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APRESENTAGAO

Como o principal objetivo neste livro é o projeto de sistemas bomba-tubula-
¢do, em que um fluido serd bombeado de um ponto até outro, é importante saber
os varios tipos de fluidos que existem, os quais serdo estudados na Unidade 1.
Durante o escoamento, ha variacdes na pressao do fluido e a Unidade 2 tratara
sobre isso. Devido ao deslocamento de fluido nesses sistemas, o desenvolvimen-
to das equagbes parte da aplicagdo dos principios de conservagdo de massa,
energia e quantidade de movimento, que serdo vistos nas Unidades 3, 4 e 5,
respectivamente. A velocidade do fluido dentro do tubo pode ser alta ou baixa,
assim é importante saber as caracteristicas de cada caso. Essas caracteristicas
serdo apresentadas nas Unidades 6 e 7. E, finalmente, o projeto desses siste-
mas em si sera tratado na Unidade 8, na qual ser& aplicado o que foi visto nas
Unidades 1 a 7.
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UNIDADE 1

Introdugao a mecanica dos fluidos






1.1 Primeiras palavras

O estudo dos principios dos fendmenos de transporte tem um papel impor-
tante na compreensao e na solucao dos problemas que envolvem escoamento de
fluidos, transporte de calor e transferéncia de massa. Esta unidade objetiva trans-
mitir os principios basicos e os conceitos da mecéanica dos fluidos, que sdo essen-
ciais na analise e no projeto dos sistemas em que o fluido € o meio atuante.

Os topicos abordados sao:

* Introducédo a mecénica dos fluidos;

o Estatica dos fluidos;

» Balanco global de massa;

» Balanco global de energia;

» Balanco global de quantidade de movimento;

» Escoamento em camada limite;

« Distribuicédo de velocidade e atrito no escoamento turbulento;

» Equacbes de projeto para escoamento de fluidos incompressiveis.

1.2 Problematizando o tema

A mecanica dos fluidos é o estudo dos fluidos em movimento (dindmica
dos fluidos) ou em repouso (estética dos fluidos) e dos efeitos subsequentes do
fluido sobre os contornos, que podem ser superficies sélidas ou interfaces com
outros fluidos.

O transporte de um fluido (liquido ou gas) num conduto fechado (que é co-
mumente chamado de tubo se sua secao transversal € circular e duto se a secéo
for ndo circular) é extremamente importante no cotidiano.

Um exemplo tipico de aplicacdo da mecanica dos fluidos é o sistema bom-
ba-tubulacdo mostrado na Figura 1.1, em que 4gua é bombeada entre dois re-
servatorios e o0 objetivo € calcular a poténcia requerida pela bomba. A figura
mostra alguns componentes basicos de uma tubulacao tipica. Alguns compo-
nentes importantes das tubula¢gdes séo: os tubos (que podem apresentar va-
rios didmetros), as varias conexdes utilizadas para conectar os tubos e, assim,
formar o sistema desejado, os dispositivos de controle de vazéo (valvulas) e as
bombas ou turbinas (que adicionam ou retiram energia do fluido).



Valvula

Bomba

i Figura 1.1 Sistema bomba-tubulag&o.

- 1.3 Conceituagéo de um fluido

Do ponto de vista da mecéanica dos fluidos, toda matéria encontra-se em

somente dois estados, fluido e solido. A distingcdo esté ligada a reacdo dos dois a
S aplicacdo de uma tensao de cisalhamento ou tangencial. Um solido pode resistir
i a uma tensdo de cisalhamento por uma deformacdo estatica (Figura 1.2) ou
pode quebrar completamente, sendo a deformacéo proporcional a for¢a. No en-
tanto, qualquer tensao de cisalhamento aplicada a um fluido, ndo importa quao

pequena, resultard em movimento deste (Figura 1.3). A substancia muda con-

tinuamente de forma (escoa), enquanto a tenséo de cisalhamento permanece
: aplicada, e a velocidade aumenta com a intensidade da forca.
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Figura 1.2 Aplicagédo de uma tenséo de cisalhamento a um sélido.
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: Figura 1.3 Aplicac&o de uma tenséo de cisalhamento a um fluido.

Ha duas classes de fluidos: os liquidos e os gases.

Um liguido, sendo composto de moléculas relativamente agrupadas com for-

i cas coesivas fortes, tende a manter seu volume e formar uma superficie livre em
um campo gravitacional se sua parte superior ndo estiver confinada (Figura 1.4).



Os liquidos séo resistentes a reducgédo do proprio volume e, portanto, sao conside-
rados incompressiveis.

Liquido

YTy

Figura 1.4 Recipiente contendo liquido.

Como as moléculas de gas sao amplamente espacadas, com forcas coesi-
vas despreziveis, um gas € livre para se expandir até ocupar todas as partes do
recipiente que o contém (Figura 1.5). Os gases sao considerados compressiveis,
pois ao serem submetidos a acao de uma forca sofrem reducéo de seu volume.

Figura 1.5 Recipiente contendo gés.

1.4 Propriedades dos fluidos

Massa especifica

A massa especifica de uma substancia, designada por p, é definida como
massa por unidade de volume.

Peso especifico

O peso especifico, designado por v, é o volume ocupado por uma unidade
de massa.

Densidade

A densidade de um fluido, designada por SG (specific gravity), é definida como
a razdo entre a massa especifica do fluido e a massa especifica da dgua numa
certa temperatura. Usualmente, a temperatura especificada € 4°C (nessa tem-
peratura a massa especifica da agua € 1000 kg/m?3).

Viscosidade

A massa especifica e o peso especifico sédo propriedades que indicam o
“peso” de um fluido. E claro que essas propriedades nio sio suficientes para



caracterizar o comportamento dos fluidos, porque dois fluidos (como a agua e
0 6leo) podem apresentar massas especificas aproximadamente iguais, mas
se comportarem muito distintamente quando escoam. Assim, torna-se aparente
gue é necessaria alguma propriedade adicional para descrever a “fluidez” das
substéancias. Essa propriedade adicional € denominada viscosidade e designada
por u. Dessa forma, a taxa de deformacéo de um fluido é diretamente ligada a
viscosidade do fluido. Para uma determinada tensao, um fluido altamente visco-
so deforma-se numa taxa menor do que um fluido com baixa viscosidade.

1.5 Tensao em um ponto

Existem duas espécies de for¢as que atuam no fluido:

Forcas de campo: atuam sem contato fisico. Exemplo: forca gravitacional

ou peso, forga eletrostatica.

Forcas de superficie: precisam de contato fisico para transmissao. Exem-

plo: pressao, forca de atrito.

As forcas de superficie podem ser decompostas em duas componentes:

1. componentes tangenciais (cisalhamento);

2.componentes normais (compressao).

Componente normal

gencial

Figura 1.6 Forga atuando num ponto da superficie de um fluido.

A forca dividida pela area na qual ela age é chamada de tenséo. O vetor forca

dividido pela area é o vetor de tenséo, a componente normal da for¢a dividida
pela area é a tensdo normal, e a forca tangencial dividida pela area é a tenséo
de cisalhamento.

{ o, =Ilim

A tensdo normal o, €, matematicamente, definida como:

AF, dF,
T A0 AA _J




A tenséo de cisalhamento 7, €, matematicamente, definida como:

AF,  dF
m -_ S

S S

’[S = || =
AM-0 AA dA

Portanto, a tenséo é uma forca de superficie por unidade de area.

o, e 7, sdo componentes de forga por unidade de area.

1.6 Pressao

Em mecénica dos fluidos, a presséo resulta de uma forca de compresséo
normal agindo sobre uma area (Figura 1.7). A pressdo P é definida como:

Figura 1.7 Forga de compress&o normal.

1.7 0 fluido e o continuo

No estudo da mecénica dos fluidos é conveniente assumir que ambos, ga-
ses e liguidos, sejam distribuidos continuamente pela regido de interesse, isto é,
o fluido é tratado como continuo. Dessa forma, admitimos que todos 0s processos
matematicos (do calculo) possam ser tomados em um sentido significativo e que
qgualquer volume de fluido possa ser continuamente subdividido em volumes
cada vez menores, mantendo a caracteristica continua do fluido.

1.8 Lei de viscosidade de Newton — coeficiente de viscosidade

Imagine duas placas paralelas de grande tamanho, conforme Figura 1.8.



Placa

T
(VA

Figura 1.8 Placas infinitas e paralelas.

Imagine um fluido em repouso entre as placas para t <0 (Figura 1.9) e

que num dado instante t =0 a placa superior move-se uniformemente a veloci-
dade u (Figura 1.10). Nao existe deslizamento entre o fluido e as placas. O fluido

em contato com a placa superior se move com a velocidade desta, U, uma vez

i gue o fluido em contato com a placa inferior apresenta velocidade nula. Para t

pequeno, 0 escoamento encontra-se em estado ndo estacionario e o fluido entre
i as duas placas se move com velocidade u, =f(y,t)(Figura 1.11). Depois de
um tempo suficientemente grande, o escoamento atinge o estado estacionario

(Figura 1.12). Note que a velocidade, agora, é fungéo s6 de y e tem perfil de
velocidade linear (se ndo existir gradiente de pressao ao longo das placas no

sentido do movimento).

e

T Fluido em repouso

Ay / Placa
4

Figura 1.9 Fluido em repouso entre duas placas infinitas.

Placa
—_—
u

T u=cte
Placa

y ¥
1/

i Figura 1.10 Placa superior move-se com velocidade constante.
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7ux= f(y,t)
direcao x

Placa

NN\

Figura 1.11 Perfil de velocidade do fluido apés um pequeno intervalo de tempo.

Placa

T

[/

u = f(y)

Placa

NN\

1/

Figura 1.12 Perfil de velocidade

Para fluidos newtonianos, a tenséo de cisalhamento 7 (for¢a aplicada por
unidade de &rea da placa, necessaria para manter a velocidade constante) é pro-

do fluido no estado estacionario.

porcional a Au e inversamente proporcional a Ay:

ou

em que 4 € uma viscosidade

Como u geralmente ndo varia linearmente com y, entdo é mais exato fazer

4y —0:

média em Ay .

T= u(;l_u Lei de Newton da viscosidade.
y

Grosso modo, viscosidade é uma medida da resisténcia do fluido ao cisa-
Ihamento quando o fluido se move (um fluido ndo pode resistir ao cisalhamento

sem que se mova, como pode um solido).




Como arazéo u/p aparece em muitas equagdes de escoamento de fluido,
esse termo tem sido definido como viscosidade cinemética v.

V= B cm?/s =stoke

P

1.9 Reologia dos fluidos

Reologia: ciéncia que estuda a deformacgéo e o escoamento de materiais.
. ~ ou :
Os fluidos que obedecem a relacéo T = ua— sdo chamados fluidos
: y
{ newtonianos.

du
dy

: —
velocidade de cisalhamento

Essa relagdo tx é linear.

A Figura 1.13 mostra o comportamento desses fluidos.

1L

du

dy

Figura 1.13 Relagdo entre a tensé@o de cisalhamento e a velocidade de cisalhamento
i para fluidos newtonianos.

: Felizmente, muitos dos fluidos comuns, tais como o ar, a agua e o oleo,
sdo newtonianos. Fluidos que ndo seguem a relacéo linear sdo chamados ndo
i newtonianos e sdo tratados em livros sobre reologia.

A Figura 1.14 compara dois exemplos de fluidos n&o newtonianos com um
i fluido newtoniano.



pseudoplastico

newtoniano

dilatante

du

dy

Figura 1.14 Relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a velocidade de cisalhamento

para diversos tipos de fluido.

~ du , . . , . ~
Arelacdo 1 ><d— € néao linear. Uma férmula geral aproximada da relacdo
y

€ dada por:

dy

em que:

K = indice de consisténcia

n = indice de comportamento
n =1 newtoniano

0 <n <1pseudoplastico

n >1 dilatante

Fluidos dilatantes ficam mais resistentes ao movimento com o aumento da

taxa de tenséo, e os pseudoplasticos ficam menos resistentes ao movimento

com o0 aumento da taxa de tensao.

Para os fluidos pseudoplasticos, tem-se que:

O<n<1

n-1
dy dy

—_—
viscosidade aparente



. . . du
Portanto, a viscosidade aparente diminui com o aumento de d—. Um exem-
y

plo de fluido pseudoplastico € a solucao de polimeros. A maioria dos fluidos nédo

i newtonianos é pseudoplastica.

Para os fluidos dilatantes, tem-se que N >1 e a viscosidade aparente aumenta

du : . ~ . : ~ :
i com v Exemplos de fluidos dilatantes s&o: areia movedica, suspensao de ami-
: y

do e suspensdo de silicato de potassio.

Outro tipo de fluido é o de comportamento plastico ideal (ou fluido de

Bingham), que requer uma tensdo de cisalhamento minima (t, ) para haver mo-

vimento. Submetido a tensdes menores que 7, ele se comporta como sélido;

. . . - x du .
i submetido a tensdes maiores que 7,, um grafico de z em funcao de — é repre-

dr

sentado por uma reta. O escoamento linear idealizado do plastico de Bingham é
i mostrado na Figura 1.15. Suspensdes de argila e pasta de dentes sdo exemplos
gue também necessitam de uma tensao minima para que haja movimento, mas

elas ndo tém uma relacao linear da taxa de esforco-deformacéo.

Ty 1

du
dy

Figura 1.15 Relacédo entre a tensdo de cisalhamento e a velocidade de cisalhamento
i para um fluido de Bingham.

Assim:
T < 1T, comporta-se como solido

T 21, comporta-se como newtoniano

_ du S
‘C—TP+LLPW,T_‘CP

u, = constante analoga a viscosidade de Newton



Uma complicagéo adicional ao comportamento ndo newtoniano € o efeito
transiente mostrado na Figura 1.16. Alguns fluidos requerem um aumento gradual

da tenséo de cisalhamento 7 para manter uma taxa de deformacéo 2_u constan-
r

te e sdo chamados reopéticos. Um exemplo de fluido reopético é a suspenséao de
pentéxido de vanadio. O caso oposto seria um fluido que adelgaca com o tempo
e requer tensdes decrescentes, sendo chamado tixotrépico. Exemplos de fluidos
tixotropicos séo as tintas e as margarinas.

TJ.

—< o

tixotropico

t
Figura 1.16 Relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a velocidade de cisalhamento
para fluidos reopético e tixotrépico.

1.10 Escoamento laminar e turbulento

A denominagdo escoamento laminar € utilizada para indicar um escoa-
mento que se processa em laminas ou camadas, que deslizam umas sobre as
outras sem mistura macroscoépica, em contraposi¢cao ao escoamento turbulento,
no qual as componentes de velocidade sofrem flutuactes aleatérias impostas a
seus valores médios e aparecem turbilhdes, provocando mistura macroscopica.
Um exemplo de escoamento laminar € o da agua saindo de uma torneira pouco
aberta na forma de um fio (Figura 1.17). Abrindo bastante a torneira, 0 escoa-
mento tende ao turbulento (Figura 1.18).

=
l

Figura 1.17 Escoamento laminar.

