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Notas
» Para resolver os problemas de escoamento turbulento, recomendo

da equacao de Colebrook, disponivel no site Engineering
Toolbox.
» A secao Informacdes Adicionais lista valores de rugosidade para diferentes
materiais e coeficientes de perda localizada para certos componentes.
» Os calculos dos problemas 16, 19, 20, 24 e 25 estao disponiveis gratuitamente
em um notebook Wolfram Mathematica (formato .nb) disponivel

| (Célculo da Velocidade na Linha Central)

Um fluido viscoso escoa em um tubo de 0.10 m de diametro tal que a velocidade
axial medida a 0.012 m da parede é 0.8 m/s. Se 0 escoamento é laminar, encontre a
velocidade na linha central.

O (Célculo da Perda de Carga - Unidades Imperiais)
Oleo com gravidade especifica SG = 0.9 e viscosidade cinematica 0.007 ft?/s escoa
com vazao 0.01 ft3/s em um tubo de 3 in. de diametro. Determine a perda de carga

por unidade de comprimento de tubo.

| (Célculo do Cisalhamento na Parede - Unidades Imperiais)
A queda de pressao necessaria para forcar o escoamento de agua em um tubo del
in. de diametro é 0.60 psi para cada 12 ft de tubo. Qual é a tensao de cisalhamento

na parede do tubo?

| (Célculo da Viscosidade Dinamica)

Para determinar a viscosidade de um liquido com gravidade especifica igual a 0.95,
preenchemos um tanque com o fluido em questao a uma altura de 12 cm. O tanque
é drenado na parte inferior por um tubo vertical de 2 mm de diametro, como
ilustrado a seguir. Verifica-se que a vazao de drenagem obtida no tubo € 1.9 cm?®/s.
Qual é a viscosidade do liquido? O escoamento é laminar ou turbulento?

112 cm

2 mm

30 cm
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https://www.engineeringtoolbox.com/colebrook-equation-d_1031.html
https://www.engineeringtoolbox.com/colebrook-equation-d_1031.html
https://drive.google.com/drive/folders/1rZ0XVOXIbBI2yKfDd7CDV1I6dwJ1mmNK?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1rZ0XVOXIbBI2yKfDd7CDV1I6dwJ1mmNK?usp=sharing

| (Célculo da Viscosidade Cinematica)

Um 6leo de gravidade especifica SG = 0.9 é vertido por um tubo com as dimensdes
mostradas e vazao Q = 35 ft3/hr. Qual é a viscosidade cinematica do 6leo em ft?/s? O

escoamento é laminar ou turbulento?

Vv S

— i

10 ft

1.
D= —in
2
| (Célculo da Vazédo - Facil)
Um 6leo automotivo (p = 890 kg/m?, u = 0.29 Pa-s) escoa ao longo de um tubo
cilindrico inclinado em 37° relativamente a horizontal, como ilustra a figura a seguir.

Utilizando as medidas de pressao mostradas na figura, determine a vazao
volumétrica em m?3/hr e responda: o 6leo escoa para cima ou para baixo?

pg = 180 kPa

P, = 500 kPa

20m
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| (Célculo da Vazdo - Avangado)

Para a configuracao mostrada na figura da esquerda, o fluido em uso € alcool etilico a
20°C (p = 789 kg/m3, u = 0.0012 kg/m-s) e os dois tanques podem ser considerados
muito grandes.

(a) Encontre a vazao em m3/hr.

(b) Podemos resolver o problema em foco de maneira simbélica. Como mostra a
figura a direita, todos os parametros sdo constantes, exceto a profundidade Z(t) do
tanque superior e a vazao Q(t). Encontre uma expressao para a vazao Q(t) como
funcao de Z(t) e outras variaveis intervenientes. Resolva a equacao diferencial obtida
e estime o tempo t, necessario para drenar o tanque superior completamente.
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| (Tubo de Pitot em um Escoamento Interno)

Considere o0 escoamento interno em tubo cilindrico ilustrado a seguir. Posicionamos
um tubo de Pitot em um ponto do tubo, como mostra a figura. Sabe-se que avazao
volumeétrica no sistema é nRZ\/Zg_H. Sabendo disso, exprima r (a distancia entre o
tubo de Pitot e a linha central do conduto) em funcao de R (o raio do conduto).

A
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| (Mandmetro e Tubo Vertical)

(a) Um tipo de 6leo com gravidade especifica SG =
0.87 e viscosidade cinematicav = 2.2x10™* m?%/s §6 =0.87
escoa pelo tubo vertical ilustado ao lado com vazao
4x107* m3/s. Encontre a leitura h do manémetro.
(b) Determine a leitura do mandémetro se o

3

escoamento é vertical para cima ao invés de vertical 20 mm
para baixo. I il
| (Escoamento de Couette) 4 m

Uma placa com dimensdées1 m X1 me peso 40 N
desliza sobre um filme com velocidade constante V =
0.2 m/s. Sabendo que 6 = 30°, estime a viscosidade 1 T
do fluido que compode o filme.

S -\\ N
¥ L]
e ™ 5G=1.3
- 0.4 mm 0
F""‘*-.
| (Escoamento Viscoso em um Conduto Eliptico)
A seguinte solucao,

y2 72
u=u -
? a’  b?

fornece o perfil de velocidades de um escoamento pressurizado completamente
desenvolvido em um conduto de secao eliptica. O centro da elipse é (y,z) = (0,0) e 0
semieixo maior de comprimento a e o semieixo menor de comprimento b sao
paralelos aos eixos ) e z, respectivamente. O gradiente de pressao dp/dx é constante.
Com base nas equacoes de Navier-Stokes, exprima a velocidade maxima u, como
funcao de a, b, viscosidade u e dp/dx. Sendo (p,¢) as coordenadas polares radial e
azimutal, respectivamente, de um disco unitario (0 <p <1eO0 < ¢ <2m), as
coordenadas (y,2) e a velocidade u(y,z) podem ser escritas como funcoes de (p,¢):

y(p.¢)=apcos¢ ; z(p,¢)=bpsing ; u(p,¢)=uo(1—p2)

Avazdo volumétricaé Q = [u(y,z)dydz = ab fozn fol pu(p, p)dpdg. Obtenha a vazao
volumétrica de um escoamento pressurizado completamente desenvolvido em um
conduto eliptico. Compare as vazoes obtidas para um conduto eliptico com a = 1.5R,
b =R e um tubo cilindrico de raio R.

© 2023 Lucas Monteiro Nogueira



5
rd

[ | (Escoamento Viscoso em um Conduto Anular I)

Encontre a razdo entre (1) a vazao volumétrica de um tubo cilindrico de raio r, e (2) a
vazao volumétrica de um tubo anular de raio interno r,/2 e raio externo r.

Dica: A vazao volumétrica em um conduto anular de raio interno r; e raio externo
r, & dada por

Tdp| 4 4 (},22_;,12)2

=\ - ——
9 8udre| > In(r, /1)
Conduto 1 Conduto 2
[ | (Escoamento Viscoso em um Conduto Anular Il)

Agua a 20°C escoa entre dois tubos horizontais concéntricos com diametros 2 e 3
cm, respectivamente. Uma queda de pressao de 100 Pa é medida em um segmento
de 10 m desse conduto. O escoamento é completamente desenvolvido e laminar ao
longo do referido segmento. Calcule a vazao volumétrica e a tensao de cisalhamento
exercida na parede do cilindro interno.

M 2

@ 10m @

—_— Water at 20°C
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O (Escoamento Viscoso em um Conduto Retangular)

Ar a temperatura 20°C (p = 1.205 kg/m>, u = 1.8x107° Pa-s) escoa com velocidade
média igual a1.3 m/s em um duto retangular de dimensdes 2b =1cm X 2a = 4 cm.
Estime a queda de pressao usando (a) a solucao exata fornecida como dica; e (b) a
aproximacao do diametro hidraulico.

