos:
3 3 ) 1,852 L
Q = 10 m%h (0,00278 m¥/s) hf =1065x% (2) " x =
0,002785) 1,852 160
L=160m hf=10,65><( 150 ) W
Coeficiente de atrito: C = 150 hf = 6,35 mca

h=7? Entdo: h=6,35m



3. Teorema de Bernoulli aplicado a bombas hidraulicas

1 2
E
PV = 2, + hf
Zg 1 B Y 2 2 1-2

Hg = energia fornecida pela bomba

3.1. Exemplos

a) O esquema a seguir mostra uma bomba hidraulica que recalca (eleva) dgua de um

reservatorio (Ry) a outro (Ry).

50m

Dados:

Q=60L/s

hf,, = 20 mca

P]_ =0 Pz =0

V1 =0 Vz =0
hi=-5m h, =50 m
hf,., = 20 mca

Pede-se:

a.1) A energia por unidade de peso fornecida a agua pela bomba.
a.2) A poténcia cedida a agua pela bomba (poténcia hidraulica).



Solucéo:

a.1) Energia por unidade de peso fornecida pela bomba

V12 VZZ
+5+h1+ HB: +E+h2+ hf1_2

2
Y
0+0—-5+ Hp=0+0+50+ 20

Hg = 75 mca

a.2) Poténcia hidraulica da bomba (Potg)
Energia fornecida pela bomba: Hg (Energia/peso)

energia

B =

peso

Poténcia da bomba:

PB: Y X Q X HB

P _ peso volume energia _ energia
B _M tempo ‘peso\_ tempo

SI: Y20 =9810N/m?

3 .
Q =0,06 m¥s Py =9810— - 0,06 T - 75m = 44145 NT‘“
Hg = 75 mca 152=1W =  Pg=44145 W ou 44,145 kKW
1cv=7355W = Py =28 - 60y
735,5;

60 cv

1HP=1,014cv=746 W = Py = ol - 59,2 HP

T

10
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b) O esquema a seguir mostra uma motobomba fornecendo agua a um aspersor por meio de

uma tubulacéo.

— 20m

Dados:

Vazéo do aspersor: g = 18 m*/h
Perda de carga do sistema: hf = 15 mca
Pressdo de operacao (servico) do aspersor: PS = 40 mca

Diametro da tubulacdo: D =50 mm

Pede-se:

b.1) A energia a ser fornecida pela bomba (energia/peso).

b.2) A poténcia hidraulica a ser fornecida pela bomba.

b.3) A poténcia absorvida pela bomba, considerando-se um rendimento de 60% (n, = 0,60).

b.4) A poténcia absorvida pelo conjunto motobomba (motor + bomba), considerando-se um
rendimento do motor igual a 90% (nm = 0,90).
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Exercicios para pratica

1) O rio Piracicaba tem vaz&o média aproximada de 70 m%s e a queda do salto situado atrés
do Museu da Agua tem 20 m.

a) Calcule a poténcia bruta possivel de ser aproveitada por uma turbina neste trecho do
rio.

b) Considerando-se que uma turbina possui um rendimento de 75%, qual a poténcia
liquida possivel de ser aproveitada?

c) Qual a energia possivel de ser gerada durante um ano (365 dias)?

2) Considerando uma barragem com queda d’agua de 100 m e com uma turbina instalada,

calcule a vazéo necessaria para manter as lampadas fluorescentes (Pamp = 60 W) da sala de

aula acesas (Considerar nr = 0,75).

3) A usina hidrelétrica de Itaipu foi projetada para operar com 20 turbinas tipo Francis, com

queda nominal de 118,4 m, vazdo média de 645 m*/s por turbina e rendimento de 92%.