=

Figura 1.18 Escoamento turbulento.



No escoamento laminar, a velocidade ndo varia com o tempo num ponto

i em regime estacionario, enquanto no escoamento turbulento a velocidade num

i ponto oscila ao redor de um valor médio.

No escoamento laminar, as particulas fluidas se movem suavemente para-

lelas umas as outras. Baixas velocidades em condutos lisos podem originar esse
 tipo de escoamento.

Em altas velocidades ocorre 0 escoamento turbulento, caracterizado pelo

movimento desordenado das particulas.

Linha de corrente € uma linha imaginaria tomada num instante de tempo

num campo de escoamento tal que a velocidade do fluido em todo ponto da linha

é tangente a ela. Uma vez que sé ocorre movimento na dire¢do do vetor veloci-

: dade, ndo ha massa cruzando a linha de corrente.

Linhas de
corrente

a)

-

b)

Figura 1.19 a) Escoamento laminar; b) escoamento turbulento. As linhas indicam as
i trajetdrias das particulas.

1.11 Experiéncia de Reynolds

O escoamento de um fluido num conduto pode ser laminar ou turbulento.

Em 1883, Osborne Reynolds, cientista e matematico britanico, descobriu a di-

: ferenca entre escoamento laminar e turbulento utilizando um aparato simples
(veja as Figuras 1.20 e 1.21), e notou que o tipo de escoamento dependia do

i parametro adimensiona

u,D . .
I p—b. Admita que agua escoa num tubo, que apresen-

i ta diametro D, com uma velocidade média u,,. E possivel observar as seguintes

caracteristicas se injetarmos um liquido colorido, que apresenta massa especi-

i fica igual a da 4gua, no escoamento:

* Quando a vazao é “suficientemente pequena”, o traco colorido permanece
como uma linha bem definida ao longo do tubo e apresenta somente alguns
leves borrbes provocados pela difusdo molecular do corante na agua.



* Se avazdao apresenta um “valor intermediario”, o traco de corante flutua
no tempo e no espaco e apresenta quebras intermediarias. No entanto,
se a vazao é “suficientemente grande”, o traco de corante quase que
imediatamente apresenta-se borrado e espalha-se ao longo de todo o

tubo de forma aleatoéria.

As Figuras 1.20 e 1.21 ilustram essas caracteristicas. Os escoamentos cor-
respondentes sdo denominados escoamento laminar, de transi¢éo e turbulento.

Corante

Figura 1.20 Vazao baixa. Uma corrente de tinta injetada num escoamento laminar ira
conservar-se numa linha fina.

Corante

Figura 1.21 Vazéao alta. Uma corrente de tinta injetada num escoamento turbulento ira
guebrar-se e se difundir por todo o campo do escoamento.

1.11.1 Numero de Reynolds

N&o é adequado caracterizar quantidades dimensionais como “pequenas”
ou “grandes”. Uma quantidade é “pequena” ou “grande” em relacdo a uma quan-
tidade de referéncia. A razao entre uma quantidade e a quantidade de referéncia
€ adimensional. O parametro mais importante nos escoamentos em condutos é
o numero de Reynolds (Re), que fornece uma medida da razdo entre os efeitos
de inércia e 0s viscoso0s.

ub . .
Re = PY2 adimensional

v

efeito di inércia
puD forcainércia [pufl®]
M forga viscosa [ Luyu |

efeito viscoso 27




u D
Re =—— outra forma paraRe

Assim, 0 escoamento é laminar, de transicdo ou turbulento de acordo com o

namero de Reynolds, que pode ser “pequenao”, “intermediario” ou “grande”. Note
i que ndo é somente a velocidade do fluido que determina a caracterizacédo do

escoamento — sua massa especifica, viscosidade e tamanho do tubo tém igual
importancia. Esses parametros combinados produzem o nimero de Reynolds.

Entretanto, ndo é possivel definir precisamente as faixas de nimeros de

i Reynolds que indicam se o escoamento é laminar, de transi¢cdo ou turbulento.

i Nos projetos de engenharia, os seguintes valores séo apropriados:

e 0 escoamento num tubo é laminar se o nimero de Reynolds € menor que
aproximadamente 2100;

* 0 escoamento é turbulento se o numero de Reynolds é maior que 5000.

Para numeros de Reynolds entre esses dois limites, 0 escoamento pode

apresentar, alternadamente e de um modo aparentemente aleatério, caracteris-

ticas laminares e turbulentas (escoamento de transi¢cao).

Re <2100 laminar

2100 < Re <5000 transicéo

Re > 5000 turbulento

1.12 Algumas definicoes

A seguir, séo fornecidas algumas definicbes importantes em mecénica dos

i fluidos, tais como vaz&ao volumétrica, vazao massica, perfil de velocidades, velo-

: cidades maxima e média.

Vazéao volumétrica é aquela que atravessa uma superficie (imaginaria) de-

i finida no escoamento.

Na superficie S na Figura 1.22, através da qual o fluido passa, a vazao vo-

lumétrica é o volume de fluido que atravessa S na unidade de tempo.



Escoamento 5

—_—

Figura 1.22 Escoamento de um fluido no interior de um tubo.

A vazao massica que atravessa uma superficie (imaginaria) definida no
escoamento € a massa de fluido que atravessa S na unidade de tempo. A vazéo
massica é a vazao volumétrica multiplicada pela massa especifica.

Exemplo 1.1

Determine o perfil de velocidade de um fluido em escoamento laminar no
interior de uma tubulacéo.

Escoamento L1
—= | r-rw

— L —

Figura 1.23 Forcas que atuam num volume elementar do fluido.
Hipoteses:

¢ escoamento unidimensional;
e regime estacionario;
« fluido newtoniano incompressivel;

* tubulagéo horizontal, circular, didmetro constante;
F
e P=—=F=PxA
A
« velocidade diminui com o valor do raio, isto &,
u=0 quandor=r,
U=uU,, quandor=20.
Escrevendo um balanco de for¢cas para o elemento cilindrico da Figura 1.23,
tem-se: forca de presséo nas extremidades = forca de resisténcia na superficie

cilindrica

nr?P —nr? (P +AP)=2nrLt

2nrLt=—nr2AP (1.1)



Entdo: t= —Er
' 2L

Na parede:

_APD
T

Para escoamento laminar:

du
T:”(‘E) (1.2)

. . . du | .
Foi colocado um sinal negativo porque a € negativo.
r

Substituindo a equacao 1.2 na equacéo 1.1:

anLu(—g—Lrj):—nrzAP

2Lud—u:rAP
dr

Na linha de centro do tubo, a velocidade é maxima, u,,,.

Ju dU=£ "rdr
H 2ul

Umax M 0
Integrando:

Cw AP
[ul,,,, = m[r ‘],

u-u,,, = i(rz -0
4uL



AP ,
U=Uype +—r (1.3)
4uL

Parar =r;, u = 0 (condi¢do de ndo escorregamento na parede do tubo), entéo:

AP

__Aar .

uma’x - i
4uL
Substituindo na equagéo 1.3:

=——"+—r
4uL 4uL

Portanto, o perfil de velocidade é parabolico, como pode ser visto na Figura 1.24.

r u = f(r)

Umax

Figura 1.24 Perfil de velocidade u =f (r).

Exemplo 1.2

Determine a velocidade média do fluido do Exemplo 1.1, lembrando que o es-

coamento é laminar e a variacdo da velocidade como funcgéo do raio da canalizagéo

€ dada por

2
u=u,, {1 - (ij ] (1.4)
r



A velocidade média é definida como:
u, :%”udA (1.5)
A

Em coordenadas cartesianas, Re seria expressa por p=1,2 mas, para es-

coamento através de uma canalizag¢ao circular, coordenadas polares sdo mais
: apropriadas e, sendo assim, usaremos pucosadA (@ é naturalmente o angulo

em coordenadas polares, ndo o tempo). A equacao (1.4) é substituida na equa-
céo (1.5) fornecendo:

r 2
u._ . 2n pr; r
u, =22 [\ 1= = | |rdrd6
nriz 0 0 rl
u._ . 2n pr; r3
u, = maxj r—— |drdo
nrlz 0 0 rl

2 2
u, = Ynmax .[215 r’__rl_) do

U .. c2nl?
_ _max Ji
U, =—"2 jo do
T, 4
u_. 2n
u, = —=% ao
4n Jo
u . 2
ub — _max [e] 07‘
4T
u_.
u, =—"2n
4T

Uy . o
u, = % velocidade média



Portanto, a velocidade média de um fluido em escoamento laminar no interior
de uma tubulacédo € a metade da velocidade méxima, como mostra a Figura 1.25.

o s
1

} u = f(r)
L

—_—
u

\

b

Figura 1.25 Velocidade média U,,.







UNIDADE 2

Estatica dos fluidos






2.1 Introducao

Fluidos estéticos (estacionérios): sdo os fluidos em repouso ou em movi-

mento com velocidade constante.

Fluido em equilibrio estatico: somente as forcas de campo e normais atuam

no fluido (n&o ha esforcos tangenciais).

2.2 Pressao

A pressao num fluido estatico é definida como a forca de compressao nor-
mal por unidade de &rea (tensdo normal) que atua sobre um ponto do fluido num

dado plano.

Pode ser mostrado que a presséao exercida num ponto de um fluido estatico
é igual em todas as direcGes. Assim, para o sistema de eixos cartesianos da

Figura 2.1, tem-se:

Z

Figura 2.1 A pressao num ponto é igual em todas as dire¢ées.

P € um campo escalar.

2.3 Variacao da pressao com a posicao

A Figura 2.2 mostra um elemento de fluido em repouso de tamanho AX
por Ay por Az.



z

Figura 2.2 Elemento de fluido em repouso.

A pressdo ndo causa nenhuma forca liquida sobre o elemento de fluido,
a menos que varie espacialmente. Para ver isso, considere a presséo atuando
sobre as faces x, y e z.

-]

Zz

Figura 2.3 Press@es atuando sobre as faces do elemento.

O peso do elemento pode ser obtido por: pg (peso por unidade de volume);

m ~
como p = v, entao:

pg = %g, em que mg € a forgca peso.

Considera-se que P =f(x,y,z), isto &, fungdo de x, y e z.
A resultante das forcas deve ser igual a zero.
Balanco de forcas: 2f =0 (Primeira Lei de Newton).

Direcéo x:

Y F, =P, AyAz —P, , AyAz =0



Direcdo y:

Y F, =P,AXAz P, AXAZ —pg AXAYyAZ =0
[

y+Ay
w \Y
Direcéo z:
Y'F, =P,AxAy —P,,,,AxAy =0

Dividindo tudo por AxAyAz e sendo fzg tem-se:

X

zf :Px_Af:m-Ax:O

P -P
f = y+ay —0
Lhy==y, P
ZfZZPz_PerAz:O
Az

A definicado de derivada de uma funcao é:

f(x+Ax)-f(x) of

Ax—0 AX - a_)(
Assim, no limite para Ax,Ay,Az — 0 , tem-se:
fo _ oP, _
ox
Zf B E)Py _o
2 foo oP, _
0z



Portanto, a pressao so6 varia comy.

Para um fluido incompressivel (p =cte), a variagdo da pressao pode ser

obtida por:
L
s

Considerando que pn=1,2 e integrando:

J: dP = jyy —pgdy  y, =nivel de referéncia

| dP=-pg] dy
. P-Py=—pg(y-y,)
No caso da superficie livre considerada como referéncia:

P —Pun=p9(¥o-Y)

P-P,,=pgh equagéo da hidrostatica

Portanto, a pressao:

» depende somente da altura do fluido até a superficie livre;

* em um fluido estatico uniforme, distribuido continuamente, varia apenas
com a distancia vertical e é independente da forma do recipiente;

* € amesma em todos o0s pontos sobre um dado plano horizontal no fluido;

e aumenta com a profundidade no fluido.

Exemplo 2.1

Considere o sistema de vasos comunicantes da Figura 2.4.

S

40 Figura 2.4 Vasos comunicantes.




De acordo com a equacao da hidrostéatica a pressdo € a mesma em todos

os pontos do plano y em todos o0s vasos.

2.4 Relacao de pressao

As pressbes sao especificadas como absoluta, ou de magnitude total, ou

relativa, cujo valor € medido em relagdo a atmosfera ambiente local.

A pressao relativa ocorre porgue muitos instrumentos de presséo sédo do
tipo diferencial, registrando ndo a magnitude absoluta, mas a diferenca entre a
presséo do fluido e a atmosfera. A pressdo medida pode ser maior ou menor do

gue a presséao atmosférica local, dando-se um nome especial para cada caso.

P, - presséo manométrica

P,,s - pressao absoluta

P,., - pressao atmosférica local

Pg =Pabs _Patm
P,.s > P,, pressdao manomeétrica
P..s <P., pressdo manométrica negativa ou de vacuo

A Figura 2.5 apresenta as relacdes entre as varias definicbes de pressao.

(1

Pmanométnr:a

Patm padrao
760 mm Hg
14,696 psi
Leitura do 1 atm
barémetro 2 29,92 in Hg
local 7 2)

33,94 ft H,0
1,013x10° N/m?

P

atmlocal —|— ¥ — — — 4 — — — — — 43— — — — - — - — —

P

manométrica negativa
ou pressao de vacuo

Pabsoluta Pabsoluta

Zero absoluto
vacuo completo

Figura 2.5 DefinicBes de presséo.



Para o caso de superficie livre:

pgh =P _Patm
5 %,_/
PQ
P, =pgh
Exemplo 2.2

Qual é a presséao indicada pelo man6metro C se as pressfes indicadas

pelos mandmetros A e B séo respectivamente P, =45 psi e P; = 20 psi? A pressao
: barométrica & 30,55 in Hg.

Figura 2.6 Tanque pressurizado.

14,7 psi =30in Hg

Solucéo:

A pressao baromeétrica corresponde a pressédo atmosférica local, P,,:

14,7

P, =30,55 (W)zm psia

A unidade de presséo é psi, a letra “a” no final é para frisar que o valor da

pressao € de pressao absoluta.

Neste exemplo temos uma situacdo em que as pressées nos compartimentos

1 e 2 ndo estdo a pressdo atmosférica local. O manémetro indica a presséo absolu-
i ta em relag8o a press&o do ambiente local onde esta instalado 0 mandémetro:

Assim, para 0 manbmetro A, tem-se:

P.ps o =45 +15 =60 psia, que corresponde a pressao no compartimento 1.



Tanto o mandmetro A quanto o mandémetro B medem a press&o no com- :

partimento 1. Assim,

P

al

bs,B = Pabs,A Pabs,B =60 pSia

O mandémetro B mede a pressdo no compartimento 1 em relacéo a presséo

no compartimento 2, Py :
Pamp s =60 —20 =40 psia

al

O mandmetro C mede a pressdo no compartimento 2, assim:

I:)abs C = Pamb,B

Papsc =40 psia
A leitura do mandémetro C entdo pode ser calculada:
Pranc =40 —15 =25 psi

2.5 Manometria

Uma forma conveniente de se medir presséo € pelo deslocamento de uma

coluna de fluido.