Dica: A vazao volumétrica em um conduto retangular de dimensodes a X b é dada
por

0=

2ba’ (_d_p) 192a i tanh ( lmb/za)

3u dx i35

onde u é a viscosidade dinamica do fluido e dp/dx é o gradiente de pressao.

A

\ 4

| (Fluido Nao-Newtoniano do Tipo Lei de Poténcia)

Derive o perfil de velocidades e a vazao volumétrica do escoamento de um fluido
nao-newtoniano do tipo lei de poténcia (isto &, um fluido cuja relacao entre taxa de
deformacao y e tensdo de cisalhamento t tem a forma 7 = K,y™) em um conduto
circular. Para um sistema com vazao Q = 1 uL/min, raio R = 1 mm e um dado
coeficiente Ky, compare os gradientes de pressao para expoentes n=0.5,1.0 e L5.
Qual fluido deve ser alimentado pela menor bomba para um dado comprimento de
tubo?

| (Escoamento Turbulento sem Perdas Localizadas)

Agua a 20°C é continuamente bombeada para dentro de um conduto de aluminio
com os comprimentos e diametros mostrados na figura. Sabendo que a pressao no
ponto A € 230 kPa, determine a vazao de descarga em C. Despreze perdas
localizadas.

120 Imm 60 mm

© 2023 Lucas Monteiro Nogueira



B Problema 17 (Perdas Localizadas e Escoamento Turbulento I)

Um escoamento vertical de agua percorre o conduto vertical mostrado a seguir com
velocidade 3 m/s. Sabendo que a diferenca de elevacao indicada pelo manémetro de
mercirio é 30 mm (vide figura), determine o coeficiente de perda localizada do filtro

C. Use pyg = 13,350 kg/m’ como a densidade do mercdirio.

13 m/s

:2() mm

30 mm

B Problema 18 (Perdas Localizadas e Escoamento Turbulento )

Agua a 20°C escoa em um conduto de ferro galvanizado de 20 mm de diametro que
desagua no ponto Cda ilustracao a seguir. A valvula gaveta B esta aberta e a vazao
volumeétrica no sistema & 0.003 m?/s. Determine a pressao necessaria em A. Inclua as

perdas dos quatro cotovelos e da valvula gaveta.
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B Problema 19 (Perdas Localizadas e Escoamento Turbulento I11)

Agua a 20°C é bombeada de um reservatério A para um grande tanque B. Se a
poténcia fornecida pela bomba é 3.70 kW, determine a vazao volumétrica para
dentro do tanque quando h = 8 m. O conduto de ferro forjado tem comprimento
total 30 m e diametro 75 mm. Inclua as perdas localizadas referentes ao cotovelo e a

expansao subita da bomba.

B Problema 20 (Perdas Localizadas e Escoamento Turbulento 1V)

Agua a 25°C escoa de um grande reservatorio para uma tubulacio de ferro
galvanizado com 7.5 cm de diametro. Determine a vazao descarregada em B. O
comprimento total da tubulacao é 45 m. Inclua as perdas localizadas na entrada, nos

quatro cotovelos e na valvula globo.

A
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[ | (Perdas Localizadas e Escoamento Turbulento V)

Quando a valvula globo B na ilustracao a seguir € completamente aberta, a tubulacao
descarrega agua a taxa de 3 L/s na saida C. Determine a pressao em A. Os segmentos

de tubulacao AB e BC sao ambos feitos de chumbo e tém diametros respectivamente
iguais a 60 mm e 30 mm. Inclua as perdas localizadas dos trés cotovelos e da valvula

globo.
=r———
2 IM—
7m
cy 4+
[ | (Perdas Localizadas e Escoamento Turbulento VI)

Agua a 80°F escoa com velocidade 5 ft/s na base A de uma tubulacio, como ilustra a
figura a seguir. O segmento ADEC tem diametro de 0.75 in. Sabendo que a valvula de
0.5in. de diametro em B esta completamente aberta, determine a pressao da agua
em A. O coeficiente de perda localizada do bico a jusante de Bé k, = 0.6. Inclua as
perdas localizadas associadas ao cotovelo, ao té, ao bico e a valvula gaveta em B. Use
f=0.016 como o fator de atrito da tubulacao ADEC.

- 2ft—~

E B
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| (Condutos em Paralelo I)

Dois condutos de ferro galvanizado formam um loop, como ilustra a figura a seguir. O
ramo CAD tem 120 m de comprimento e o ramo CBD tem 60 m de comprimento.
Determine a poténcia da bomba usada no ramo CAD sabendo que os dois ramos
transportam vazoes idénticas de agua a 20°C. Toda a tubulacao possui diametro de
75 mm. Suponha que o loop esta no plano horizontal e despreze perdas localizadas.

X
\3 m/s

H (Condutos em Paralelo 1)

Um escoamento de agua a 20°C € bombeado no conduto de aco galvanizado
ilustrado a seguir, que consiste de dois segmentos ABD e ACD de mesmo diametro 50
mm e comprimentos respectivamente iguais a 8 e 12 m. Sabendo que a queda de
pressao entre Ae D é 75 kPa, determine a vazao volumeétrica nos dois segmentos.
Suponha que o loop esta no plano horizontal e despreze perdas localizadas.

50 mm

50 mm
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B Problema 25 (Condutos em Paralelo I11)

No sistema ilustrado a seguir, dois tanques d’agua sao conectados por uma
tubulacao de ferro galvanizado. Todos os segmentos da tubulacao tém 100 mm de
diametro. Determine a vazao drenada do tanque C quando ambas as valvulas gaveta
A e B estao abertas. Despreze perdas localizadas.

-

I
7m _/,1 m —
R —a— 3m
. I
A
- 10 m -

B Informacoes Adicionais
Tabela 1. Alturas de rugosidade de materiais comuns.

Material Rugosidade (mm)

Aco-carbono 0.05

Aluminio 0.002

Chumbo 0.0015

Cobre 0.0015

Ferro forjado 0.045
Ferro fundido (novo) 0.26
Ferro galvanizado 0.15

Latao 0.0014

Tabela 2. Coeficientes de perda localizada de alguns componentes.

Componente ke
Bico 0.6
Cotovelo 90° 0.9
Entrada flush 0.5
Expansao sbita 1.0
Té 18
Valvula gaveta - Aberta 0.19
Valvula globo - Aberta 10
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Sabe-se que a distribuicao da velocidade axial em um escoamento de Hagen-

Poiseuille & dada por
2
2r
u (r) =Upay | 1— (7j

Ademais, temos d = 0.1 m e a velocidade emr=0.1/2 - 0.012 =0.038 mé u(r) = 0.8
m/s. Substituindo acima e resolvendo para Umax, temos

\S]

0.8 =ty | 1- (—2 XOO;(? 511 S 04220, =038
0.8
U = ——=[1.90 m/s
Hnax =0 422

O diametro dotubo éd=3/12=0.25ineaareade secio é A =m X 0.25%/4 = 0.0491
ft2. Conhecendo a vazao Q = 0.01 ft3/s e a area de secao A, podemos obter a
velocidade V,

_ _Q
O=V4 - V—A

V= 0.01 =0.204 ft/s

0.0491

O namero de Reynolds é

Re, - /4 _0204x025 __
v 0.007

Sendo Re, < 2100, o escoamento € laminar e o fator de atrito de Darcy pode ser
determinado com

PRI
Re, 7.29
A perda de carga por unidade de comprimento de tubo é dada pela lei de Darcy,
2 2
1 204
h, Y ggox L 029 5003 s
D2g 0.25 2x32.2
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Para um conduto cilindrico horizontal, a tensao de cisalhamento 7 é dada por
_rAp
2L

Substituindor, =0.5in.,Ap = 0.60 psie L =12 ft =144 in.,, vem

. _r,Ap 0.5x0.60
YL 2x144

=0.00104 psi =[0.150 Ib/ft*

Comecamos com o calculo da velocidade de escoamento no tubo vertical,

-6
p-Q_ 10T 05 ms

A (7/4)x0.002

Ademais, a densidade do liquido desconhecido é p, = 0.95 x 1000 = 950 kg/m?.
Escrevendo a equacao de Bernoulli entre a superficie livre do tanque e a
extremidade inferior do tubo, temos

S

Ztopo = +h L

0.605° | 32uLv
2x9.81  pgd?