B8 Quantidade 20
a5 n{:ﬁi Tipo Francis
; &0, )" =2} Poténcia nominal unitaria 715 MW
%5 @f Velocidade de projeto - 50/60 g g,95 3 1o

» oyl X- Hz
. ) 1‘ 3 Queda liquida de projeto 118,4 m
; )f'i \ B Vazao nominal unitaria 645 m3/s
] \ rPccftc;oar indivisivel mais pesada - 296 t
| Peso de cada unidade 3.360 t

Figura 1 - Turbina de ltaipu (tipo Francis) — Esquema e caracteristicas técnicas.

a) Qual a poténcia bruta da queda d’agua (por turbina)?
b) Qual a poténcia liquida gerada por cada turbina?

¢) Qual a poténcia liquida total da usina?
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4) Na Fazenda Aredo (ESALQ/USP — Piracicaba, SP) ocorreu uma precipitacdo pluvial
(chuva) de 30 mm, que foi totalmente infiltrada e armazenada no solo da area irrigada, o

que gerou uma economia de energia na irrigacdo. Sendo assim, pede-se:

a) Calcular a energia elétrica (em joules) economizada pelo sistema de irrigacdo pivé
central instalado na Fazenda Aredo, sabendo que o sistema tem um raio molhado de
200 m e altura manométrica total Hyt = 30 mca.

b) Considerando o custo de R$/kWh 0,20 e que o rendimento energético do sistema é

igual a 80% (nmp = 0,80), calcule a reducdo na conta de energia devido a essa
precipitagdo pluvial.

5) A vazdo outorgada pelo DAEE-SP para captacdo pelo SEMAE (Piracicaba, SP) € de 2,0
m3/s, a ser captada no rio Corumbatai. A altura total de elevacdo do rio & estacéo de
tratamento de agua (ETA) € de 55 m, aproximadamente (desnivel + perdas de carga).
Considerando que os conjuntos de motor e bomba tém rendimento de 75% e que a poténcia
de cada bomba é de 250 cv, qual 0 méximo nimero de bombas que o0 SEMAE opera na

estacao de captacao?

6) Deseja-se captar &gua de um rio e eleva-la a um reservatdrio, sob as seguintes condicdes:
- Cotadorio: 53 m
- Cota do reservatorio de recalque: 89,5 m
- Distancia do rio ao reservatorio: 158 m
- Vazdo necessaria: Q = 15 L/s
- Material do tubo: PVC (C = 150)

Pede-se:
a) O didmetro tedrico da tubulagdo para uma velocidade de escoamento de 1,5 m/s.
b) O diametro comercial mais proximo

Diametros disponiveis (internos):

Diametro | Diametro
Nominal (DN, mm) Interno (DI, mm) | Nominal (DN, mm) Interno (DI, mm)
50 47,3 | 125 120,0
65 62,0 | 150 143,0
75 70,0 | 200 192,8
100 94,6 | 250 237,2




d)

f)
9)
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A velocidade de escoamento para o didmetro comercial escolhido.
Estimar a perda de carga (hf) para o didmetro comercial escolhido, considerando a
equacao:

L
D487

_ Q 1,852 _
hf =1065-(2) PVC — C =150

A energia por unidade de peso que deve ser cedida ao liquido pela bomba (Hp).
A poténcia cedida ao liquido pela bomba (Pp, em W e em cv).
A energia cedida ao liquido para transportar 100 m® (E, em J e em kWh).



4.
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Exercicio (Provinha 4)
Deseja-se captar agua de um rio e elevar a um reservatorio com o auxilio de uma bomba.
Dados:

Cota dos niveis da &gua:
Rio: 100 m
Reservatorio: 135 m
Distancia: 165 m
Vazéo desejada: 10 m%h
Diametro da tubulacdo: 50 mm
Coeficiente de atrito do tubo: C =150

L
D487

N 0 1,852
Equacao da perda de carga: hf = 10,65 (E)

Pede-se:
a) A energia a ser fornecida pela bomba (energia/peso)
b) A poténcia hidraulica util da bomba

c) A poténcia hidraulica total da bomba, considerando um rendimento de 60% (n, =
0,60).

d) A poténcia do motor elétrico, considerando um rendimento de 90% (nm = 0,90).