A aplicacao pratica mais simples da férmula hidrostatica € o barémetro in-

ventado por Torricelli em 1643 (Figura 2.7), que mede a pressao atmosférica.

O principio do funcionamento de um barémetro é o seguinte: um tubo en-

chido com mercurio é invertido e, ao mesmo tempo, submergido em um reserva-
torio. Isso provoca um vacuo significativo na extremidade superior fechada, pois
0 mercurio tem uma pressao de vapor extremamente pequena a temperatura
ambiente (0,16 Pa a 20°C). Uma vez que a pressao atmosférica forca uma co-

luna de mercurio a subir até uma distancia h para dentro do tubo, a superficie

superior do mercurio esta a pressao zero.
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A = area da sec¢éao transversal do tubo
i

Figura 2.7 llustragdo dos passos no funcionamento de um barémetro.

A presséo no ponto B é dada por: P, =P, , pois 0 mercurio esta em con-
tato com a atmosfera.

Escrevendo o balanco de for¢as para o liquido de altura h dentro do tubo,
como mostra a Figura 2.8, tem-se:

t1
Paim A

Figura 2.8 Forcas que atuam sobre o liquido de altura h.

Path = vapA + pghA
—
desprezivel
P, atm — pgh



Exemplo 2.3

Considere um tubo em forma de U (mostrado na Figura 2.9). Determine a
pressdo no ponto A em relagdo a pressao atmosférica.

P2

Figura 2.9 Manémetro aberto simples para medir P, em relagdo a pressao atmosférica.

P2

Figura 2.10 Localizacdo dos pontos A, B, C e D.

Designando por A, B, C e D os planos indicados na Figura 2.10, determi-
namos a pressao no ponto B pelo calculo da presséo provocada pela coluna de
liquido no lado esquerdo como:

Pg =pgh, + P,

e do lado direito por:

PC = nghz + I:>atm

Py =P B e C estdao no mesmo nivel

Py =Py +p,0h, —p,ghy

Pa =Pam t P29, —pighy




2.6 Empuxo

Um corpo parece pesar menos quando imerso parcial ou totalmente num

fluido. Essa aparente perda de peso é a forca do empuxo, que é a resultante ver-
tical da pressao exercida pelo fluido sobre o corpo.

O empuxo é igual ao peso do liquido deslocado. A linha de aplicagdo da

forca do empuxo passa através do centroide do volume do liquido deslocado.

2.7 Exercicio resolvido

A Figura 2.11 mostra um mandmetro em U acoplado a uma tubulagéo atra-

vés da qual escoa agua. Nas condi¢cdes mostradas, pergunta-se:

a)Qual o sentido de escoamento da agua?

b) Qual a diferenca de pressao entre A e B?

Ih=0,4m

P = 5000 kg/m *

Figura 2.11 Manémetro em U acoplado a uma tubulacéo.

Solucgéo:

Vamos numerar com 1 e 2 os pontos no tubo, como indicados na Figura 2.12.

T

h=0,4m
1 2
P = 5000 kg/m *

Figura 2.12 Localizagéo dos pontos 1 e 2 no manémetro.

A pressao no ponto 1 é:

| P =Py +py,00 (X +0) =Py +py 00X + Py 00N



A pressédo no ponto 2 é:
P, =P +py,09X +p:gh
Os pontos 1 e 2 estédo no mesmo nivel, assim P, =P, .

Pa +Pp,09% + P 090 =Ps +py, 00X +pegh

Pa—Ps =pegh—py,09h

P, —P, = (5000 ~1000)(9,8)(0,4) =3920 Pa = 3,92 kPa
Verificando a unidade da presséo:

m 1

kg m
m3 2

N
s m?

(%2}

Como P, > P, o sentido do escoamento é de A para B.






UNIDADE 3

Balanco global de massa






3.1 Primeiras palavras

Nesta unidade e nas outras duas seguintes, deduziremos as equagdes ba-
sicas do fluido na forma integral para um volume de controle. Existem cinco va-
riaveis basicas no escoamento, trés componentes de velocidade e duas proprie-
dades termodinamicas. Assim, existem cinco equac¢des basicas que descrevem
0 escoamento; trés componentes da equacgdo da quantidade de movimento, a
equacédo da continuidade e a equacao da energia.

As dedugdes partem de trés leis basicas:

1. conservacgdo de massa;
2.Segunda Lei de Newton aplicada ao movimento;

3. conservacao da energia (Primeira Lei da Termodinamica).

3.2 Prohlematizando o tema

Na analise do movimento dos fluidos, podemos seguir um de dois cami-
nhos: 1) procurar descrever os detalhes do escoamento em cada ponto (X, Y, z)
do campo ou 2) trabalhar com uma regiéo finita, fazendo um balango dos escoa-
mentos que entram e saem, e determinando os seus efeitos globais, tais como
a forca ou o torque sobre um corpo, ou a troca total de energia. Esse segundo
caminho representa o método do volume de controle. O primeiro representa a
abordagem diferencial.

3.3 Sistemas versus volumes de controle

Um sistema é uma quantidade fixa de massa identificavel (composto sem-
pre pelas mesmas particulas de fluido) que pode se mover, escoar e interagir
com o meio. Por outro lado, um volume de controle € um volume no espaco (uma
entidade geométrica e independente da massa) através do qual o fluido pode
escoar (Figura 3.1). Tudo que for externo a esse sistema é designado pelo termo
vizinhancas, sendo o sistema separado de suas vizinhancas por uma fronteira.
As leis da mecénica estabelecem entdo o que ocorre quando houver uma inte-
rac&o entre o sistema e suas vizinhangas.



Volume de
controle

Figura 3.1 Volume de controle — regido no espaco através do qual escoa o fluido.

dV-volume elementar

dA -superficie elementar

Balango global — valor médio

A visualizacédo do processo € feita pelo lado externo ao envoltério, assim os

detalhes do que se passa no interior do envoltorio ndo séo incluidos na analise.

Balanco diferencial — perfil de velocidade

Quando os detalhes do que se passa no interior do envoltério interessam,

entdo escrevemos balangos para volumes pequenos ou diferenciais.

3.4 Balancgo global de massa (BGM)

O balanco global de massa pode ser deduzido usando o principio da con-

i servagdo de massa.

. 3.4.1 Principio da conservagdo de massa a um volume de controle fixo
: N0 espaco

i entra— sai = actimulo

i ou

i sai —entra+actmulo = 0

Andlises preliminares

Considere a superficie (imaginéaria) S na Figura 3.2, através da qual o flui-

do passa sem resisténcia. Se U varia com a posicdo, devemos integrar sobre a



superficie elementar dA. Além disso, u geralmente pode atravessar com um an-

gulo o em relagdo a normal. Seja N o vetor unitario normal a dA

dv

Volume de
controle

Figura 3.2 Fluido atravessa a superficie elementar dA com um angulo & em relagéo a

normal N.

O produto uA tem dimens&o de volume por tempo ou vaz&o volumétrica (w,, ).

3
w, :uA:ELZ _ %8 volume
0 0 tempo

O produto puA tem dimenséo de fluxo de massa, vazao de massa ou vazao

massica (w).

W=puA=M3£L2 _ M massa
L6 0 tempo

Assim, W = pw,,

Considere a superficie elementar dA na Figura 3.2, através da qual o flui-

do passa com um angulo & em relacdo a normal N. O fluido que atravessa a

superficie dA é devido somente a componente normal da velocidade, U CcOS &
(Figura 3.3).



Volume de
controle

Figura 3.3 Decomposicéo do vetor u nas componentes normal e tangencial em dA
Entdo, a vazdo volumétrica é dada por:

ucos adA

€ a vazao massica por:

pucos odA

Sendo & o angulo entre a velocidade e a normal a superficie para fora, tem-se:

uentra= o >90°..cosa<0

usai = oa<90°..coso>0

A integral de pucosadA é a vazdo massica total através da superficie S,
assim:

sai —entra = [[pu cos adA
A

A massa contida no volume elementar é pd\7, e integrando para todo o
volume e controle, tem-se a massa total M.

v d -
acumulo =—=— dv
de —dellP

em que: p = massa/volume,V =volume



Balanco global de massa

Substituindo as expressées no principio da conservacdo de massa, chega-se

ao balanco global de massa (BGM).

sai —entra +acumulo =0

[[pucos och+ijﬂpd\7 =0 BGM
A de vy

3.5 Simplificacoes

Em muitas aplicacdes, o escoamento atravessa as fronteiras da superficie :
de controle apenas em certas entradas e saidas simplificadas, que sdo aproxi-

madamente unidimensionais, conforme ilustra a Figura 3.4.

Figura 3.4 Volume de controle com entrada e saida unidimensionais simplificadas.

Nas situagBes mais comuns, todo fluxo para dentro € normal a uma area
A,, e todo fluxo para fora € normal a A,. O escoamento € paralelo as outras su-
perficies de controle. Considera-se ainda que a massa especifica p seja unifor-
me nas segoes transversais de entrada ou de saida. Nesse caso, a integragédo
na superficie S reduz-se a integracéo apenas nas areas A, e A,. Designando a

massa total contida no volume de M, tem-se, entao:

jAqu cos adA +;—ej§jpd\7 =0

—_— —
|| pucos adA+ J| pucos adA M
AL A2

ucos adA + ucosoch+d—M:O
Ie Ie
A1 AQ de

Como a massa especifica p é uniforme nas secdes transversais, ou seja,
constante, pode ser colocada para fora da integral, assim



p, [Jucos adA +p, jjucosoch+d—M:0
A A, de

Agora, o angulo que a velocidade u, faz com a normal N na superficie A, é

de 180°, portanto, cos o = —1. Na superficie A,, 0 angulo que a velocidade u, faz
com a normal N na superficie é de 0°, portanto, cos o =1.

dM
P, [Ju,dA, —p; [Ju,dA; +% =0
A, Ay

Multiplicando os dois primeiros termos do BGM por A, /A, e A /A,

| respectivamente:

1 1 dMm
p,A, — [Ju,dA, —p,A;— [Ju,dA; + — =0
2A2A2£2A2 11Al£.[l 1 de
1 ~
Lembrando que u, =ijudA, ent&o:
A
dm
u —pUp A+ ——=0
PoUy, Ay =Pyl A de

O produto pu, A corresponde a vazdo massica, tem-se entao:

dMm
poU, A, —pu, Ay +——=0
W, W,

Ew, —w, +—=0

de

AW +d—M=0 BGM
do

Exemplo 3.1

Para o sistema indicado na Figura 3.5, calcule u, e o tipo de escoamento

: no cano menor, considerando regime permanente.



Figura 3.5 Volume de controle escolhido.

Dados:
D,=1m
D,=0,5m

p=1g/cm?® =10° kg/m?
w, =0,1m°/s

u=1poise =1g/cms =102 kg/10 > ms=0,1kg/ms

Solucao:
BGM: Aw + am =0
do
——
=0 estado estacionario
w,—-w, =0
W1 = W2

w, =w, p=0,1(10°) =10° kg/s

2
wy=puy A=ty == 190,157 mys
1 LPA 3”(1)
10
4
Uy, =0,127 m/s
2
W, =w, s w, =pu, Ay s u, =19 - =0,509295 m/s
’ ©oPA 37:(0,5)
10
4
u, D, 10°(0,509295)(0,5
Re, = P22 _ ( )( ):2546,5

i 107"

Re, =2546,5 > 2100 ... escoamento de transi¢do




Exemplo 3.2

: Agua escoa em regime permanente através da contracdo brusca da Figura 3.6.
No tubo de 1,6 m de didmetro, a agua escoa com velocidade de:

Figura 3.6 Volume de controle escolhido.

Calcule a velocidade média u,, no tubo de 32 cm de diametro.

Dados:
D,=16m

D,=32cm=0,32 m

Solugéo:
BGM: Aw + am =0
do
——

=0 estado estacionario
PW =W,

A
A

pU,A =pu, A, = U, =Uy

A velocidade média (u, ) € definida por: u, = E [JudA,
1A



Uy =2 [P0 64{1 (Zr] }rdrde
A D

1 1

D,/2
0,64 1%  4r* /
Ublz A -[O ?——2 de
L 4D7 |,
! 20,6412nz_ D,
A ° 8 16D?
0,64 D}
Uy, = — 27
A, 16
0,64 D/
U, = 5 —n=0,32 m/s
~1
4
D2/4 162

=0, 32 :8m/s

D} /4 0,3

Entdo u, =0, 32

u, =8m/s

Exemplo 3.3

Agua escoa em regime permanente com velocidade média u, =0,6 m/s
em um tubo de diametro interno de 2,4 cm (Figura 3.7). Na extremidade desse
tubo hd um disco com 20 pequenos furos, cada um destes tendo 2 mm de dia-
metro. Calcule a velocidade u, da agua na saida.

Dz

|
|
Dy |
|
|

Figura 3.7 Tubo com um disco perfurado na extremidade final.

Dados:

D, =2,4cm

D, =2mm=0,2cm



p=1g/cm?® =10°% kg/m?

Up, =0,6 m/s
Solucéo:
BGM: Aw + ﬂ =0
do
——

=0 estado estacionario

D2
w,=u, 20°=2p
7 4
D/} nD3
u =u, 20-—2
b4 p=Up, 2 p
ulel2
u, = 5
2 20D2
0,6(2,4)°
Uy, =—— " ~-=4,32m/s
20(0,2
Exemplo 3.4

No inicio de um tubo de 10 m de comprimento, representado pela Figura 3.8,
a vazéo de agua é w, =150 1/s. Ao longo desse tubo h& uma distribuicao unifor-
me (sangria) de 3 |/s em cada metro linear de tubo. Admitindo que o escoamento
€ permanente, que a agua é incompressivel e que nao haja perdas ao longo do
tubo, calcule a vazao w, ha secdo final.
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150 Lis
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Figura 3.8 Tubo poroso.

Solucao:
BGM: Aw + am =0
do

=0 estado estacionario

W1 = Wparede + W2

em que w € a vazao massica através da superficie lateral do tubo.

parede

Para calcular w considera-se um comprimento elementar d/ do tubo

parede’

mostrado na Figura 3.9.

1ritstttes LA 0 O

dl ]
W, [

150 Lis
~\

TT3TrrrT FrrraaT

Figura 3.9 Elemento de volume de comprimento dl.

A vazéo de saida através de d/ é p3dl e, portanto, a vazdo de saida total
pela superficie lateral do tubo é:

L
Wparede = jo P § dl
I/Ims

w; = J>p3dl +w,
w, =p3L +w,
W, p= p3L +W, p
w,, =3L+w,
150 =3(10) +w,,

W,

\

, =1201/s




Neste caso, em que a vazao de saida pela superficie lateral € uniforme, a va-

i zAow poderia ter sido calculada de forma mais simples, utilizando-se a regra

parede

de trés:

1m ‘ 3l/s

10m ‘ W parede

 Wiaese =3(10) =301/

parede



UNIDADE 4

Balanco global de energia






4.1 Primeiras palavras

Um balango global de energia sera agora obtido pela aplicagdo do principio
da conservacao de energia a um volume de controle fixo no espaco, da mesma ma-
neira que o principio de conservagdo da massa foi aplicado na unidade anterior.