0.605> 32><,u><03><0605
2%981 950%9.81x0.002>
-.0.42=0.0187+156 4

- 0.42-0.0187
156

+(0.30+0.12) =

+(0.30+0.12) =

=0.00257 Pa-s=1|2.57 cP

O namero de Reynolds do escoamento é

pVd  950x0.605x 0.002

_ =447
P 0.00257

Red =

Como Rey < 2100, o escoamento € laminar.
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Avazdo no tubo é Q = 35 ft3/hr = 0.00972 ft/s, a area de secao do tubo é A = (n/4) x
(0.5/12)? = 0.00136 ft e a velocidade de escoamento é V = Q/A = 0.00972/0.00136 =
7.15 ft/s. A variacao em carga de elevacao é z; - z; = 10 ft, onde os subscritos 1 e 2
denotam condicOes na superficie livre do tanque e na saida do conduto,
respectivamente. Podemos entao determinar a perda de carga hy,

5 7.15*

=10-———=9.21ft

= (2 _ZZ)_zg T 322

Supondo que o escoamento é laminar, a viscosidade cinematica v torna-se

4
h, :9'21:128\/[th N V:9.217rgd
7z'gd 128LQ
4
9217rx32.2x(0.5/12
_ 2= (0312) o 0 s
128 x6x0.00972

Concluimos a solucao com o calculo do nimero de Reynolds Rey,

vd  7.15%(0.5/12)

Re
Ty T 376%107

=792

Como Re, < 2100, 0 escoamento é laminar.

Comecamos a solucao com o calculo das cotas piezométricas nas posicoes dos
mandmetros A e B,

HGLy =Py - 2200000 4 575,
prg 890x9.81

HGLy =28 4z, = 180000 15 356m
pg 890x9.81

Como HGL, > HGLg, 0 escoamento é para cima. A perda de carga é a diferenca das
cotas piezomeétricas determinadas acima, ou seja, h, = 57.3 - 35.6 = 21.7 m.
Resolvendo a equacao de Poiseuille para a vazao Q, vem

, _128uLO _ npghyd*
t ﬁpgd4 128 uL

_ 7x890%9.81x21.7x0.03"
128x0.29x 25

=5.20x10"* m?/s={1.87 m’/hr

-0

© 2023 Lucas Monteiro Nogueira



Parte (a): A diferenca de elevacao entre o tanque inferior e o tanque superior é 40
cm +50cm =90 cm = 0.9 m.Com h, = 0.9 m, podemos substituir na equacao de
Poiseuille e determinar a vazao Q,

1284L0  128x0.0012x1.2xQ

mpgd 7 x789x%9.81x0.002
~.0.9=473,8000
0= — 09 1 90x10° m?/s=0.00684 m’/hr
473,800

Convém checar o nimero de Reynolds,

-6
490 _ 4x789%(1.90x10°°)
mud 7x0.0012x0.002

Red =

Como Rey < 2100, o escoamento € laminar.
Parte (b): Temos aqui um estudo generalizado do problema resolvido na parte (a). A
diferenca de carga entre os tanques é agora h + Z(t), portanto,
2ulV
h == —he7(1)
72
PE

Igualamos a vazao volumétrica drenada do tanque superior (lado esquerdo da
equacao a seguir) a vazao do tubo que une os dois tanques (lado direito da equacao),

2 2
7D d_Z _ d a0
4 dt 4

onde
2
=P8 (44 7)
32uL
Substituindo em (1),
zD? a’_Z__7m’2 y ,ogd2

= (h+Z2)
4 dt 4 32ul
4
wpr4E_ Py )
dt 32ul
4
dz _  pgd r

C(h+Z)  32uLD?
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Abreviamos a notacao com o seguinte parametro,
4
4 __ped

32uLD?

Integrando entre Z = Z, (profundidade inicial do tanque superior) e Z (profundidade
do tanque superior no instante t), vem

Z t
Id—Zz—ljdt
Zo(h+Z) 0
.-.h{h*ZJ:—ﬂz
h+Z,
h+Z7 o

=e
h+Z,
ch+Z=(h+Z,)e ™

NZ(t)=(h+2,)e ™ —h

A expressao acima mostra que a profundidade Z decai exponencialmente ao longo
do tempo t. Para estimar o tempo t, hecessario para que o tanque superior seja
esvaziado, fazemos Z = O e resolvemos para to,

Z(t,)=0 — 0=(h+Z,)e ™ —h
c(h+2Z,)e M =h

.o, h
.e =
h+Z,
-.e’uo :h+ZO
h
V4
seto =14 20
h
Z
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Se Q =mR*/2gH, entao V = ,/2gH. Sabe-se que o perfil de velocidades é dado pela
equacao usual

2 2 2
r r r
u(r)=u, |1-|—| |=2V|1-| —=| |=2J2gH|1——
) { (R” {(R” g{ R2]
Mas, pela equacao de Bernoulli, temos H = u?/2g (ou seja, a carga de elevacao

registrada pelo tubo de Pitot é igual a carga cinética associada a velocidade axial do
escoamento). Substituindo acima e resolvendo para r, vem

.-.)(2)((1—;—3

lzl_i
2 R?
[
R? 2
'.rzlez
2
LR
2

SG 57.°")
Parte (a): Comecamos com o calculo da velocidade ' ;”'
de escoamento, Y 1 —F
4x107™ i
V:%Zx—zl.ﬂ m/s '
(”x o.ozzj Lo |
4 h,
O namero de Reynolds é ; ‘%,—
|| |28
t 2y 2B |
Vd 1.27x0.02 " 1H
Red:_:%ZISS u’j .' {— 1
14 2.2x10° l | L_I 9
¢ {Em
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Como Regy < 2100, 0 escoamento é laminar e a equacao de Poiseuille é valida, ou seja,

_z(ap+yt)D?
128 1t

Resolvendo para a queda de pressao Ap,

z(Ap+yt)D* 128100
0 128,10 — Ap=pi—Do d rt (@

0 peso especifico do 6leo é y = SG x 9810 = 0.87 x 9810 = 8530 N/m? = 8.53 kN/m?
e a viscosidade dinamica é u = vp = (2.2x107%) x 870 = 0.191 Pas. Substituindo os
dados pertinentes em (I), vem

128><O.191><4><(4><10_4)

Pr=P2= —8530x4=43,700 Pa=43.7 kPa

7x0.02%

Escrevendo um balanco de pressdes no mandmetro, temos
ity =y h+yhy,=p, (D
0 peso especifico do fluido do manémetro, sendo SG,, = 1.3, é
Y =SGmy,, =1.3x9810=12,750 N/m® =12.75 kN/m’

Pela geometria do sistema, temos

chy vy =hl

de modo que (I) pode ser reescrito como
=Py =8p==y(hy+h)+y,h=(y,—7)h=7!

Isolando h e substituindo os valores disponiveis,

p—py)+rt
Pl—Pzz(Vm—?/)h—ﬂ — h:(l 2)
ym_j/
h:43'7+8'53X4=18.4m
12.75-8.53

Parte (b): Os passos que precedem a equacao (I) sao os mesmos, mas a queda de
pressao é agora enunciada como
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z(Ap—-yt)D* 12800
- S Ap=p—p, =X @
0 1280 PEPm P = Y 1y
128><O.191><4><(4><10_4)
S PPy = s +8530x4=111,900 Pa=111.9 kPa
77x0.02

A geometria do mandmetro nos permite escrever
=Py =0p=y(hy+h)=yuh==(y,—7)h+yt

2 111.9=—(12.75-8.53)x h +8.53x 4

853341119 e —

12.75-8.53

O sinal negativo indica que o nivel do manémetro se deslocara na direcao oposta a
direcdo suposta na parte (a).

