
UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO

INSTITUTO DE QUÍMICA DE SÃO CARLOS 

Profa. Dra. Bianca Chieregato Maniglia

biancamaniglia@usp.br

biancamaniglia@iqsc.usp.br 1

Introdução a transferência de quantidade de movimento

TRANSPORTE DE FLUIDO

AULA 24

Operações Unitárias I

mailto:biancamaniglia@usp.br
mailto:biancamaniglia@iqsc.usp.br


Medidores de Vazão

Controle de processos industriais =>  quantidade de material que 

entra e sai

Vazão de fluidos => aplicação do balanço de energia. 

Medidores de vazão => evidencia uma queda de pressão que 

pode ser medida e relacionada à vazão. 

Queda de pressão => modificação da energia cinética, ou pelo 
atrito, ou pelo arraste.



Medidores de vazão => diferença de pressão numa secção sensível do dispositivo

Medidor de pressão simples => o manômetro de TUBO em U

Os medidores de vazão mais comuns são:

Tubo de Venturi

Medidores de Orifício

Tubos de Pitot

Rotâmetros



Tubo de Venturi

Aplicando o Balanço de Energia Mecânica, Equação de Bernoulli 

entre os pontos 1 e 2, temos a equação geral do medidor.

correspondente.





Medidor de oríficio







Tubo de Pitot

C é um fator que leva em conta os desvios da equação (*).

C ~ 1 para a maioria dos tubos de Pitot, mas para determinações precisas ele deve ser determinado por

calibração do Instrumento.







Rotâmetro
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A2
HF

Ab



Rotâmetro



Exercícios – Lista 5



8,72.102 N/m²

1,013.105 N/m²



AMT => 24 m
Rendimento => 60%
PotÊncia => 6.5 HP
NPSH req => 3,6 ft = 1,1 m

NPSHref

NPSH disp > NPSHref +1

3,3 m > 1,1 m + 1



9,8.103 N/m³

1,13.10-6 m2/s





Revisão
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Referência 

PA

PA + ρ1.g.h1 + ρ2.g.h2 - ρ3.g.h3 - ρ4.g.h4 = Patm

PA = Patm - ρ1.g.h1 - ρ2.g.h2 + ρ3.g.h3 + ρ4.g.h4

Capítulo 4 – Manometria



Fluidos Newtonianos

LINEAR 

Fluidos Não-newtonianos

NÃO LINEAR 

Capítulo 5 –

Reologia
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Equação de Bernoulli para Fluidos Reais Correção

Trabalho de Bomba 
PERDA DE CARGA

Energia perdida

pelo fluido entre 2 pontos

Capítulo 5 – Bomba e perda de carga



Perda de carga normal (hfN)

Equação de Darcy Equação de Hazen-Willians

Tubulações industriais 
Fórmula Universal

Equação empírica 
Tubulações com diâmetros entre 5 cm e 350 cm

Qualquer material de construção dos tubos

Capítulo 4 – perda de carga



Perda de carga localizada (hfL)

Equação Geral 
ou Equação Baseada no Coeficiente K

COMPRIMENTO EQUIVALENTE (Leq.)

Trecho retoAcessórios

Capítulo 5 – perda de carga



Qual a perda de carga total? 

TRECHO RETO

ℎ𝑇 = 𝑓.
𝐿𝑟𝑒𝑡𝑜.𝑣

2

𝐷.2.𝑔
+ 𝑓.

𝐿𝑎𝑐𝑒𝑠𝑠ó𝑟𝑖𝑜𝑠.𝑣
2

𝐷.2.𝑔

ACESSÓRIOS

Outro método: 
hfN (trecho reto) + hfL(acessórios) = hT

Capítulo 5 – perda de carga



Rugosidade relativa x diâmetro do tubo

ε/D = 0.002

Como achar f???



f x Re x ε/D



Capítulo 5 – diâmetro da tubulação

𝒅 =
𝟒.𝑸

𝝅. 𝒗

Método da velocidade 

econômica Perda de carga 

recomendada

- Cá𝒍𝒄𝒖𝒍𝒐 𝒅𝒆 𝒉 𝒎
- Cálculo de h (Pa)

Comparar com o recomendado
Macintyre

1127,76 Pa < h < 22555,3 Pa
a cada 100 m de tubulação



Capítulo 5 – altura manométrica total (AMT)



NPSH ( Net Positive Suction Head) disponível

Característica da instalação

Calculado

1 m 



Capítulo 5 – Curva da bomba
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