4.2 Balanco global de energia (BGE)

A Primeira Lei da Termodinamica estabelece que:

Taxa de variagao Taxa liquida de Taxa de realizagao
temporal da energia = transferéncia de calor - de trabalho pelo
total do sistema para o sistema sistema

cujo enunciado matematico é:

AE =Q -W

Considerando a base na unidade de massa, a energia total especifica E

inclui a energia cinética especifica associada ao estado termodinamico do sistema

U, a energia cinética especifica u? / 2 e a energia potencial especifica gz, isto é:

2
u
E = U + = o+ 9z
T - 2 2=
energia total energia interna energia potencial
massa massa energiacinética oo

massa
massa

O calor e o trabalho envolvem interacéo do sistema com a vizinhanca.
Deve-se enfatizar que essa lei se aplica a um sistema.

A aplicacéo do principio da conservacéo de energia a um volume de con-

trole fixo no espaco (Figura 4.1) deve considerar o fluxo para fora, o fluxo para

dentro e o acumulo dentro do volume de controle.

Trabalho de eixa
| Troca de calor

Volume de
controle

Figura 4.1 Volume de controle com calor e trabalho.



sai —entra+acumulo = calor e trabalho

fornecido ou retirado do sistema

Analises preliminares

Considere a superficie (imaginaria) S, na Figura 4.1, através da qual o fluido
passa. Se E é a energia armazenada associada com o fluido, o fluxo de energia
varia com a posi¢ao, portanto devemos integrar sobre a superficie elementar dA,
da Figura 4.2. Além disso, u geralmente pode atravessar com um angulo o em
relacdo a normal. Seja N o vetor unitario normal a dA

Volume de
controle

Figura 4.2 Fluido escoando através da superficie dA com velocidade u.

O produto uA tem dimenséo de volume por tempo ou vazao volumétrica e
0 produto Re. tem dimensao de vazdo massica.

PpUA % fluxo de energia

=l

E =
-
E
M

A transferéncia de calor para o volume de controle € considerada positiva, e
a transferéncia de calor do volume de controle para o meio é considerada negati-
va. A taxa de transferéncia de trabalho (poténcia) é negativa quando o trabalho é
realizado pelo meio sobre o contetido do volume de controle e é positiva quando
o trabalho é realizado pelo contetuido do volume de controle.

_ calor
tempo

A convencdo para Q é:

Q >0 entra no volume de controle

Q <0 saido volume de controle



_ trabalho realizado sobre as vizinhangas
massa

w

A convencéo para W é:

W >0 conteudo do volume de controle realiza trabalho

W <0 meio realiza trabalho sobre o contetido do volume de controle
Voltando ao principio da conservacéao de energia:
sai — entra + acumulo = calor e trabalho

O termo sai —entra é dado por:

[[pucos aEdA
A

O acumulo é dado por:

d - dE
£ iifpEdV = =
de P de

eE éa energia total contida no volume de controle.

Sejam:

_ calor
tempo

W = trabalho
tempo

Substituindo cada um desses termos no principio, tem-se:

|[pucos ocEdA+ijjjpEd\7 =q-W BGE
A de -y

@1 |



E usual dividir o trabalho em diversas categorias, como se segue.

: superficie permeavel superficie sélida
W= W, +][pucosopVdA+ [[ ugpcosBdAs (4.2)
H trabalmo eixo As

trabalho na superficie

. W
Trabalho puramente mecanico (trabalho realizado pelo sistema sobre
as vizinhangas em consequéncia do trabalho que é transferido através

da superficie de controle). Podem-se tomar como exemplos as bombas
e as turbinas.

« [[pucosopVdA+ [[ugpcos BdAg
A As

Trabalho realizado pelo fluido no volume de controle; pode ser dividido
em duas partes, em reversivel (realizado pela pressao na superficie de
controle) e irreversivel (pelas tensdes de cisalhamento na superficie).

« [[pucosap V. dA
A volume deslocamento
massa

Trabalho realizado pelo fluido quando ele entra e sai do volume de con-
trole (trabalho de escoamento).

« JJugpcosBdAg

As

Expanséo da superficie sdlida.

Da termodinamica;

i H = U +p V

: - ~ s

i entalpia  energia interna volume
massa massa massa

(4.3)

Combinando as equacdes 4.1 e 4.2, tem-se:

[[pucos aEdA +%mp5d\7 =q- [WS + [[pucos apVdA + [[ugpcos BdAg J
Y v A As



[[pucos aEdA +%—§ =q- (V\'/S + [[pucos opVdA + [[ugpcos BdAg ]
A A A

2 =1 .
jjpucoso{ ) +u7+gz ]dA+%—§:q—(WS+jjpucosochdA+jjuspcosBdAsJ
A As

A =H-pV

(4.4)

Substituindo a equacéo 4.3 na equagéo 4.4:

, -
[[pucos oc(H -pVv +u7+gz]dA+g—§=q —[WS + |[pucos apVdA + [[ugpcos BdAS]
A A Ag

, _
[[uspcosBdA, + [[pucos o =+ gz +H da+2%E _ -W, BGE
A A 2 20

dV =ucos adA

U Cos o

Figura 4.3 Fluxo de fluido com velocidade u e angulo « em relacéo a normal através de
dA desloca uma quantidade dV de fluido.

j;/ pdV

Trabalho realizado por unidade de massa do fluido quando ele escoa
para fora da superficie de controle. Num ponto em que a pressao € p
ele desloca um volume V nas vizinhancas.

_U pu cos adA
A
Por unidade de massa.

” g\L pu cos adA

A massa total no volume deslocamento

Pela massa total no volume deslocamento.

No caso em que o sistema é descontinuo (sem escoamento), u =0 e com
W, =0.



W = [Jugpcos BdA
: As

Caso em que a expansao se da na direcao normal, como mostrado na

Figura 4.4:
o <L
S dt

Volume de
controle

Figura 4.4 Expanséo da superficie sélida provoca um deslocamento dL.

cosP=1
Vi = Jfugpa,
As
dw dL
gt J’padAs

4.3 Simplificades

Em muitas aplicages, 0 escoamento atravessa as fronteiras da superficie
de controle apenas em certas entradas e saidas simplificadas, que sdo aproxi-
i madamente unidimensionais, conforme ilustra a Figura 4.5.

Figura 4.5 Volume de controle com entrada e saida unidimensionais simplificadas.



Nas situagdes mais comuns, todo fluxo para dentro € normal a uma area A,
e todo fluxo para fora € normal a A,. O escoamento € paralelo as outras super-
ficies de controle. Considera-se ainda que a massa especifica p seja uniforme
nas secoes transversais de entrada ou de saida. Nesse caso, a integracdo na
superficie S reduz-se a integracdo apenas nas areas A, e A,

P = constante na area

+1 sai
coso =
—1 entra

u, = 0 pois a superficie sélida é rigida

u? oE :
ucoso|—+gz+H |dA+—=q-W.
JAp (2 g 26 =9~ Ws

p?Zj'jugdA2 +p, [[u,92,dA, +p, [[u,H,dA,
A, A, A,

oE
20

Lembrete: z,, = %gsz

Entéo:
1
(u® )av = XgugdA
(ugz), = %gugsz

(uH)_, :%LjquA

Logo,

—p—1”u13dA1 _91”U1921dA1 - P1”U1H1dA1 + —=qg-W.
Ay A

S



(Ug)av +p,A,9(UyZ,),, +poA, (UH,),,

PA (3 JE .
T, (ul )av -PAg (ulzl )av —PA (U1H1 )av + 90 q-Ws
Agora,
W =U,pA  W=w,p
W, (3 29 2
20, (uz)aV + : (Uz,)  + . (uHy),,
Wl ( 3 19 1 aé
- ul) - (uz,) ——(uH,) +—=q-W,
2ubl Uy b, a 90
ou numa forma mais simples:
1 W(US) w (uz) w (uH) JE .
P =A &+ gA &+ A &+ —=q-Wq
2 uy uy uy 00
No caso de vazdo massica constante:
W, =W, =W
entao:
calor massa calor
q :WQ =
tempo tempo massa
W, —wW, trabalho _ massa trabalho
tempo tempo massa
. E=ME energia = massa S0 914
H massa
3
u uz uH
lAQ+9A( o +A( Jo +M8—E—Q—WS

uy, Uy, uy w 00
Considerando:
oE

* sem acumulo de energia = % =0

 variacOes despreziveis na area:



velocidade = (u3 ) =u}
av

altura = (uz) =uyz

av

temperatura = (uH) =u,H

av

2
Au7b+gAz +AH =Q -Wg

Essa Ultima equacdo reveste-se de maior importancia, pois muitos siste-
mas podem ser visualizados como o sistema simplificado mostrado na Figura 4.5.
Assim, a resolucao fica facilitada.

Exemplo 4.1

Em escoamento em regime laminar, os efeitos de variagdo da velocidade

através de uma tubulacéo circular podem ser significativos. Calcule o valor do

u3

termo correspondente a energia cinética —2- em termos de u,. Para escoa-
Uy

mento pistonado, o resultado é ulf. Lembrando que

Solucéo:

(), = % _gu3dA



3
u’) 2
( av. _ uméx
u, 2
G
av. _
uy

4.4 Balanco global de energia mecanica (BGEM)

Num sistema existe perda de energia mecanica sem que esta se transforme
em energia cinética, potencial ou W.. Em um fluido escoando numa tubulagao,
como mostrado na Figura 4.6, o decréscimo na energia de presséo é transforma-
do em aumento de energia interna devido ao atrito (p, <p, ), € iSso causa aumento
de temperatura. Essa energia mecanica &, para todos os fins praticos, “perdida”. E
conveniente escrever o balango de energia envolvendo termos que dizem respeito a
energia mecanica, dessa forma ele € chamado de balanco de energia mecanica.

P, P,
A v
-
—| H
‘\
[ L A

Figura 4.6 Variagéo da pressao do fluido no escoamento huma tubulacéo.

P2
AH=Q+ | % dp +1,
Pr volume deslocamento
massa
2
Au P2 d
b+gAz+J—p+/W+ Wy =0
t jal i p 7 trabalho di
— otencia , erda rabalho de eixo
cinética P 5 fenerg,‘a
presséo

(compactagéo ~ Perdida)
de moléculas)

2
Ai+gAz+J.pzd—'D+lw+WS =0
2 Py P

Para liquido incompressivel = p = constante

Pdp _\P
by P



2
Uy +QAz +£+IW +Wg =0
p

Equacéo de Bernoulli

ParaWg =0 e |, =0:

2
Ai+gAz +£=O
2 P

Essa € a conhecida equagao de Bernoulli, em homenagem a Daniel Bernoulli

(1700-1782). Muitas vezes, a equacao de Bernoulli € escrita na forma:

2
A&+Az +£=O
29 Y
em que: ¥ = pg

O termo Ap/y é chamado de perda da carga de presséo, 4z de perda da
carga potencial e Au?/2g de perda da carga cinética. A soma dessas trés per-

das de carga é chamada de perda da carga total.

Sistemas que contém bomba ou turbina

Para sistemas que contém bomba ou turbina, como o esquematizado na

Figura 4.7, é usual dividir a perda em:

—(J =)

Figura 4.7 Sistema contendo um elemento realizador de trabalho de eixo (bomba ou

turbina).

» perda na tubulag&o (I );

« perda na turbina (l,, ) ou bomba (pr).

A perda na tubulacdo pode ser calculada por meio de um balanco diferen-

cial de quantidade de movimento.



Sistemas que contém turbina

/ = /

w

+ /

—~ —— ——
perda total  perda na tubulagdo  perda na turbina

wf wt

Para turbina, Wy > 0. A eficiéncia da turbina (n,) é definida como:

trabalho transmitido ao eixo da turbina
—
W
Ws +1,,

%,_/
trabalho cedido na turbina

n =

2
A%+QAZ+JI)2%+/W,¢+%=O

Prop M

Sistemas que contém bomba

/ = / + /

w wf wp
— — ——
perda total  perda na tubulagdo  perda na bomba

Para bomba, Wy <0. A eficiéncia da bomba (n,) € definida como:

trabalho absorvido pelo sistema
f_%
Ws +1,,
W

trabalho transmitido pelo eixo

n, =

W, e | . s&o de sinais opostos.

wf

Aug p, dp
T+gAz +fp1 ?+wa +MWs =0

4.5 Tubo de Pitot

O tubo de Pitot € um instrumento simples para medir a velocidade de escoa-
mentos. Seu uso depende da habilidade de medir as press@es de estagnacgédo e
estatica do escoamento.



Pressdo estética, dinamica, de estagnagao e total

Na equacéao de Bernoulli,

2

Ay +gAz AP g
2 p
U, Uy
P—=*P9Z; P, |=| P +PYZ + Py =0

a pressdo p é a presséo termodinamica no fluido que escoa e é muitas vezes
chamada de pressdo estatica, e o termo pu/ / 2 é denominado de press&o dina- :
mica. Essa pressao surge da conversao da energia cinética do fluido em aumento

da pressao quando o fluido é levado ao repouso. A soma dos dois termos

2

p+pt-
P2

€ chamada de pressao total ou presséo de estagnacao, a pressdo em um ponto
de estagnacao no escoamento. Um ponto de velocidade zero € chamado ponto de

estagnacao. A Figura 4.8 ilustra alguns medidores de presséao.

P P, P~ P

O QO -
Tubo de Pitot ’“

Tubo estatico

Abertura da
pressao estatica

Figura 4.8 Medidores de presséo: a) tubo piezométrico; b) tubo de Pitot; c) tubo de Pitot

estatico compacto; d) diagrama esquematico do tubo de Pitot compacto.

A Figura 4.9 mostra esquematicamente um tubo de Pitot simples. Ele con-
siste de um tubo com uma abertura perpendicular a direcdo do escoamento e

um segundo tubo cuja abertura é paralela ao escoamento.



6 3

[+
5 4
Figura 4.9 Tubo de Pitot simples.

A velocidade do escoamento é calculada a partir da diferenca entre a presséo
na abertura paralela ao escoamento (chamada de pressao estatica) e a pressao no

tubo de impacto (chamada de pressao estagnante).

Na Figura 4.9, a diferenca entre as duas pressoées € indicada pela diferenca

i dos niveis do liquido no mandmetro. A equacgao de Bernoulli pode ser escrita nos

pontos 1 e 2. Como a velocidade em 2 é nula,
u’ -
o PP g (4.5)

2 p

A equacao de trabalho para o tubo de Pitot é, usualmente:

O fator C é introduzido para levar em conta os desvios da equacao 4.5. Para

a maioria dos tubos de Pitot, C é aproximadamente igual a 1, mas para determi-

nagdes precisas da velocidade, seu valor deve ser determinado por calibragio do
instrumento.

Por meio de uma simples andlise hidrostatica, é possivel relacionar a leitura do
mandmetro ao valor de 4p e, consequentemente, & velocidade do escoamento u.

29 (p, —p)Ah
p

u=C_

i em que p,, é a massa especifica do fluido manométrico.