Desenhando um diagrama de corpo livre para a placa em questao,
vé-se que o atrito TA gerado pelo contato com o fluido viscoso
deve equilibrar a componente do peso W da placa na direcao do
deslizamento. Matematicamente,

TA=Wsind (1)

TemosA=1x1=1.0m%e W =40 N. Precisamos determinar a tensao de
cisalhamento 7, que é dada por

ou
r=u— (I
”ay an

onde a velocidade de escoamento u é dada pelo perfi de velocidades de um
escoamento de Couette,

L
a
Diferenciando com relacao a y,
ou V
oy a

Substituindo em (Il),
ou V 0.2
T = /’l_ = /J = ﬂ_3
oy a 04x10

Substituindo em (I) e resolvendo para a viscosidade pu,
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0.2u
0.4x107

40x0.4x107 xsin (30°)
B 0.2

TA=Wsinf — :40><sin(30°)

7] =0.04 Pa-s=1]40.0 cP

A versao da equacao de Navier-Stokes com a qual analisamos um conduto eliptico é
idéntica aguela que empregamos na analise de um tubo circular,

o*u  0%u op
—+— == (
ﬂ{ayz 822] o @M

Usando o perfil de velocidades fornecido, é facil ver que

Substituindo em (1),

a’> b*) ox
2, 42
a +b op
2 uu X
| 2|2
2,2
. ab op

o

_2,u(a2 +b2)§

A expressao acima fornece a velocidade maxima u, para um escoamento interno
pressurizado plenamente desenvolvido em um conduto de secao eliptica. Como no
caso classico do escoamento de Hagen-Poiseuille, a velocidade maxima é
diretamente proporcional ao gradiente de pressao dp/dx e inversamente
proporcional a viscosidade dinamica u do fluido escoante. Para obter a vazao
volumétrica Q, usamos a mudanca de coordenadas proposta no enunciado do
problema e integramos sobre a secao eliptica,

Q:Iu(y,z)dydz=abJ.02”J.;pu(p,¢)dpd¢
0= abJ.OZE I; pu, (l—pz)dpd¢

~=abu,[ " [ (p-p*)dpdy
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rabu,

“0="

Substituindo u, pela expressao encaixotada acima, vem

212 3;3
o-Fb, @b | | rab | g
2 2,u(a2+b2)5x 4,u(az+b2)ax

Se tivéssemos um conduto eliptico com semieixos a = 1.5R e b = R, a vazao Q seria

3 3
x(1.5R) x R
0--= (L5F) P 3161

4#[(1.513)2 + Rz} ox p o

Por outro lado, para um conduto tal que a = b = R, podemos substituir em (II) e obter

TxR>xR® op 7x R x R® op 7R® op 7R* op

__4/1(R2 +R2)5__4y(132 +R2)§__8u75_ 8u ox

Observe que esse resultado é idéntico a equacao de Poiseuille para condutos
cilindricos. Destarte, para o caso a = b = R, a equacao (ll) fornece a vazao para uma
secao eliptica cujos semieixos a e b sao iguais - ou seja, uma secao circular!

A vazao volumétrica de um conduto circular de raio r, € dada pela equacao de
Poiseuille,

_m dp
8u dx

Qcirc =

a0 passo que a vazao em um anel de raio interno 17 e raio externo r; € dada pela
equacao fornecida como dica,

Tdp| 4 4 (rzz_rlz)z

=———\r —K —
Qanel 8,[1 dx 2 1 11'1(7"2/1"1)

Conhecendo essas expressoes, basta escrever a razao Qcire/Qanel € simplificar a
expressao resultante,
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Qan _ 4.2 2
: % o Er)
H ln(”z/’”l)
Qcirc — 7/'04
Qane 2_ .2 2
1 A4 (r2 i )
2 In(r, /1)
Qcirc — 7"04
Qanel 2
(o] L
7"0 — E —
2
l 0
n(r0/2
Qcirc _ 7‘04
2
Qanel \ _i_ |:I”02 _(roz /4)J
° 16 In(2)
- Qcirc — I"04
Oanel 15’/04 ) (31’02 /4>2
16 In(2)

Oanel 15%< i (9>;</16)

16 In(2)

. Qcirc _ 1

“Qanel lj_ 9
16 16In(2)

Portanto, a vazao no conduto circular € aproximadamente 7.9 vezes maior do que a

=|7.938

vazao no conduto anular.
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A viscosidade dinamica da agua a 20°C é aproximadamente igual a 107 Pa-s. Uma vez
que temos um escoamento permanente, plenamente desenvolvido em um conduto
anular, a vazao pode ser obtida a partir da expressao fornecida como dica no
Problema 12, isto &,

2 2\
8u L | In(r, /1)

(~100) (0.03>-0.027 )2
o=—" 0.03% —0.02* -

8x107 10 In(0.03/0.02)

—131x107* m’/s

-|0=131mL/s

A tensao de cisalhamento no conduto interno é dada pela relacao usual

M

(Ou seja, trata-se do produto entre taxa de deformacao e viscosidade dinamica). O
perfil de velocidades u(r) é

u(r)— I dp r2—r2+—r22_r12
2 In(r/r,)

4u dx
Podemos diferenciar essa expressao para obter a taxa de deformacao, lembrando

In(r/r,)

que r = r;na parede interna do conduto anular. Recorrendo ao Mathematica, temos:

2 2
- . . 2 3 r2°-rl
In[120]:= S:mel:l.-Fy[D[ #dpdx* |[r°" -r2°+ ———  Log[r/r2]|, r]] /.r=rl
4% u Leg[rl/r2]
[ 2.2
dpdx [2rl -+ %

| rl Log r2 )

Oul[120]= =
4u

Substituindo a expressao acima em (I), vem

2 2
n—n

1 dp
= _ 2 s .
i ><><4>< dx r1+r11n(r1/r2)

T 4| nin(r/n)

ST
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_ 2 2
LT :lx( 100}( 2%0,02 4 —03" ~0.02 =0.0541 Pa=|0.541 dyn/cm”
T4 (10 0.02x1n(0.02/0.03)

Parte (a): O diametro hidraulico do conduto circular em foco é

44 4x(0.01x0.04)

= =0.016 m
P 2><(0.01+ 0.04)

h

O namero de Reynolds do escoamento em foco é

pVD, 1.205x1.3x0.016
P 1.8x10

=1390

A solucao exata fornecida como dica requer a avaliacao de uma série infinita; usando
o comando Sum do Mathematica, podemos calcular os 6 termos iniciais da série para
obter uma estimativa suficientemente precisa,

In[s3z]:= b=©.81/2;
In[532]:= a=@.84/2;
In[530]:= seq = Table[(2n+1), {n, @, 5}]

out[530]= {1, 3,5, 7,9, 11}

1 kxPixb
In[531]:= Sum[— *Tanh[
k5

| 1k, seat]

2%a

out[s31]= ©.377477

Substituindo na equacao fornecida como dica, tem-se

_ 4x0.005x0.02° (_d_pj[l_ 192x0.02
3x(1.8x107°) U dx )L 7° x0.005

0= (1.552><10_4)x(—d—pj

x0.3775}

dx

Mas sabemos que V = Q/A = 1.3 m/s. A area de secao do conduto retangular é A =
0.01 x 0.04 = 4.0x10™* m? Usando o resultado acima e resolvendo para o gradiente
de pressao dp/dx, temos

,_0 (1552107 ) x (~dp/d)
4

4.0x107*

- 13=
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(d—pj __ (4.0>< 10_4) =[-3.351 Pa/m
dx (1.552><10_4)

Parte (b): Na aproximacao do diametro hidraulico, computamos o coeficiente de
atrito de Fanning Cr = 16/Rep, supondo que a secao retangular pode ser
equivalentemente modelada como uma secao circular de diametro Dy, = 0.016 m,

16 16
= =——=0.0115
ReDh 1390
Usamos esse resultado para estimar a tensao de cisalhamento média no conduto,

Tmea =C X%sz :0.0115x%x1.205x1.32 =0.0117 Pa

Portanto, para escoamento completamente desenvolvido, o gradiente de pressao
pode ser calculado como

(d_pJ__Mméd _ 4x0.0117

-2.925 Pa/m

dx D, 0016

Observe que a solucdo aproximada via didmetro hidraulico fornece um (valor
absoluto do) gradiente de pressao 12.7% inferior ao resultado ‘verdadeiro’ obtido na
parte (a).

Sabemos que a tensao de cisalhamento é dada por T = -rAp/2L. Substituindo na

relacao tensao-deformacao,
P A
P\ dr 2L

1

. —_ Ap g n
..Idu (ZKPILJ Ir dr

Integrando,

1
S Ap M () +C ()
2K,L) n+l

Usando a condicao anti-deslizamento, devemos ter u = 0 em r = R. Portanto,

1
0=—| 2P |" 1 g, ¢
2K,L ) n+l
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1

co| AP |1 peay
2K,L) n+l

Substituindo em (I),
1

1
S L n_ ot
2K L | n+l 2K L | n+l

1
u (7") — Ap " n _R(n+l)/n _ r(n+l)/nj|
2K,L) n+l

A equacdo acima descreve a variacao da velocidade axial u entre a linha central (r =

0) e a parede (r = R) do conduto. A vazao volumétrica Q é determinada em seguida,

1
Q = J’R 2xrudr =21 L A—p IRR(n+1)/nrdV . J'R r(n+1)/nrdr
0 n+1)\ 2K L 0 0
!
~Q=2r _n Ap [R(nﬂ)/an rdr — J'R r(2n+l)/ndr}
n+l 2KplL 0 0

1
" 2 (3n+1)/n
no=2r| )| e[| g R
n+1)\ 2K L 2 3n+l

n

n +1 (3n+1)/n

1
2 —R
.'.Q:27z[ L j Ap n
n+1)| 2K L 2(3n+1j

n

Simplificando a relacao acima,

1
0= nrR [ RAp |"
3n+1{ 2K ,L
P
ComQ=1pL/min =1.67x10" m3/se R=1mm =103 m, podemos resolver para a

queda de pressao Ap/L para fluidos lei de poténcia taisque n = 0.5,1.0 e 1.5.
Recorrendo ao Mathematica, digitamos o seguinte:

nie7= Q= 1.67 »107 1%,

R=1.x%1073;
n={6.5, 1.0, 1.5};
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1
n[1] *Pi+R® (RxAplL\r i
Solve[ = [11 *[ ¢ ]n[m], ﬂPL]

3%n[1] +1 2« Kpl

ouz14= [ [apl = —326.061Kpll, [apl — 326.061Kpll]

1

n[2] *Pi*R> (RxApL ) 5
In[210):= Solve[ = * [ ]"m, ApL]

3anf2] +1 2 xKpl
outiz10]= {[ApL - 42.5262 Kpl}l}

N3] *Pi=R® (RxApl)gs
In[211]:= Solve[ = * [ ]nﬂs]] > APL]

3xn[3] +1 2 % Kpl

ouiz11= [ {ApL = 5.44236 Kpl] ]

Obviamente, a magnitude do gradiente de pressao requerido aumenta conforme
aumenta o expoente n. Dentre os trés fluidos estudados (n = 0.5, que representa um
fluido pseudoplastico; n = 1, que representa um fluido newtoniano; e n = 1.5, que
representa um fluido dilatante), o fluido dilatante é aquele que exige a menor bomba
para 0 mesmo conduto.

Comecamos escrevendo o nimero de Reynolds nos segmentos AB e BC da tubulacao,

12
Re,, = 489 _Vap X012 100 600y )
v 1.0x107°

Re,~ =
Be y 1.0x10°°

= 60,000V (IT)

Em seguida, relacionamos as velocidades nos dois segmentos usando a equacao da
continuidade,

VABAAB = VBCABC

(ﬂx0.062 /4)

) VBC

V=
A (7x0.12/4

V5 =025V, (III)
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Em seguida, escrevemos a equacao de Darcy para descrever as cargas distribuidas,

Ly V3 Ly Va
( )dlst_ fig 2B 4B f BC Y'BC

D, 2g Dpc 2g
) = f Vi, .y 12 Vac
' dist A3012 2x9.81  7E€ 006 2x9.81

c(hy) g =425 15V 45 +10.19 f5cV e

Aplicamos a equacao de Bernoulli usando os pontos A e C como referéncias,

V2 V2
Pa +—+zA+hb0mba:—pC + Sz hy Ry
pg  2g pg  2g
2
0 Ve 5 >\ 230,000 (0.25Vp)
. + +14.25 Vi, +10.19 V = +
9810 | 2x9.81 ( SV is Jrc BC) 9810 2%9.81

50,0510V 3 +4.25f 15V 25 +10.19 f-Vie =23.45+0.00319V 3
0051072 +4.25 1,5 x(0.25V50 ) +10.19 f Ve = 23.45+0.00319V 2
50.0510V 5~ +0.26 f 1 5Vac +10.19 f Ve =23.45+0.00319V 5
(0.0510+0.26 1,5 +10.19 f5c ) Ve =23.45+0.00319V 5
+(0.0510-0.00319+0.26 f 5 +10.19 f ) Ve = 23.45

2(0.0478+0.26 f 4 +10.19 f )V o =23.45

., 23.45
. VBC =
0.0478 +0.26 f 1 +10.19 /.
\23.45

© J0.0478+0.26 £ 5 +10.19 f5c

B 4.84
© J0.0478+0.26 115 +10.19 f5c

V)
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Além das expressoes obtidas até o momento, escrevemos a equacao de Colebrook
para os segmentos de tubulacdo AB e BC (note que £ = 0.002 mm para aluminio,
como indicado na Tabela 1),

1 0.002/0.12 2.51
=-2log, + V)
Sfap 3.7 Re \/fAB
1 _ 2log;g 0.002/0.06 N 2.51 V1)
\/fBC 3.7 Rege \/fBC

Temos 6 equacgoes e 6 variaveis — quais sejam, os nimeros de Reynolds Reas e Resc; as
velocidades Vg e Vi e 0s fatores de atrito fas € fsc. Podemos resolver todas as 6
equacoes simultaneamente por meio do comando FindRoot do Mathematica,

eql = ReAB - 120000 « VAB;
eq2 = ReBC - 60808 % VBC;

eq3 = VAB - 8.25 x VBC;

4,84
eqd = VBC - H
4/0.0478 + ©.26 % FAB + 10.19 + BC
©.002/0.12 2.51
eq5 = +2Log16[ + ]_;
\£AB 3.7 ReAB« 4/ fAB
©.002/0.06 2.51
eq6 = +2 Logle[ + ]_;
\£BC 3.7 ReBC# 4/ fBC

FindRoot [{eql, eq2, eq3, eqd, eq5, eq6}, {{ReAB, 10°}, {ReBC, 10°}, {VAB, 1}, {VBC, 1}, {AB, 0.01}, {BC, 0.01}}]

{ReAB —» 177 461., ReBC —» 354923., VAB — 1.47884, VBC -+ 5.91538, fAB - @.0456564, fBC — 0.0598422}

Como mostra o codigo reproduzido acima, as solucoes sao Reas = 177,500, Resc =
350,000, Vg = 1.48 m/s, Vac = 5.92 m/s, fas = 0.0457 e fac ~ 0.0598. Conhecendo a
velocidade no segmento BC, podemos calcular a vazao volumeétrica de descarga no
ponto C,

2
Ope = Vo Age =5.92 % =0.0167 m*/s =[16.7 L/s

A perda de carga no filtro pode ser obtida com a relacao usual

2 2

x———=0.45%,; (
2g 2x9.81 r @
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Considere a ilustracao a seguir.