O tubo de Pitot mede a velocidade local ou de ponto. Leituras em pontos su-
cessivos através do cano permitem obter os perfis de velocidade. A partir do perfil
pode-se obter a velocidade média por calculo numérico ou gréafico, se necessario.

Exemplo 4.2

Um tubo de Pitot (Figura 4.10) é cuidadosamente alinhado a uma corrente
de ar de densidade 1,23 kg/m3. Se o manémetro diferencial ligado ao tubo mos-
tra uma leitura de 150 mm de agua, qual é a velocidade da corrente de ar?

AF Tubo de Pitot ‘

Po »Yg 7

Tubo estatico
Ih =150 mm

Agua

Figura 4.10 Tubo de Pitot com manémetro em U acoplado.

Solucao:

P —Po = = U

s O_zpuo

4y = |2 (P =Po)
p

A diferenca (p, —p,) € dada pela leitura do manémetro de tubo em U.

y _\/2(0,150)(9810)
o 1,23

u, =48,9 m/s

4.6 Exercicios resolvidos

Exercicio 1

Uma inddstria precisa bombear dgua a uma vazéo de 0,005 m?¥s de uma
represa para seu reservatorio. Num projeto preliminar constatou-se que seriam
necessarios 1000 m de cano e que o desnivel do reservatério até a represa é de
100 m. A industria dispde do seguinte material:



Cano 1 perda por metro 0,2 m?/s?
custo por metro US$ 100,00
Cano 2 perda por metro 1,5 m?/s?
custo por metro US$ 10,00
Bomba A  poténcia 20 hp
custo US$ 25000,00
Bomba B  poténcia 10 hp

custo US$ 20000,00

{ Qual o conjunto tubulagdo-bomba economicamente mais vidvel? Justifique
i com calculos.

Dados: 1 hp =745,7 Watts; p,, , =10° kg/m*;g =9,81 m?/s; 0, =1.
Solucao:

(2)

Reservatorio
T

100 m

Represa
Figura 4.11 Sistema de bombeamento.
1000 m de cano

- w, =0,005 m?/s

Tabela 4.1 Custo total usando cano 1 ou cano 2.

Perda/m (m?/s?) | Perda total (m?/s?) | Custo/m (US$) | Custo total (USS)
Cano 1 0,2 200 100 100000
Cano 2 1,5 1500 10 10000
Bomba Poténcia (hp) Custo (US$)
A 20 25000
B 10 20000

Ap

2
BGEM (1) e (2): A%+?+9Az g +MWs =0

Tomando a superficie da agua na represa (1) e a superficie da agua no re-
servatorio (2) como superficies permeaveis, e o fato de que ambas séo grandes,



pode-se admitir que as velocidades Uy e Uy, sejam despreziveis (0 simbolo V i
na figura indica isso). A pressao sobre a superficie (1) € atmosférica e sobre a
superficie (2) também. Considera-se ainda que 77, =1, entdo: :

=0 sz =UM_
—N—

=0 atmosfera
Au? Ap
b -
> + o +9Az+l,+ M, W=

——
=1 admitindo

gAZ +1,, +Wg =0
Cano 1:

gAZ +1,; +Wg =0
9,8(100)+ 200 +Ws =0

Wy =-1180 m?/s®
Poténcia da bomba 1:
V\'/Sl =wW,

BGMentre 1 e 2:

Aw + am =0
do

=0 estadmcionério
W, =W, =W
w=pw,
w =1000(0,005) = 5 kg/s

W, =1180(5) = 5900 m*/s? kg/s = 5900 J/s = 5900 W

hp=746 W = WS7 =7,91hp .. para o cano 1 precisamos de uma bomba de
no minimo 7,91 hp.



Cano 2:

gAZ +1l, +Ws =0
9,8(100)+1500 +Ws, =0

| W, =-2480 m?/s?
Poténcia da bomba 2:

W, =WWs_

| W, =2480(5)=12400 =16,62 hp

Tabela 4.2 Custo final das configuracges.

Possibilidades Custo (US$) | Requisito de potén- | Poténcia da | Recomendacéo
cia da bomba (hp) | bomba (hp)
Cano 1 e bomba A 125000 7,91 20 Sim
Cano 1 e bomba B 120000 7,91 10 Sim
Cano 2 e bomba A 35000 16,62 20 Sim
Cano 2 e bomba B 30000 16,62 10 N&o

Melhor combinagéo: cano 2 e bomba A

Exercicio 2

: No sistema Ah=6cm e w =0,3 kg/s, considerando-se que existem per-
das por atrito, qual seria 4h se o fluido estivesse escoando da direita para a
esquerda com a mesma vazdo w? Considere a perda por atrito ndo variando
com a direcdo do escoamento.

Dados: D, =3cm; D, =1,5cm

P = 1000 kg/m’

3 3
I—pm= 5x10° kg/m

Figura 4.12 Esquema do sistema.



Solucéo:

E um exercicio de aplicacdo do balanco global de energia mecanica.

P = 1000 kg/m’

me= 5x10° kg/m’

Figura 4.13 Definicdo da altura L.

Ah =6 cm

w =0,3kg/s

D, =3cm

D, =1,5 cm

Pa =Py +pgL +pgAh

Pa =P, +pgL +p,gAh

P, +pgL +pgAh =p, +pglL +p,,gAh
P, +pgAh =p, +p,gAh

P, =P, =pm9Ah —pgAh

P =P, =(Pm —P)gAD

p, - P, =(5%10° -1x10%)(9,8) (0,06 ) = 2352 N/m”

AUz A
BGEM (1) e (2): Tb+?p+gAz +1, +MWg =0

2
Ai+A_p+|Wf =0
p

2 2
ubz _ub1+p2_p1+| =0
2 p W

2 2
S R - Tl
wf 2 P




BGM (1) e (2): Aw +?j_|\g:0

gW—W+d—M—O
R [

P W, —Wy =0

W, =pu, A

= 0.3 =0,4244 m/s

(1000)75(0’032 )

0,3

2 (1000)7:(0,0152)

=1,6977 m/s

| _0,4244? -16977% 2352

ol + =1,0011 m?/s®
2 1000

Invertendo a dire¢cao do escoamento (2) < (1)
Pa =P, +pgL +p,gAh’
Pa =Py +pgL +pgAh’
L =Pz =(Pm —P) AN’
Up, =1,6977 m/s

u,, =0,4244 m/s

2 2 ’ ’
T e Y el
;i 2 p




1,69772 —0,4244° PP

1,0011=
2 1000

p; —p; =-349,9
~349,9 = (5 x10% ~1x10°%) (9,8) Ah’

Ah’=-8,926 x10° m

Ah”=-0,8926 cm

Exercicio 3

Considere a bomba da Figura 4.14 transportando agua entre dois reser-
vatorios. Por meio de medicdes, sabe-se que as perdas por atrito nas estacdes
1-2 e 3-4 sdo iguais a 160,87 ft*/s®. As elevagBes sfo z, =20 ft e z, =40 ft, e
a vaz&o de descarga é w, =0,5ft®/s. A area da sec&o transversal do cano é
0,04 ft2 e a eficiéncia da bomba é 75%. Usando essas informacdes, calcule a

poténcia da bomba requerida.

1 hp =550 Ibf

---------------------------------------------------- Referéncia

Figura 4.14 Esquema do sistema.

Solucao:

E um exercicio de aplicacéo do balanco global de energia mecanica.

AU A
BGEM (1) e (5): Tb+?p+gAz 1 MW =0

9AZ + sy o +lrzg +lyras +MWs =0

Estimativa de |, ¢



. A descarga do cano no ponto 4 € um jato paralelo e eventualmente a velo-
: cidade do jato € dissipada.

O—Ué O—p4

BGEM (4) e (5): +9(25 —24) - .

+ a5 =0

. Entretanto, se o fluido proximo ao jato € estacionario, entdo a pressao é
i hidraulicamente distribuida, isto é:

P, :Pg(zs _24)

2
L= e
wia-5 =
2

Calculo de Uy, :
W, =U, A,
0,5 =u, (0,04)
U, =12,5ft/s .. |, 5 =78,125 ft?/s?
32,174(20)+160,87 +160,87 +78,125 +0,75 W =0

L W, =-1391,12 ft?/s?

Agora,
. w=w,p=0,5(62,4)=31,2 Ib/s

L W, =wW, =31,2 (1391,12) = 43402,9 Ibft?/s°

Wy =43402,9 poundal ft/s

o =23402.9 _1349,00 Ibf ft/s
32,174
_1349,00

=2,452 hp
550

W



Exercicio 4

No sistema mostrado na Figura 4.15 escoa agua e a bomba fornece a
energia necessaria de modo que a velocidade na saida seja de 20 ft/s. Assu-
mindo que nao haja perdas em qualquer ponto do sistema, quanta energia esta
sendo fornecida pela bomba? Quais sdo as pressées nos pontos 2 e 3? :

~
1 T
5 ft 2
l———_q Area = 3 in’ _ )
— ~ Area=1in
3 4

Figura 4.15 Esquema do sistema.

Solucao:

E um exercicio de aplicacdo do balanco global de energia mecanica.

W,

\

=up A

w, =20 1 \_0.1388881t°%/s
144

(3) e (4):
BGM: Aw + am =0
ED
=0 estado estacionario
W, =W,

Uy, Ay =Up A,
A
Up, = mé

u, =6,66666 ft/s

=0, manométrica
2 2 —~
u, —u —
BGEM: 2+ _ts P Ps _o
2 p




20% —6,66666°  p, 0
2 62,4

p; =11093,3 Ibft/s®/ft* =11093,3 poundal/ft*

2

AUZ A
BGEM (1) e (3): = +?p+gAz 1y M Wg =0

=0, manométrica
—~

uZ —u? = _
b b’+g[23—21}+p3 P +n, Ws =0
P —

=1

6,66666° 11093,3

62,4

W, =-39,1294 ft?/s®

2

Au A
BGEM (1) e (2): TbJerJrgAZ +1 +MWg =0

2
Ay gAZ + AP _p
p
=0 =0, manométrica
2 2 =0 -
u; —u -~ -
b, ~ Up, +g[22_z1]+l72 Ps -0
2 p
Uy, = Up,
6,666662

+32,174(-5)+ P2 -0
62,4

p, = 8651,62 poundal/ft?



UNIDADE 5

Balanco global de quantidade de movimento






5.1 Balanco global de quantidade de movimento (BGQM)

A Segunda Lei de Newton numa direcdo X na forma mais geral é:

F _d(Mu,)
—~ do

componente vetor forga

em que U, é a velocidade, F, a forca, M a massa e 6 o tempo.

O produto Mu, tem dimensé&o de quantidade de movimento, Q.M., e dividi-

do por 6, tem dimensao de fluxo de Q.M.
QM.

- Md(u,) _
Para M =constante = F, = o grandeza vetorial

%,_/
fluxo de Q.M.

Q.M. é vetorial — vamos fazer o balan¢go numa dire¢ao

Direcdo X:

Volume de
controle

Figura 5.1 Fluxo de fluido com velocidade U e angulo & em relagao a normal N através

de dA desloca uma quantidade dV de fluido.

pUA =vazdo de massa

puAu, =fluxo de Q.M. na dire¢édo x

sai — entra + acimulo = Y F,

sai —entra = ” u,pucos odA
A

actimulo = a% j\_[_[ updV

—_—

PX

P, componente do vetor de Q.M.



oP _

”uxpu cos adA + —* = Y F,

P 00 =— .

: forgas para manter o volume de controle fixo
YF,=F, + Fq + Fo + R,

—— = —— -
pressao  cisalhamento  gravidade forca externa a ser aplicada no V.C.
atrito

A escolha do volume de controle deve ser criteriosa. A Figura 5.2 mostra
i volumes de controle diferentes para um mesmo problema.

i Figura 5.2 Dois volumes de controle diferentes. Um envolve a lateral do tubo e o outro néo.

gHuxpucosoch+a(_;aeX -F_+F, +F,, +R, BGQM

A

5.2 Simplificacdes

Em muitas aplica¢des, o escoamento atravessa as fronteiras da superficie

de controle apenas em certas entradas e saidas simplificadas, que sao aproxi-
madamente unidimensionais, conforme ilustra a Figura 5.3.

—_— X

! Figura 5.3 Volume de controle com entrada e saida unidimensionais simplificadas.

Nas situag6es mais comuns, todo fluxo para dentro € normal a uma area A,

i e todo fluxo para fora é normal a A,. O escoamento é paralelo as outras super-

ficies de controle. Considera-se ainda que a massa especifica p seja uniforme

nas sec¢des transversais de entrada ou de saida. Nesse caso, a integracdo na
i superficie S reduz-se a integracédo apenas nas areas A, e A,.

i p=constante na area

ulaoV.C.



oo [Jul.an oy fJu o, + =,

entao:

e (02),,, A 02, At = 3,

o (0), , A ), A S
Mas W = pu, A

W)y W B s
u,, u, 20 '

Aw(i ) S,

.
No estado estacionario, aex =0



Direcéo y:

Exemplo 5.1

Calcule a forca que deve ser aplicada para manter a curva em equilibrio.

Patm

Uy

l‘l
Uz

Mg

Figura 5.4 Escoamento de um fluido através de uma curva.

p, e p,, pressdes manometricas

Solucao:

Figura 5.5 Sistema de coordenadas adotado para a curva.

BGM: Aw + ﬂ =0
ED

=0 estado estacionario



BGQOQM:
estado estacionario

p = constante na area

U nédo varia na area

Direcéo X:
P r o E L E LA
AWUX+ae :Fxp+ Xd+ xg+RX
oP, = - - 5
AWUX+ aex =Fxp+ E)((E + Fxg +RX
':,0—1 =0 devidoao V.C. —¢ gravidaEéT;a diregéo x

IfXp € aintegral das forcas de pressao agindo sobre a superficie de controle do
volume de controle. Se parte da superficie de controle é sélida e essa parede esta
envolvida pela superficie, existe uma contribuicdo para IfXp devida a presséao
sobre a parte externa da parede; ela é entdo a pressao atmosférica. Toma-se
a pressao como dirigida para dentro da superficie de controle, perpendicular-
mente a esta, nos pontos onde a superficie corta o fluido. Em A, existe uma
forca p,,, dirigida a direita. Em A, existe uma for¢a p,,, perpendicular na
extremidade. Por outro lado, a pressédo atmosférica p,,,, atuando sobre o lado
de fora do bocal exerce uma forca equivalente a p,, (A,— A, cos o), dirigida para
a esquerda. Assim, o valor liquido da for¢a lfxp € p,A,— p,A, cosa.

w (uxz - uX1 ) = plA]__ p2A2 cos o + RVX
W (U, cos o.—uy ) = p,A— P,A, Cosoc+F§X

R, =w (u, coso.—u, )+ p,A, cos o — p,A;

Direcéo y:
o’ -
Awu,, + S " Fp +F +Fg +R,



Pwiuy, —uy, =Pp,A, seno.—Mg +R,
. t,o—i

. w(-u, sena) = p,A, sena.— Mg +R,

R, =-p,A, sena + Mg —wu, seno

Exemplo 5.2

Calcule a forgca que deve ser aplicada em um escoamento através de uma
i canalizagao curva horizontal. Visualize o plano x-z na horizontal.