A S 3
hA(‘ =0.55m
5 P hgp =0.02m
f?(_j[) = 003 m

A diferenca de pressao entre os pontos A e B, p, - pg, pode ser obtida se aplicarmos

a lei de Stevin ao mandmetro,
i+ pug(hy )AC =Pp +pHgg(hL )CD + g (hy )BD
S py+9810%x0.55 = pp +13,350x9.81x0.03+1000x9.81x0.02
S py+5400 = pp +3930+196
Sopyg— Py =3930+196-5400
S.py—pp=-1270
~.pp—p4=1270 Pa

Aplicamos a equacao de Bernoulli e usamos (I) para obter o coeficiente de carga

localizada k; do filtro C,

2 2
&+V—A+ZA + Momba =&+V—B+ZB + o, + 1,
y 2g y 2g
o PBZP4 10459k, =0.5
/4

2270 6 450k, = 0.5
9810

~.0.129+0.459k; =0.5

5, 2050129 e

0.459
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A velocidade do escoamento na tubulacao em foco é

yoQ__0003 g5 e

A 71x0.012

Lembrando que v = 1.0x10°® m?/s para agua a 20°C, o nimero de Reynolds do
escoamento é

Re, = 2 22X002 14 99
v 1.0x10
Para ferro galvanizado, a rugosidade relativa no presente caso é /D = 0.15/20 =
0.0075. Entrando com os valores pertinentes na de equacao Colebrook
do Engineering Toolbox, obtemos o fator de atrito f = 0.0348. Segue que as perdas por
atrito do tipo Moody sao dadas por

2
(hy) _fiV——oo348 75, 935 _60.66m
maior ) 0g 0.02" 2x9.81

Para contabilizar as perdas localizadas, note que k. = 0.9 para cotovelos 90° e k, =
0.19 para valvulas gaveta. As perdas de carga localizadas sao, portanto,
2 9.552

(1) e = ZH g:(4><0.9+0.19)>< 32081

=17.62 m

Aplicando a equacao de Bernoullientre Ae C,

Vz Pe Vz
+—+zA+hb0mba: +—+zC+hmrb+hL

X i - }{ X B

+ZA —hL
v

Pa

. P4
79810

N :(17.62+60.66—2)><9810=748,000 Pa =|748 kPa

Lembrando que v ~ 1.0x107® m?/s para agua a 20°C, o nimero de Reynolds do
escoamento é
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https://www.engineeringtoolbox.com/colebrook-equation-d_1031.html

Re, =YL _VX00T5 o5 no0p (1)

v 1.0x107°
A perda de carga distribuida para um segmento de conduto de 30 m de extensao é

Lv: 30 V2

LV v —20.39 V2
D 2g / 0.075 2x9.81 ud

(hL )dist =/

As perdas localizadas, por sua vez, decorrem do cotovelo 90° (k. = 0.9) e da
expansao sibita (k. = 1.0) para dentro do tanque,

VZ VZ

(hL )local = ZkL 2_ = (0.9 + I.O)X

g 2x9.81

= 0.0968V*2

Considere como pontos de referéncia a superficie livre do reservatorio (A) e a
superficie livre do tanque (B), de modo que za = 0 e zz = 8 m. Aplicando a equacio de
Bernoulli entre A e B, vem

2 2

P4 Vi _ Pc Ve
Ltz A g = — 2o hy Ty

y 2g y 28
204040+, =0+0+8+0+20.39 /72 +0.0968)
o = 8+20.39 /72 +0.0968V 2
v Pomba =8 +(20.39 1 +0.0968) >

Com a poténcia de saida W = 3.70 kW da bomba, temos

W =7,0houmy — 3700=9810x [(ﬂx 00375 ) V} x| 8+(2039+0.0968) 1 |
~.346.7V +4.195V° +883.7 V3 -3700=0 (II)

A (ltima expressao que precisamos é a equacao de Colebrook,

L—zlogm{g/d 251 ]

+
\/7 37 Rey \/7
1 0.045/75 2.51
S—===-21 1
Jr Oglo( 37 Re, \/FJ (i

Temos 3 equacdes ((1), (11) e (111)) e 3 variaveis (Rey, f e V). Podemos resolver as trés
equacoes simultaneamente usando o comando FindRoot do Mathematica; utilizamos
Res=10° f=0.01e V =1m/s como valores iniciais.
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in[221]= FindRoot [{ReD = 750800V, 346.7 %V +4.195%\° +883.7»F+V° - 3700 = @,
1 0.0006 2.51 h
e -2*Logla[ + ]}, {1V, 1}, {f, .01}, {ReD, 10 }]]
Vi 3.7 ReDx F

out[331]= [{V - 4.65885, T - 0.0185831, ReD - 349414. }]

Como mostra o codigo acima, as solucdes sdo V =~ 4.66 m/s, f ~ 0.0186 e Req ~
349,400. Resta apenas determinar a vazao volumétrica Q,

O =VA=466x (%x 0.0752j =10.0206 m*/s

Comecamos com o calculo do nimero de Reynolds,

Re, :V_d:&'mz:ﬁ,oom/ )
v 1.0x10

Em seguida, usamos a equacao de Darcy para determinar as perdas distribuidas,

L V> 45 1’
I ) = f o= f X
i )as =/ 525 =/ 5075 * %081

=30.58 /7>
Temos de contabilizar as perdas localizadas da entrada flush (k. = 0.5), quatro

cotovelos 90° (k. = 0.9) e uma valvula globo (k. =10.0); segue que

Vz

2x9.81

=0.719V?

2
(1) = 2 K1 g:(0.5+4><o.9+10.0)><

Considere como pontos de referéncia a superficie livre do reservatorio (A) e a saida
livre da tubulacao (B), de modo que z2=4.5-0.9=3.6 me zs = 0. Aplicando a
equacao de Bernoullientre A e B, vem

p V2 p V2
_A+_A+ZA +hbomba :_C+_C+ZC +hturb +hL
y 2g y 2g

2

S0+0+3.6+0=0+ +O+30.58]‘V2+0.719V2

2x9.81
~.3.6=0.051012 +30.58 V% +0.7191>
5.3.6=30.58 V% +0.77V>

5 0.77V% +30.58 V2 =3.6=0 (1)
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Para ferro galvanizado, a rugosidade relativa é e/D = 0.15/20 = 0.0075. A (ltima
expressao que podemos enunciar € a equacao de Colebrook,

L——zlog g/d L 251
Jr NEX Re f
L log; 0.0075  ~ 2.51 )
\/? 37 Rey \/7

Temos 3 equacdes ((1), (1), (1M1)) e 3 variaveis (Req, f e V). Para resolver as trés
equacoes simultaneamente, recorremos ao comando FindRoot do Mathematica;
utilizamos Res = 10°, f= 0.01 e V =1 m/s como valores iniciais.

in[z41]= FindRoot HReD = 75808V, 8.77 V2 +30.58 x f+xV’ - 3.6 = @,

1 0.0075 2.5
— = -2 Loglfa[

1
.
VF 3.7 ReDx vF

out[3a41]= {V = 1.39681, f - ©.0351582, ReD - 104 761.}

]}, {{v, 1}, {f, @.01}, {ReD, 195}]]

Como mostra o co6digo acima, as solucoes sao V =~ 1.40 m/s, f ~ 0.0352 e Rey =
104,800. Resta apenas determinar a vazao volumeétrica Q,

O=VA= 1.40><Gx 0.0752) ~10.00619 m3/s

As velocidades de escoamento nos segmentos AB e BC sao

0 0.003
Ayp (7r><0.06 /4)

Apc (7z X 0.032/4)