Figura 5.6 Curva horizontal e o sistema de coordenadas.

Dados:
u, =70 ft/s
p, =20 psi

D =2 in=2/12ft
p=6214 Ib/ft®

g, =32,17 poundal/lbf

R="?

Solucao:

BoM:aw+s M o
do

=0 estado estacionario




W, =W,

puA=pu,A=u, =u,

BGQM:

estado estacionario
p = constante na area

u = constante na area

Direcéo x:
P, ; - -
X _
Awu, +—==Fo+ By o+ Fig R,
—— —
‘:'O—‘ =0 devidoao V.C. =0 gravidade na diregao y

W(ux2 _ux1): p1A1 +éx
W(O_ux1): p1A1 +éx

R)x = _p1A1 —Wwu,,

W =puA

( g jz
™12
W = 62,14(70)—— = 94,9 Ib/s

2

2
i)
R, =-20(32,17) (122)T —94,9(70) =-8664,3 Ib ft/s? ou poundal

Direcéo z:
P, - . = .
Awu, + = - + F,q + Fzg +R,
00 —— —~ —
2~ =0 pressdo manométrica é nula =0 devidoao V.C. =0 gravidade na diregéo y
Awu, =R,

R, = 94,9(70) = 6643 Ib ft/s* ou poundal



9.3 Observagao

3
u
No livro de Brodkey & Hershey (1988), o termo % € substituido por
u
u? . N o
—-, em que o é otermo de correcdo da energia cinética definido como:
o

Entdo a equacao é:

2

Au—”+gAz +4H =Q -W,
20

o é normalmente assumido igual a 1. Brodkey & Hershey (1988) fornecem um gra-

: fico de diversos valores de o versus Re para escoamento em tubos (Figura 5.7).

=1

|

(=]
oo

o
~1

o
o

o
un

Fator de correcao da energia cinética (u)

o
b

10° 2 4 6 810° 2 4 6 810° 2 4 6 810%
Nimero de Reynolds

i Figura 5.7 Fator de correcéo da energia cinética em funcéo do nimero de Reynolds
i para escoamento em tubos.

: Fonte: adaptada de Brodkey & Hershey (1988).

. 1
Laminar: &« = —
2

. 5.4 Exercicios resolvidos

Exercicio 1

Um jato de 3" de didmetro tem uma velocidade de 110 ft/s. Ele se choca
com uma lamina que se move na mesma direcao a 70 ft/s, conforme a Figura 5.8.

i Supondo-se auséncia de atrito, calcule as componentes em x e y da forga



resultante necessaria para manter a lamina na velocidade dada. O plano x-y

€ horizontal.

p=62,4Ib/ft?

Jato

Uy
YL N
30°{ TN
X s T o >
Jato 1 L .
Lamina

Figura 5.8 Jato de fluido se chocando contra uma lamina em movimento.

Solugéo:

Jato

30°(“~.
------- )

Jato 1 |_ L
Lamina

Figura 5.9 Jato de fluido através das duas superficies permeaveis nos pontos 1 e 2.

BGM (1) e (2): w, =w, = U, =U,

A velocidade relativa com a lamina se movendo a 70 ft/s é dada por:

u, =110 —u,_

u, =110 -70 =40 ft/s
BGQM (1) e (2):
Direcao x:

Awu, = FEX

w (—u2 cos30° —ul) =R

X




W(—u1 cos 30° —ul): R,
wu, (—cos30° —1):I§X
W =pu,A

2
312
%leZ,SZZlIb/S

W =62,4(40)

122,5221(40)(-cos30° -1) =R,

| R, =-9145 1740 poundal = —284,2411 Ibf

| 11bf =32,174 poundal
Direcéo y:

Awuy = Iiy
W(uyz _uyl)zliy

w(u2 sen30° —0) =R,

122,522 (40)sen30° =R,

R, =2540,442 poundal =76,1621 Ibf
R? =284,2% +76,16°

| R =294,2680 Ibf

Figura 5.10 Composicao da forca de resisténcia R a partir de F:’X e de Iiy.

| 9=14,9999°



Exercicio 2

Agua jorra sobre uma placa com uma forca de 150 kgf. Essa agua é prove-
niente de um sistema no qual esta acoplado um elemento realizador de trabalho.
Um mandmetro, situado antes do elemento, registra 2 kgf/cm?, e os diametros
das tubulacBes antes e depois do elemento séo, respectivamente, 30 e 15 cm.
Pergunta-se: o elemento realizador de trabalho é uma bomba ou uma turbina?
Qual a sua poténcia em hp?

Dados: p=1g/cm® =10° kg/m®;1kgf =9,81N;n=1;g =9,81 m?/s.

Figura 5.11 Esquema do sistema.

Solugéo:

Figura 5.12 Localizacdo dos pontos escolhidos para a solucdo do exercicio.

p, = 2 kgf/cm? (manométrica)
D, =30cm

D,=15cm

p =1000 kg/m*

g=9,8m/s?

1kgf = 9,8 N

1hp=745,6 W

Vamos usar pressfes manomeétricas.

A dica para resolver este problema é a seguinte: para saber o tipo do ele-
mento realizador de trabalho, é preciso aplicar o BGEM entre duas superficies
apropriadas. Neste caso, essas duas superficies sdo as superficies 1 e 2. 101



2

BGEM (1) e (2): A;b rgaz+ 2P W =0
p

©Au?
g—b+gAz+A—p+ lyy  +M,Ws =0
P2 Y o e
=0, sem atrito =1
L Au? Ap
P —2 4+ —+W, =0
p
P 2
U, —u —
L - Bl RV VY
2 P
=0, atmosfera
P2 2
U, —Uu -
b, by + P2 Py +WS =0
i 2 N

BGQM (2) e (3):

Direcéo x:

Awu, =F, +Fy +Fy + R,

L Awu, =0+0+0+R,

-wu, = —150 kgf, forca da placa sobre a agua
- —wu, =-150(9,8)=~1470 N
W, =pu, A,

w =pu, A,



n(0,15)°
w =1000u, —————

w =17,6714u,,

logo

~17,6714u, u, =-1470

Vale lembrar que U, e u, sao iguais. Portanto

U, =9,1205m/s

X

BGM (1) e (2): Aw +Z—I\g:0

pu, A, —pu, A; =0

Uy, Ay —Up A; =0

u, =u, —=
by b 2
2 D:L

2
U, = 9,1205 (%) =2,2801m/s
0,3



Substituindo os valores no BGEM

| p,=2(9,81x10%)=1,962 x10° Pa

| 912057 - 2,28012 . 0-1,962 x10°
f 2 1.000

+W5 =0
L W, =157,2077 m?/s® >0 .- turbina
Poténcia

W =WW,
| w=17,6714u,
| w=17,6714(9,1205)=161,1720 kg/s

| W, =1611720 (157,2077 ) = 25337 W = 33,98 hp



UNIDADE 6

Camada limite






6.1 Introducao

Em 1904, Prandtl deu uma importante contribui¢cdo ao estudo da mecanica
dos fluidos. Ele sugeriu que o movimento do fluido em torno de objetos poderia
ser dividido em duas regifes: uma delgada, proxima do objeto onde os efeitos
do atrito sdo importantes (o fluido sente a presenca da superficie do s6lido), e
uma externa, onde o atrito pode ser desprezado.

Na regido em que o fluido é suposto perfeito, com velocidade constante, o
efeito da viscosidade é desprezivel. Essa regido afastada do corpo é chamada
de escoamento potencial.

A regido em que o atrito tem importancia da-se o nome de camada limite.
Todas as perdas por atrito entre o fluido e o corpo ocorrem dentro dessa cama-
da, fora dela o escoamento pode ser considerado sem atrito. O interesse no es-
coamento com atrito é determinar a for¢a do fluido sobre uma superficie sdlida.

N&o existe uma linha diviséria precisa entre a regido de escoamento poten-
cial e a camada limite.

6.2 Camada limite

Consideremos uma placa plana lisa, disposta paralelamente a direcao ge-
ral da corrente fluida (Figura 6.1). Para simplificar, a figura representa apenas
0 escoamento junto a face superior da placa; o escoamento na face inferior é
simétrico aquele.

Up

1
L Bordo de L Bordo

ataque de fuga

Figura 6.1 Escoamento de um fluido com velocidade de aproximagéo uniforme u, para-
lelamente a uma placa plana.

Um exame cuidadoso mostra que, nas proximidades da placa, a velocidade
do fluido decresce intensamente, até anular-se junto a placa, conforme se ob-
serva no perfil de velocidade na Figura 6.2. S&o apreciaveis os gradientes de
velocidade, pois ha a variacdo do valor (em um ponto distante da placa) até o
valor zero (condicdo de aderéncia do fluido a placa). A medida que o fluido se
aproxima da placa, ha um efeito acentuado na diminui¢cdo da velocidade do fluido,
devido a viscosidade deste. O raciocinio € 0 mesmo no caso de o corpo mover-se
em um fluido estacionario.



Ug Uy

Camada
limite
turbulenta

1
1
‘y — ! Zona de :
Cam_ada limite 1 transicao :
X laminar ;

1 1
_) J \——-Subcamada laminar

Re, = 2x10° Re, = 3x10°

Figura 6.2 Formacao das camadas limites laminar e turbulenta.

Em um pequeno trecho, a partir do bordo de ataque, a variacéo de velocida-
de é consideravel em vista da viscosidade. A medida que o escoamento progride,
a viscosidade influencia um maior nimero de particulas do fluido e a camada
limite aumenta de espessura. Nessa regido, temos a camada limite laminar. O
ponto da placa é chamado de ponto critico, porque, a partir dele, o escoamento
se torna instavel com um brusco aumento de espessura. Essa regido é a zona
de transi¢cdo, onde o escoamento é laminar junto a superficie da placa e se torna
turbulento ao afastar-se dela. Junto a placa ha uma camada extremamente del-
gada chamada de subcamada laminar, onde o escoamento permanece laminar.
Entre a subcamada laminar e a camada limite, 0 escoamento é turbulento, essa
regido € a camada limite turbulenta.

A sequéncia laminar-transigao-turbulento ocorre em todos os escoamentos
se a superficie for suficientemente longa, independentemente de ser a corrente
livre laminar ou turbulenta, mas com o aumento do grau de turbuléncia na corren-
te livre a transi¢do ocorre mais cedo.

Para o escoamento sobre uma placa plana, define-se o nimero de Reynolds
local do escoamento ao longo da superficie da placa como:

Uy X
Rex = p_()
u
_H . Uy X
Lembrando que v = ~—, temos: Re, = —2—
%

A transicdo de escoamento laminar para turbulento, em uma placa lisa,
ocorre na faixa de nimero de Reynolds entre 2 x10° e 3 x10°. O nlimero critico
de Reynolds Re, para a transi¢éo numa placa plana € geralmente tomado como
5 x10°. Esse valor, na pratica, é fortemente dependente das condi¢des de rugo-
sidade superficial e do “nivel de turbuléncia” da corrente livre.

Como = se aproxima de 1,0 apenas quando y — oo, é costume escolher

u0
a espessura da camada limite 6 como sendo o ponto em que u, =0,99u, .



6.2.1 Perfil de velocidade na camada limite laminar

Para o escoamento laminar sobre uma placa plana, as equagdes de ca-
mada limite podem ser resolvidas exatamente. A solugéo foi obtida em 1908 por

. , . : . u, . ~
Blasius, quando mostrou que o perfil de velocidade adimensional —= éfuncéoapenas :

Ug

de uma Unica variavel adimensional composta n =y, [—2. Apos muita algebra, as :
VX :

equacdes de camada limite podem ser reduzidas a uma tnica equacéo diferencial :

nao linear de terceira ordem para:

d?*f(n) _ d*f(n)
f 2 =0
(n) an + dn

com as seguintes condicdes de contorno:

y=0u,=u,=0=n7n=0 f=f=0

y=oo UX :uo :}77:00 f’:l

e ©1) ;

f(n) € chamada de funcéo corrente adimensional e relaciona-se com as veloci-

dades u, e u, dentro da camada limite por:

e
[
I

L[V o
y 2 X (T]f f)

A solucado da equacéo 6.1 é dada por:

f=0,166031% —4,5943 x10™*1° +2,4972 x10°n® —1,4277 x10 8t +... (6.2)

A solugéo grafica para obtengéo de u, € dada na Figura 6.3.



110

=f(n)
o o
[l

u, /ug

M = y[uy/ (vx)]°

Figura 6.3 Velocidade U, /u0 em funcéo de n.

grafico

Dado (x,y)=n = u,
Paray =0 u, =0,9u,

Pelo graficou, =0,9u, = f'=1..m=5

Como 77 = yW/u—O
VX

VX 5

U Re

Solucéo grafica para obtencgao de u:

Temos: 6=5

0.9

espessura da camada limite

0.8 /

0.7 /

]05
o
g

uy /up (Upx/m
[=]
Y %)

=
(7]

1 = yluy/ (v)]*°

i Figura 6.4 Velocidade uy/u0 em funcéo de n.



grafico

Dado (x,y)=n = u,

f=0,166031% —4,5943 x10™*1° +2,4972 x10°n® -1,4277 x10 8 n** + ...

U, =u,0,33206M ...

Yo

u, =u,0,332y

Ju

X = y,0,332, |0
ay

VX

au,
ay

Ug

VX

=0,332u,
y=0

(6.3)

6.3 Coeficiente de resisténcia

Sempre que um objeto for colocado em um fluido mével, experimentara
uma forca na direcdo do movimento do fluido em relacdo ao objeto (forca de
resisténcia F, ) e uma forca normal a direcéo relativa do escoamento (susten-
tacdo F_). Definem-se o coeficiente de resisténcia C, e o de sustentagéo C, .
Em geral, esses coeficientes sdo determinados experimentalmente e dependem
do nimero de Reynolds.

2
F, =Co —p; F, = Cy —pg A
coeficiente de resisténcia
2 2
pu pu
FL = CL TA FL = CL 7 A

—
coeficiente de sustentagdo

A = area caracteristica



6.3.1 Resisténcia em escoamento sobre uma placa plana

Em qualquer ponto a uma distancia x do bordo de ataque

A ~ .
T, = ﬂ( X T, = tenséo de cisalhamentoem y =0
y =0

Substituindo a equacgéo 6.3, entéo:

7. = 10,332, ‘/uw(_o

A resisténcia total para uma placa de largura b e comprimento L
dF, =1,dA
dF, = t,dxdz

Fy =b] | t,dxdz

Fy =b] t.dx

u, L dx
F, =0,332ubu /—0 -
d “' 0 VJO\/;
F, =0,664bu,/upLu,
F, =0,664b./upLu’ (6.4)

O coeficiente de resisténcia relacionado a resisténcia total sobre a placa de
i comprimento L, para escoamento sobre um lado, é dado por:

Co=pt— A-bL
: ~uZpA
2

Substituindo a equacéo 6.4, tem-se:

2F, 2(0,664)b1/upLug v
P Cp=—r = . =1,328 |—
uspA uspbL Lu,




Co _1328 Re, <5 x10°
JRe,
Exemplo 6.1

Ar a 20°C e com presséo de 1 atm escoa paralelamente a uma placa plana
com velocidade de 3,5 m/s. Calcule a espessura da camada limite para X =1 m i

e o coeficiente de atrito superficial médio.

v=1,5x10"° m?/s (viscosidade cinematica)

3,5(1
Re, =YX - % ( )_5 — 233300
% 1,5x10
1
5= 2% _ 50 5_4o0350m
JRe, /233300
Cp= 1,328 _ 1,328 _ 2,749x107°

~ JRe, /233300

Exemplo 6.2

Um fluido de p=0,79 g/cm® e u=1,2 cp estad escoando sobre uma placa

plana com velocidade u, =3 cm/s. Calcule:

a)o Re, no ponto P(20,1) em cm;
b)as velocidades u, e u, nesse ponto;

c) a espessura da camada limite no plano que contém o ponto.

U, Up

% « P(20,1)

Figura 6.5 Localizacdo do ponto P dentro da camada limite laminar.
Dados:

p=0,79 g/cm?®

n=1,2cp=1,2x10"* poise (g/cm s)

u, =3 cm/s



v=R-152 %102 cm?/s
p

2
2) Re, = UX 3(20)

3
v 1s2x102 9010

Re, <5 x10° .. camada limite laminar

b) n=y, /|20 =1x 2 314
VX 1,52 x107°(20)

grafico an—x
. oy
Pela Figura 6.3, temos: = —*=0,85..u,=2,55cm/s
U

UpX

- uy
grafico nx—=
u,

- otV Uy Juyx -2
Pela Figura 6.4, temos: = v =0,6..u,=2,9x10"cm/s
0

C) y=29 u,=u, = f=1
grafico
f=1=>n=5
Uy 3
n=y~/— =5=90
VX \/1,52 x107%(20)
6=159 cm

6.4 Exercicio resolvido

‘ Ar a 20°C e velocidade de 1 m/s escoa sobre uma placa. Calcule a es-
pessura da camada limite em um ponto distante 0,3 m do bordo de ataque e o
coeficiente de atrito superficial médio.

v =1,005 x10°® m?/s

1(0,3
Re, = U0X = 1038) 595507
v 1,005 x10




5x 5(0,3)

8 = =
JRe, /298507

0=2,745cm

1,328 1,328
JRe, /298507

Co = 24,304 x107°







UNIDADE 7

Escoamento turbulento






7.1 Primeiras palavras

A maior parte dos problemas praticos de escoamento de fluidos relaciona-se
muito mais ao escoamento turbulento do que ao laminar. Existem varios proble-
mas de escoamento laminar que podem ser resolvidos exatamente. Entretanto,

para o escoamento turbulento ndo existe uma uUnica solucdo exata. Apesar da

dificuldade em se conseguir uma solucdo tedrica completa de um escoamento
turbulento, tém sido obtidas vérias relagbes quantitativas Uteis pela combinacéo de
raciocinio tedrico e do empirismo. Algumas relagbes mais importantes serdo
apresentadas nesta unidade.

7.2 Problematizando o tema

Para o escoamento laminar:

L 2R 2R 2B 2B 4

Figura 7.1 Movimento do fluido num escoamento laminar.

e Camadas deslizam umas sobre as outras sem mistura macroscoépica.
» Velocidade n&o varia com o tempo num ponto em estado estacionario.
* Em canos: Re < 2100.

Para o escoamento turbulento:

— aleatorio

Figura 7.2 Movimento do fluido num escoamento turbulento.

e Aparecem turbilh8es provocando mistura macroscépica.
» Velocidade num ponto oscila ao redor de uma velocidade média.

 Nao existe solucdo completa analitica, 0 que existe sdo meétodos
semiempiricos.

e Em canos: Re > 2100.



7.3 Escoamento turbulento

: A velocidade em um ponto varia caoticamente com o tempo em direcéo e
i grandeza.

7.3.1 Velocidade média no tempo

Define-se velocidade média no tempo:
_ 1
u, = 6'[0 u,de

u, = velocidade instantanea varia com tempo

X

lTX

= velocidade média no tempo

e 6 é um periodo de célculo da média. O valor médio da velocidade u, esta
¢ ilustrado na Figura 7.3.

A A\ N AFU
VN WA SV

0

0 Tempo, 8

Figura 7.3 Comportamento da velocidade U, em relacdo a velocidade média U, .

ldem para U, U, e p (pressdo).

As quantidades instantaneas podem ser representadas por:

u,=u,tu;

u,=u, tu;

u,=u,tu,

p=ptp’

uy, u, eu; componentes da velocidade flutuante

120 p’ presséao flutuante



Por causa dessas flutuagdes, ndo se conhece nenhuma solucdo exata para
0 escoamento turbulento. Felizmente, em um escoamento turbulento, nosso in-

teresse sdo os valores médios de velocidade, pressao, tensao cisalhante, etc.

A seguir, serd apresentada a distribuicdo da velocidade de um fluido em escoa-

mento turbulento em um tubo circular a partir de dados experimentais que pode-

ra ser utilizada para parametros de velocidade ao longo do raio.

7.4 Distribuicao de velocidade em um tubo circular liso

A Figura 7.4 mostra uma grande quantidade de dados experimentais de dis-
tribuicao de velocidade para uma faixa de nimero de Reynolds de 4000 a 3,2 x 106,

Pode-se observar que ha trés regibes no escoamento turbulento:

1. Subcamada laminar : camada fina e laminar, proxima da parede, na qual

a influéncia da turbuléncia é desprezivel; a tensdo viscosa domina.

2. Regiéo turbulenta: regidao central onde a tenséo turbulenta domina.

3.Regido de transicdo: zona intermediaria onde ambas as tensdes sdo

Importantes.
u* » 5ul!x.a1\ada ! R 'lar:de vl ' R;'uao ' '
[ Taminar Transican l_r{ﬂcTn
25 /
4
D
20 }ﬂﬁ
15 sl
10 %:,ﬂ
(3
5 T
L —
0. 2 10 2026 50 100 200 500 1000 2000 5000 1000C

Figura 7.4 Gréfico de U™ em fungdo de y *.

Sendo 7, atenséo de cisalhamento na parede, define-se:

T * . .
u = |—= U =velocidade de atrito

p
ut = u velocidade adimensional
u
y' = e distancia adimensional (y medido a partir da parede)



. O perfil universal de velocidade desenvolvido a partir das distribuicdes de
velocidade experimentais é representado por:

+ +

u"=y" 0<y" <5 subcamada laminar

u"=5Iny"-3,056 5<y" <30 camada de transi¢édo

u"=2,5Iny"+5,5 30<y" camada turbulenta

O perfil turbulento de velocidade é bastante achatado no centro e cai brus-
camente para zero na parede, conforme mostra a Figura 7.5.

Regiao turbulenta

=...... Regiao de transicao

Subcamada
laminar

Figura 7.5 Perfil turbulento de velocidade.

Exemplo 7.1

i Trace o perfil de velocidade em regime turbulento dentro de um tubo de raio
1,5 cm sabendo-se que a espessura maxima da subcamada laminar é de 102 cm.

Dados:

1 =114x10" poise (g cm/s)

L p=lg/cm®

Solugéo:

vl

p

Povs= 114>407 _114%102 cm?/s

Para y =102cm (espessura da subcamada laminar) = y* =5
122 y=to



0,01u’

=W:>u* =5,6cm/s
14 %

Para cada y = calcular y* usando y* =
y" = gréafico u”
+ + u
u"= u usando u® =—

u

y"=5=u*=5

5= —u=280cm/s
56

Tabela 7.1 Valores da velocidade u em funcéo da posicéo y.

yu
\Y

y.em/s | yuy +_U |u=u'u,cm/s

0,01 5,0 5,0 28,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

11

1,2

1,3

1,4

1,5




2.5

0.5F

0 T L L L
20 40 60 80 100 120 140
u, cm/s

Figura 7.6 Perfil de velocidade.

1.5 Observacoes

Estas equaces se aplicam para escoamentos laminar e turbulento desde

que a pressao e a velocidade média no tempo sejam utilizadas.

nr?Ap =-2nrlt

ApD

. 7.6 Exercicios resolvidos

Exercicio 1

Um fluido de p=1,27g/cm® e u=5cp esta escoando em um tubo de raio

2,5 cm, em regime turbulento, conforme a Figura 7.7. Sendo p, =900 d/cm?;

p, =400d/cm? e L =10cm

a)Qual a espessura da subcamada laminar?

b) Qual a velocidade do fluido a 0,5 cm da parede?

Py P2
O @

—{ )

f————L———

Figura 7.7 Variagéo da presséo do fluido no escoamento numa tubulacéo.



Solucao:

p=1,27 g/lcm®

n=5cp=>5x10" poise (g/cm s)

v=H_-30937 %102 cm?/s
p

a) Espessura da subcamada laminar

y'=5
.
y+=Y_:>y:y*v
u
T
p
_ApD
s 4L
_ (p2-m)D
T =——o—
4L
400 —
TS:_( 00 500)(5):62,5
4(10)
u = E:7,0150m/s
1,27

5(3,937 xlO‘z)
y = =2,806 x107?
7.015

b) Velocidade do fluido a 0,5 cm da parede

y=5=y" Ll
%
., 5(7,015)
Y =——-—5=89,09>30 .. turbulento
3937 x10



u"=2,5Iny"+5,5

| u*=2,5In80,00+5,5=16,72 .. u=117,2 cm/s
| 7.7 Exercicio

: Complete a Tabela 7.1, apresentada no Exemplo 7.1, e verifique os seus
resultados utilizando o perfil de velocidade da Figura 7.6.



UNIDADE 8

Equacoes de projeto para escoamento de

fluidos incompressiveis






8.1 Primeiras palavras

Nas unidades anteriores foi feita uma introdu¢éo aos principios da mecéani-
ca dos fluidos, que seré util como base para a solu¢éo de muitos problemas. Os
balancos globais permitem solucionar uma variedade de problemas de entrada
e saida. Esta unidade é inteiramente dedicada a um importante problema prati-
co da engenharia de fluidos: o escoamento em tubos a varias velocidades e de
varios fluidos. :

Sistemas de tubulagbes séo encontrados em quase todos os projetos de
engenharia e, por isso, foram e tém sido estudados extensivamente. O problema
basico das tubula¢bes é o seguinte: dada a geometria dos tubos e de seus com-
ponentes adicionais (tais como valvulas, curvas, etc.), mais a vazdo desejada
para o escoamento e as propriedades do fluido, qual é a queda de pressao ne-
cessaria para se manter o escoamento? O problema, é claro, pode ser formulado
de outra maneira: dada a queda de pressao mantida, digamos, por uma bomba,
que vazao ira ocorrer? As correlagdes discutidas nesta unidade séo adequadas
para resolver a maioria desses problemas de tubulacao.

8.2 Problematizando o tema

Nesta unidade apresentaremos a aplicacéo dos principios da mecéanica dos
fluidos ao escoamento de fluidos incompressiveis em tubos. As solu¢gbes de mui-
tos problemas sdo baseadas no balanco global de energia mecanica. Um dos
principais objetivos desta unidade € apresentar, de forma concisa, os métodos de
calculo da perda por atrito, 1, que esta relacionado com o fator de atrito, para
vérias situagdes praticas. :

8.3 Fator de atrito em tubos circulares

As perdas de pressao ocorrerdo nos escoamentos internos como resultado do
atrito. Essas perdas podem ocorrer em dutos ou tubos retos (perdas distribuidas)
ou em expansdes repentinas, valvulas, curvas, etc. (perdas singulares). '

O coeficiente de resisténcia C, € substituido pelo simbolo f para escoa-
mento em canos: :

PUZA

F o=f
d 2

em gue A é a area da parede interna do cano, A = nDL. Reescrevendo a equacao: 129



(%) _ 2uméxr

— 2Fd
pus A

Esse coeficiente é usualmente chamado de fator de atrito de Fanning. Na

: literatura, encontramos outro fator de atrito dado por:
P =af
conhecido como fator de atrito de Darci.

8.4 Escoamento laminar

O perfil de velocidade do escoamento laminar em um tubo (Figura 8.1) é:

Ts
Escoamento 1

u = f(r)

Ts

Figura 8.1 Perfil de velocidade parabdlico.

A tenséo de cisalhamento é dada por:

du
(%)

Agora,

r?

1

ar

! entdo:

: 2u._.
tz—u[—%J (8.1)



Como u,,,, = 2u,, substituindo na equagéo 8.1.:

4uu.r
I

Fazendo 7=7,emr =r;,

4.0
T, = SHd, (8.2)
ri
Se introduzirmos o fator de atrito f definido por:
2F,
f=—H
PUSA
em que a forca de atrito na parede é dada por:
Fy =7.A
Assim,
f= 2152 (8.3)
PUy
Combinando as equacdes 8.2 e 8.3, encontramos
f:8uub _ 8u _ 8u _ l6pn
PUST UL, pU, % pu,D
f= 16 (8.4)
" Re '

O f dado pela equacao 8.4 ¢ o fator de atrito de Fanning. Usando a relagéo
entre os fatores de atrito de Fanning e de Darci, entédo: :

f :%
Re



8.9 Escoamento turbulento

No escoamento laminar, a determinacdo do fator de atrito f € simples
(f =16/Re). Ao contrario, no regime turbulento, o fator de atrito depende de int-

i meras variaveis, dificultando sua determinacéo. Em vista disso, surgiram diver-

sas formulas, umas dedutiveis e outras empiricas (baseadas em experiéncias
de laboratério), as quais fornecem valores aproximados para o coeficiente f.
Todavia, os trabalhos de laboratorio referiam-se a situagdes especificas, condu-
zindo a valores distintos de f, de acordo com a rugosidade da parede, dai surgiu

i aclassificacido dos tubos em lisos e rugosos, como veremos a seguir.

Das equacbes do perfil universal (Figura 8.2), pode-se obter uma relagédo

entre o fator de atrito e o nUmero de Reynolds para o escoamento turbulento em

. tubos.
L _4,06l0g (Re+f)-0,60
Ji
Escoamento

Figura 8.2 Perfil de velocidade turbulento.

Essa € a férmula aceita para os tubos de parede lisa. A equacao € incbmoda

para se resolver quando se conhece e deseja-se saber f. Existem varias aproxi-

i magc0es alternativas na literatura para o célculo explicito de f dado Re. Uma delas
i ¢ aequacdo empirica de Blasius:

f =0,079Re™* 4000 <Re <10°

Outra equacdo empirica muito usada na engenharia quimica é:

f =0,046 Re®

A Figura 8.3 mostra os fatores de atrito para escoamento em canos lisos.



107" : T T

—=— Laminar

T fBlasms
———- Equacao empirica

107\

10"3 aul P | " sasl
10

Figura 8.3 Fatores de atrito para escoamento em canos lisos.