E os nimeros de Reynolds correspondentes sao

_Vapdyp _1.06x0.06

Re ,, = — 63,600
4B y 1.0x10°

Re _ VBCdBC _ 424)(003 _ 127 200
Be y 1.0x10°° ’

Lembrando que € = 0.0015 mm para tubulacdoes de chumbo, a rugosidade relativa
do segmento AB é /D = 0.0015/60 = 2.5%107°. Inserindo esse valor e o Reynolds
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Ress na equacao de Colebrook (ou no diagrama de Moody) e resolvendo para o fator
de atrito, extrai-se fas = 0.0199. De modo semelhante, substituimos a rugosidade
relativa do segmento BC, £/Dsc = 0.0015/30 = 5%107°, e 0 Reynolds Resc = 127,200 na
equacao de Colebrook e resolvemos para o fator de atrito fsc = 0.0174. Prosseguimos
ao calculo das perdas de carga distribuidas no sistema,

Lyp VjB Lpc V82C
( L)dist = fas + fsc

D,y 2g Dge 2g
2 2
.'.(hL)d. =0.0199 x 1 X 1.06 +0.0174 x 13 X 4.24 =7.12m
15t 0.06 2x9.81 0.03 2x9.81

Para computar as cargas localizadas, devemos levar em conta os trés cotovelos (k. =
0.9) e a valvula globo (k; = 10); o resultado é

2 2 2
1.06 0.9 4.24 +10x 4.24

h)  =2x0.9 +0.
(B Jipe =2X0.9x = 2x981  2x9.81

=10.1 m
Por fim, aplicamos a equacao de Bernoulli entre as extremidades A e C da tubulacao
para estimar a pressao pa,

2 2
ps Vi _ Pc Ve
=tz A gy =+ — o F gy, Ty

pg 2g pg 2g

2 2

nba 1067 gy O 424
9810 2x9.81 9810 2x9.81

+0+(7.12+10.1)

P4
9810

©py=(18.14-11.06)x9810 = 69,450 Pa=[69.5 kPa

+11.06=18.14

Como avazaoemAe B é amesma, podemos determinar a velocidade de
escoamento em B com a equacao da continuidade,

2 2
0,=05 — 5.0x 7r><(0+/2) =Vyx M

2.0.552=0.0491V,

_0.552

"V =11.2 fi/s
0.0491
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Os coeficientes de perda localizada no cotovelo, té, bico e valvula gaveta
completamente aberta sao respectivamente iguaisa 0.9,1.8, 0.6 e 0.19. Segue que a
perda de carga no segmento AD é dada por

2 2
VA

(") Z(fw%ﬂhjg{omw =0.648 ft

9 |x

10,
(0.7512) 2x32.2

a0 passo que a perda de carga no segmento DB é

. VB 11.22
(hL)DB =Xk 29 —(1.8+0.19+0.6)>< 57323

=5.04 ft

Aplicando a equacao de Bernoulli entre A e B, sabendo que ps=0,z4=0e zs= (3 -
0.25) = 2.75 ft, vem

2 2

Py Vi pc Ve

L+ L4z, +h =—=—+——+zo+h 4 +(h

g 2g A bomba g 2g C turb (L)AB
P 5 11.3°

+ = +(3-0.25)+0.648 +5.04
(1.93x32.2)  2x322 2x322

P4 L 0388=104
(1.93x32.2)

o pa=(1.93x32.2)x(10.4-0.388) = 622 Ib/ft* =[4.32 psi

Lembrando que 1 psi = 6895 Pa, a pressao acima é equivalente a ~29.8 kPa.

A vazao na entrada Cdo loop é

2
Oc =3.0>{%J =0.0133 m’/s

Como informa o enunciado, a vazao Q. deve ser dividida igualmente entre os dois
segmentos do loop, logo,

Ocsp =Ccup ZQ—ZC = 0'02133 =0.00665 m>/s

Segue que a velocidade média nos dois segmentos é
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Ocpp ___0.00665
4 (7Z><O.O752/4)

VCBD:VCAD: :151m/s

e o nimero de Reynolds de ambos os segmentos €

vd 1.51x0.075

v roxaos Y

(Red )CBD = (Red )CAD =

Lembrando que € = 0.15 mm para ferro galvanizado, temos a rugosidade relativa /D
= 0.15/75 = 0.002. Recorrendo a de equacao de Colebrook disponivel no
Engineering Toolbox, obtemos o fator de atrito f = 0.0249. Portanto, as perdas
distribuidas nos segmentos CBD e CAD sao tais que

Lo V2 60  1.50°
h = fZCBD T —0.0249x X————=2.284m
(h)ewp =/ = 22 0.075 2x9.81

L. V2 120 1.50°
A = f2GD ~ —0.0249x X =4.569 m
(h)cap =/ 2g 0.075 2x9.81

Como sabemos que o loop encontra-se no plano horizontal, segue que nao ha
variacoes de carga de elevacao. Ademais, sabemos que as perdas localizadas podem
ser desprezadas. Portanto, para que os dois escoamentos tenham vazoes idénticas,
a bomba do segmento CAD deve suprir a carga adicional necessaria para que esse
segmento tenha energia suficiente para transportar a mesma vazao que o segmento
BCD. Essa carga adicional, que denotamos hyomsa, € dada por

hbomba = (hL )CAD - (hL )CBD =4.569-2.284=2.285m

Sem a carga adicional hyemba, 0 SEgMento CAD nao teria carga hidraulica suficiente
para transportar a mesma vazao que o segmento CBD. Resta apenas calcular a
poténcia de saida da bomba,

W =7,,0hyump = 9810%0.00665% 2.285 =(149 W

Pela equacao da continuidade, a soma das vazoes Qg e Qc que enveredam pelos
ramos ABD e ACD, respectivamente, deve ser igual a vazao Q4 do segmento original A,
isto ¢,

04=0+0c

Os nameros de Reynolds do escoamento nos segmentos ABD e ACD sao
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https://www.engineeringtoolbox.com/colebrook-equation-d_1031.html

Re, = /4 _ 00XV __ 54 go0p

v 1.0x107
3

Re ;= 50,0007, ()

a0 passo que as perdas de carga sao

L, V2 8 V2
W) =f.2B1B _ oy x—PB  =8155f,V7?
(1) fBDZg 8% 505 2x981 I8V
L. V2 12 V2
) = f.2Clc oy x—C =1223f. V2
(e)e fCng Jex 005 %081 JeVe

Uma vez que os condutos estao em série, as perdas de carga (h.)s e (h)c devem ser
iguais,

(h),=(h). — 8.155f5V5 =1223f. V¢

12.23
L feVi = %
fB B 8.155fC c

. 2 2
S Ve =1.5fVs D)
Escrevendo a equacao de Bernouilli entre as estacdes A e D, vem

2 2

14 14
p_A+_A+ZA+hbomba:p_D+_D+ZD+hturb+hL
y 2g y 2g
W PA_PD 19037 72
Yoy
nPATED 13931 12
/4

c(pa—pp)=12231VCy

(s —pp)=1223x9810% f V¢
%f_/
=75 kPa
75,000 =120,000 -V

S feVE =0.625 (IV)
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Observando que a altura de rugosidade do ferro galvanizado é e = 0.15 mmea
rugosidade relativa pode ser obtida como &/D = 0.15/50 = 0.003, substituimos na
equacao de Colebrook para obter duas expressoes adicionais,

1 — 2log;, 0.003 N 2.51 V)
\/fB 3.7 Rep \/fB
1 _ 2log;, 0.003 2.51 V1)

— +
Jfe 37 Regefe

Temos agora 6 equacdes ((1), (1), (111), (1V), (V) e (V1)) e 6 variaveis - quais sejam, 0s
ndmeros de Reynolds Regs € Reqc; as velocidades Vs e Vi, e os fatores de atrito fz e fe.
Podemos resolver as 6 equagdes simultaneamente com o comando FindRoot do
Mathematica, como mostra o codigo a seguir. Note que utilizamos 100,000 como
valores iniciais para os nimeros de Reynolds, 1.0 m/s para as velocidades e 0.1 para
os fatores de atrito.

in[421]:= eql = ReynDB - 50008 « VB;
In[432]:= eq2 = ReynDC - 50 800 + VC;
In[422]:= eq3 = fB # VB? = 1.5 » C » VC?;

In[434]= eqd = FC #VC® - @.625;

1 ©.003 2.51
In[437]-= eqb = +2% LDng[ + ]_;
B 3.7  ReynDB« /B
1 ©.003 2.51
In[438]= eq6 = 24 Lnng[ + ]_;
W fC 3.7 ReynDC  4/fC

in[439]= FindRoot[{eql, eq2, eq3, eqd, eq5, eq6}, {{VB, 1.8}, {VC, 1.8}, {fB, @.@1}, {fC, 0.01}, {ReynDB, 1%}, {ReynDC, 10°}}]

out[4zg]= {VB = 5.93372, VC - 4.83565, fB - 0.0266267, fC - 0.0267282, ReynDB — 296 686., ReynDC — 241783.}

Como mostra o codigo acima, os resultados sao Vs =~ 5.93 m/s, Vc =~ 4.84 m/s, fs =
0.0266, fc = 0.0267, Regs = 296,700 e Reyc = 241,800. Podemos usar as velocidades
obtidas para estimar as vazoes Qs e Qq,

Op =Vy Ay =5.93x(%x0.052J: 0.0116 m*/s

O =V A = 4.84x(%x 0.052 j =0.0095 m*/s

Por fim, concluimos que a vazao totalem A é Qa = Qg + Qc = 0.0116 + 0.0095 =
0.0211 m3/s =211 L/s.
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Pela equacao da continuidade, é facil ver que as velocidades de escoamentos sao
relacionadas por

Aplicando a equacao de Darcy-Weisbach aos trés segmentos A, B e E, vem

L, Vi 10 Vi

h), =f, =44 =f x—x =5.0971, V3

(). fADZg S 1T 2x081 SV
Ly Vi (1+8) v,

) = f, =B B _ ¢ x—2B _=4587f,V2

(1) 157 2g S8 5T w08l S8V

() = f Ve 8 Vi yo77 02

LEE pog 701 2x981  UEF

Sabendo que B e E estao em paralelo, as perdas de carga nesses dois segmentos
devem ser iguais; portanto,

(h),=(hy), — 4587 faVi =4.0771V7

4.077
R VE =
I8V 4.587

feVe

[V E =0.888 V2

"V =0.942 \/EVE )
/s

Substituindo na equacao da continuidade enunciada no inicio da solucao,

VA = VB + VE =0.942 };—EVE + VE = [0942 ;_E +1j VE (II)
B

B

Prosseguindo, escrevemos a equacao de Bernoulli para os pontos C (superficie livre
do reservatorio superior) e D (superficie livre do reservatorio inferior) usando a
elevacao do conduto AE como datum,

2 2

V. v
Pe 2C g, + B =PD Dy by Ry
y 28 y 28

£ T=345.097/ V2 +4.077 V2
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~5.0971,VE+4.077f,VE =4 (1)

Precisamos também dos nimeros de Reynolds para os segmentos A, Be E,

Vd V,x0.1
Rey =A% = A"2" 107, ()
v 1.0x10
Ved  Vyx0.1
Regy =25 =28 2 =10%%, (V)
v 1.0x10
Ved  Vpx0.1
Reyy =—£5=ZE2 21057, (V)
v 1.0x10

Observando que a altura de rugosidade do ferro galvanizado é e = 015 mmea
rugosidade relativa é dada por £/D = 0.15/100 = 0.0015, substituimos na equacao de

Colebrook para obter trés expressoes adicionais,

L, 10{0.003 251 J VID

—_— = +
\/E 3.7 RedA\/E

1 0.003 2.51

——=-2log +
NI “{ 3.7 Reg/fz

] (VIID)

L log (0.003+ 2.51
T T 10
V/E 3.7 Regp [k

Temos agora 9 equacdes ((1), (1), (1), (1V), (V), (VI), (VII), (VIII) e (IX)) e 9 variaveis
- quais sejam, os nimeros de Reynolds Reaa, Reas, € Reqr; as velocidades Vi, Ve Vg e
os fatores de atrito fa, fz € fe. Resolvemos as 9 equacdes simultaneamente com o
comando FindRoot do Mathematica, como mostra o codigo a seguir. Note que
utilizamos 100,000 como valores iniciais para os nimeros de Reynolds, 1.0 m/s para
as velocidades e 0.1 para os fatores de atrito.

fE
Inf472]:= eql = VB - ©.942 % — =VE;
fB
fE
eq2 = VA - |©.942 — + 1| %VE;}
fB

In[474]= eq3 = 5.097 « FA*x VA + 4.077 » FE+ VEZ - 4;

] (IX)

In[472]:
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In[467]= eqd = ReynDA - 10° « VA;
In[468]:= eq5 = ReynDB - 10°  VB}

In[469]= eq6 = ReynDE - 10° % VE;

; 7 Loelo 0.0015 2.51
In[420]:= eq?7 = +2=%Log [ + ]_;
fA 3.7 ReynDA  + fA
0.0015 2.51
In[481]- eq8 = 2 Logl@[ + ]_;
B 3.7 ReynDB * < fB
0.0015 2.51
In[482]- eg9 = ‘2% Logl@[ + ],-
\/fE 3.7 ReynDE # < fE

In[483]:= FindRoot[{eql, eq2, eq3, eqd, eq5, eq6, eq7, eq8, eq9},
{{va, 1}, {VB, 1}, {VE, 1}, {fA, @.1}, {fB, 0.1}, {fE, 0.1}, {ReynDA, 105}, {ReynDB, 105}, {ReynDE, 135}}]

outl4s3]= [VA = 5.39861, VB — 2.61729, VE - 2.78132, fA  0.022146,
fB - 0.0225641, fE - ©.0225175, ReynDA — 539861., ReynDB — 261729., ReynDE - 278132.}

Os resultados sao Va =~ 5.40 m/s, Vg =~ 2.62 m/s, Ve = 2.78 m/s, fa~ 0.0221, fz =
0.0226, fe = 0.0225, Regs = 539,900, Regs =~ 261,700 e Rep. = 278,100. Podemos
utilizar a velocidade Vi = 5.40 m/s para estimar a vazao oriunda do reservatorio
superior,

12
Q,=V,4,=540x % =10.0424 m? /s

| (% = Livro altamente recomendado)
1. HIBBELER, R.C. Fluid Mechanics. 2. ed. Pearson, 2017. %
MUNSON, B.R.; YOUNG, D.F.; OKIISHI, T.H.; HUEBSCH, W.W. Fundamentals of
Fluid Mechanics. 6. ed. John Wiley and Sons, 2009.
POTTER, M.C. Mechanics of Fluids. 4. ed. Cengage Learning, 2012.
4. PRITCHARD, P.J. Fox and McDonald’s Introduction to Fluid Mechanics. S.
ed. John Wiley and Sons, 2011.
5. WHITE, F.M. Fluid Mechanics. 8. ed. McGraw-Hill, 2016. %
6. WHITE, F.M. Viscous Fluid Flow. 3. ed. McGraw-Hill, 2006.

w
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= Referéncias de cada problema

B Sobre mim

Problema | Ref. | Problema | Ref.
1 [5] 14 [6]
2 [51 15 [4]
3 [5] 16 [1]
4 [5] 17 [1]
5 [5] 18 [1]
6 [5] 19 [1]
7 [5] 20 [11
8 [31 21 [1]
9 [2] 22 [11
10 [3] 23 [11
1 [4] 24 [1]
12 [3] 25 [11
13 [3]
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