8.6 Rugosidade relativa

A superficie da parede interna de um conduto apresenta irregularidades que
provocam a sua rugosidade. Sabe-se que a rugosidade superficial afeta a resis-

téncia ao atrito. O cisalhamento laminar é significativo apenas perto da parede na

subcamada laminar. Se a espessura da subcamada laminar é suficientemente
grande, ela sobrepde os elementos de rugosidade da parede de tal forma que eles
tém efeito desprezivel sobre o escoamento; é como se a parede fosse lisa. Tal con-
dicdo é muitas vezes citada como hidraulicamente lisa. Se a subcamada laminar é
relativamente fina, os elementos de rugosidade projetam-se para além dessa ca-
mada e a parede € rugosa. O efeito é desprezivel para 0 escoamento laminar em
tubos, e as férmulas de escoamento laminar desenvolvidas também sao validas
para paredes rugosas. Mas o escoamento turbulento é bastante afetado pela ru-
gosidade. Observe a Figura 8.4, sendo n a altura média dessas irregularidades.

Parede do conduto (em corte)

Figura 8.4 Rugosidade da parede do conduto.

e = altura das protuberancias

D =diametro interno do tubo



A razao entre a altura média e o didametro D do tubo é definida como rugo-

sidade relativa e /D. A rugosidade relativa e /D e o niumero de Reynolds podem
ser usados para determinar se um tubo € liso ou rugoso.

No caso de escoamento turbulento, o efeito da rugosidade é desprezivel

i se e for menor que a subcamada laminar, isto &, a subcamada laminar cobre a
i rugosidade (cano hidraulicamente liso), caso contrario, o cano € considerado
i completamente rugoso.

—,
_____ Subcamada laminar
Figura 8.5 Subcamada laminar.
Subcamada
laminar
18 i
WI e

Parede do conduto (em corte)

Figura 8.6 Cano hidraulicamente liso.

Como a superficie interna dos canos comerciais nem sempre é hidraulica-

mente lisa, o dbaco do fator de atrito da Figura 8.7 contém curvas para diversos

valores da rugosidade relativa. A Figura 8.7 foi correlacionada por Moody e é

baseada nas seguintes equacdes empiricas para Re >4000:

Escoamento em tubo liso i =2,0log (Re \/f_) -0,8 (8.5)

S

. 1 e 2,51
Zona de transi¢do —— =-2,0log [— + —] (8.6)
J 37D Renf
1 e
Zona completamente turbulenta — = -2,0log| —— (8.7)
NI 3,/D

A equacdo 8.5 é a equacao de Colebrook (equacgédo 8.6) com e =0 e a

equacéo 8.7 é a equacédo de Colebrook com Re = co.



Diagrama de Moody (Colebrook)
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Figura 8.7 Diagrama de Moody (Colebrook).

A equacao 8.6 é incomoda para se avaliar f quando Re é conhecido. Uma
formula explicita alternativa, dada por Haaland (1983) como

11
i:—1,8Iog £+ ©
ND Re (3,7D

varia menos que 2% em relacdo a equacéo 8.6.




8.6.1 Rugosidade relativa para tubos comerciais

A Tabela 8.1 permite a determinag&o da rugosidade relativa de varios tipos

i de canos.

Tabela 8.1 Valores recomendados de rugosidade para dutos comerciais.

Material e, ft

Ac¢o moldado 0,003-0,03
Concreto 0,001-0,01
Ferro fundido 0,00085
Ferro galvanizado 0,0005
Ferro fundido recoberto com asfalto | 0,0004
Aco comercial ou extrudado 0,00015
Tubo extrudado 0,000005

8.7 Algumas equacdes para calculo de escoamento de fluidos

incompressiveis

As solucdes de muitos problemas séo baseadas no balanco global de ener-

gia mecanica (BGEM). Essa equacéo para escoamento em regime permanente

i de um fluido incompressivel é:

2
Bomba A%+£+gAz +1y +MWs =0
p

2
Turbina A%JFQAZ J,ﬁﬂwf Ws g
p

N

Agora, vamos apresentar de forma concisa os métodos de calculo de |,

para varias situacdes praticas.

8.7.1 Formas de calculo de /  para canos

Considere o escoamento de um fluido incompressivel em um cano horizon-

i tal de diametro uniforme, sem bomba ou turbina no trecho considerado, como

mostra a Figura 8.8.



ts

Escoamento

_— P P,
TS

Figura 8.8 Forcas que atuam sobre o elemento de volume do escoamento de um fluido

em um cano.
2
F, =t PUSA
2
¢ 2F, 2 F,

S puiA - pup A

Ts

= 2752 8.8)
PUy

Balanco de forcas sem aceleracao ZF =0:

forca de presséao + forca de atrito =0

PA; —PyA; —1,aDL =0
A

A (P,=P)  AAP __nD’AP

T. = — =
g nDL nDL 4nDL
__Dbap
N 4L
Substituindo na equacéo 8.8:
¢ _ _2DAP _ DAP
AlpuZ  2Lpu?
AP 2fLu?
-—= (8.9)
p D
Para canos horizontais sem bomba ou turbina e p =cte.
2
Ai+gAz +£+wa =0
2, % P
— =0



A (8.10)

Substituindo a equacéo 8.9 na equacéo 8.10:

2fLug

P 8.11
wi D (8.11)

Essa equacéo relaciona a perda ao comprimento do cano, L, e ao niumero

de Reynolds, Re.

A equacédo 8.11 é vélida também para canos ndo horizontais com bomba

i ou turbina.

Exemplo 8.1

Agua € transportada por 1500 ft em um tubo de ferro forjado, horizontal,

com didmetro de 1% in a uma vazao de 0,1 ft¥/s. Calcule a queda de presséo

sobre o comprimento de 1500 ft de tubo usando a) o diagrama de Moody e b) a
i formula de Haaland.

Solucao:
Dados:
. L=1500t
. D=15in
- w, =0,1ft%/s
L v=10"ft?/s
A velocidade meédia é: u, = Wy _ sz
A 7D
4
Uy, = ,;’12 =8,15ft/s
4(144)

O numero de Reynolds é:
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815(12]
Re=—"27-102 x10°

10°°

Obtendo n a partir da Tabela 8.1, (aco comercial),
e/D =0,00015 (12)/1,5 =0,0012.

O fator de atrito € lido do diagrama de Moody, sendo
f°=0,023 .. f =0,00575

A perda por atrito é:

| _2fLuf
"D

2(0,00575)(1500)(8,15)°
hut = 15
12

=9166 ft2/s?

O balanco global de energia mecanica para canos horizontais é:

_4p
p

L =

9166 = —2P_
62,4

Ap =572000 Ib/ft s?
Usando o fator de conversdo 1 Ibf =32,174 Ib ft/s?, a queda de presséo fica:

572000

p=—— " _=123,5 Ibf/in’
32,174 (144)

Aplicando a formula de Haaland para esse problema:

1 6,9 0,0012 Y*
—=-1,8log =+
Ng 1,02 x10 3,7




| 20,0226

que, praticamente, € o mesmo valor lido do diagrama de Moody.

8.7.2 BGEM para canos nao horizontais e com bomba ou turbina

Para o sistema na Figura 8.9, tem-se:

'

N/

Figura 8.9 Sistema de tubulagdo com trechos de didmetros diferentes.

L < 2flu?
X

2fLu?
= b +ZIWC +ZIWe =0

2
Bomba Azﬁ+gAz +A—p+npwS +y
p

2 2
Turbina A2i+gAz +£+V£+22ﬂ'%+ZIWc +D e =0
PN

= somatodria das perdas nos canos retilineos

Y|, = somatoria das perdas em contracdes

i > |, = somatoria das perdas em expansoes

8.8 Comprimento equivalente

Sabemos como calcular as perdas devido a um escoamento totalmente

i desenvolvido em um tubo. Sistemas de tubo, porém, incluem valvulas, cotovelos,
expansdes, contracdes, entradas, saidas, curvas e outros tipos de encaixes que

i causam perdas adicionais, chamadas perdas singulares.

Perdas nos acidentes geralmente séo pequenas, assim é comum transformar

essas perdas em comprimento equivalente de cano, o qual produziria a mesma
perda. A Figura 8.10 mostra um trecho, em pontilhado, que produz a mesma perda

i gue a valvula. Esse trecho é chamado de comprimento equivalente.
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Figura 8.10 A perda através da valvula pode ser calculada como um trecho adicional de
tubo que provoca a mesma perda.

O monografo da Figura 8.11 fornece o comprimento equivalente de cano
reto que produziria 0 mesmo efeito que o acessorio. Para usar esse mondgrafo,
traca-se uma reta que une dois pontos: o primeiro ponto é localizado na primeira
linha vertical, que corresponde ao tipo de acessorio; o segundo ponto é localizado
na terceira linha vertical, que corresponde ao diametro interno em polegadas ou
o didmetro nominal em polegadas, no caso especifico de tubos de aco normaliza-
dos Schedule 40. Por onde essa reta passa na linha vertical do meio, fornece o
valor do comprimento equivalente em pés. Na ilustra¢éo da Figura 8.11, tem-se
0 comprimento equivalente de um cotovelo padrédo instalado numa tubulacéo de
6 polegadas de diametro nominal de, aproximadamente, 16 pés. Esses compri-
mentos sdo somados aos comprimentos dos canos retos entre acessorios e as
somas sao usadas como valores pertinentes de L na equacao. Por esse proce-

dimento, os termos X\, e X, podem ser omitidos, uma vez que seus efeitos
sdo incluidos no comprimento equivalente.

L=L + L + L +L
-~ - - —~
valvula  contragdo  expansdo  cano

Na Figura 8.11 ndo existe um ponto adequado para a expansao em tan-
gues. A perda por expansdo em tanques pode ser calculada por IWe = u§/2.
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— 3000
aberta T 3/4fechada
1/2 fechada - 2000
____1/4 fechada o
‘ —Tgtaltmente 1000
aberta - 48——50
; / - 500 2—r
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L —d/D=1/4 8 1
diD=1/2  E S
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[1 3/4—
Cotovelo de 45° 2:2 &2
i 1/2—L
Cotovelo de raio longo | -

I
=
w

ou escoamentoem T
padrao

Figura 8.11 Mondografo de comprimento equivalente.

Outro método para a determinacgdo das perdas € expressar a perda singu-
lar em termos de um coeficiente de perda K, definido por:

Valores de K tém sido determinados experimentalmente para os varios
acessorios e para as mudancas de geometria de interesse em tubulagdes, e sao
apresentados na Tabela 8.2.
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Tabela 8.2 Coeficientes de perda localizada.

Diametro nominal, pol (mm)

Parafusada Flangeada

Ya 1 2 4 1 2 4 8 20

(13) | (25) | (50) | (100) | (25) | (50) | (100) | (200) | (500)
Vélvulas (totalmente abertas):
Globo 14082 69| 57 | 13 |85| 6,0 | 58 | 55
Gaveta 0,3 (0,24|0,16| 0,11 |0,80|0,35| 0,16 | 0,07 | 0,03
Retencédo basculante | 5,1 |29 |21| 20 (20(|20]| 20| 20 | 2,0
Em angulo 90|47 (20| 10 (45|24 ]| 20 | 20| 20
Cotovelos:
45° normal 0,39/0,32|0,30| 0,29
45° raio longo 0,21]0,20| 0,19 | 0,16 | 0,14
90° normal 20(15/095| 0,64 |050|0,39|0,30 | 0,26 | 0,21
90° raio longo 1,0 |0,72|0,41| 0,23 |0,40|0,30| 0,19 | 0,15 | 0,10
180° normal 20(15|095| 0,64 |0,41]|0,35|0,30 | 0,25 | 0,20
180° raio longo 0,40(0,30( 0,21 | 0,15 | 0,10
Tés:
Escoamento direto 0,90(0,90|0,90| 0,90 |0,24|0,19| 0,14 | 0,10 | 0,07
Escoamentonoramal | 24 |18 (14| 1,12 | 1,0 |0,80| 0,64 | 0,58 | 0,41

8.9 Aplicacoes

Trés categorias de problemas podem ser identificadas para um escoamento

turbulento totalmente desenvolvido em um tubo de comprimento L:

Tabela 8.3 Categorias de problemas.

Categoria | Conhecidos | Desconhecido
1 W, D e v Lot
2 D e v, |t W,
3 W, e v

O problema da categoria 1 é direto e ndo necessita de procedimento de ite-

racao ao ser usado o diagrama de Moody. Os problemas das categorias 2 e 3 s&o

mais similares a problemas encontrados em projetos de engenharia e requerem

um processo iterativo de tentativa e erro ao se usar o diagrama de Moody.

Uma alternativa ao diagrama de Moody que evita qualquer processo de ten-
tativa e erro torna-se possivel por formulas obtidas empiricamente. As formulas

apresentadas por Swamee & Jain (1976) para o escoamento em um tubo séo

as seguintes:
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vD

) 09
Wy L ® 4,62 [—J 10 <e/D <1072
D W,

. In

l,, =1,07

1 Vv

| 3000 <Re <3 x10° (8.12)
pol, V. | e (3a7viL )"
: w, =-0,965 wa In 375" ,D3I Re >2000 (8.13)
: y Wi
L 5 475 L 52 0,04
D =0,66 el’zs[ |W j +vw [I—] 10" <e/D <107
wf wf
5000 < Re <3x108 (8.14)

Ao discutir problemas de dimensionamento de tubos, devemos salientar

i gue os tubos comerciais s&o feitos apenas em certas dimensdes. A Tabela 8.4

lista as dimensdes normalizadas dos tubos de ago Sch 40. Se calculos de di-

i mensionamento fornecem um diametro intermediério, o diametro maior mais

i préximo deve ser escolhido.

Tabela 8.4 Dimensdes nominais e reais de tubos de a¢o Sch 40.

Didmetro nominal, pol | Didmetro interno, cm
1/8 0,683
1/4 0,925
3/8 1,252
1/2 1,580
3/4 2,093
1 2,664
11/4 3,505
11/2 4,089
2 5,250
21/2 6,271
3 7,793
31/2 9,012
4 10,226
5 12,819
Exemplo 8.2

Considere o Exemplo 8.1. Calcule a vazao usando o método alternativo.



Solucao:

O meétodo alternativo para este problema de categoria 1 usa a equagao

8.12comD=1,5in.
-2

2 10°° (1’5) N

0,1)" (1500
)¢ - ) in| 2992 4 6o \12) =9117 ft?/s?
1,5 3,7 0,1
12

O balanco global de energia mecanica para canos horizontais é:

|, =1,07

Ap =569000 Ib/ft s?

Usando o fator de conversdo 1Ibf =32,174 Ib ft/s?, a queda de press&o

fica:

569000

p=—————=122,8 Ibf/in?
32,174 (144)

que é um valor bem proximo de 123,5 Ib f/in?, calculado no Exemplo 8.1.

Exemplo 8.3

Uma queda de presséo de 700 kPa é medida sobre um comprimento de

300 m de um tubo em ferro forjado de 10 cm de diametro que transporta dleo
(SG =0,9, v=10"m?/s). Calcule a vaz&o usando a) o diagrama de Moody e i

b) o método alternativo.

Solucao:

Este é um problema em que é necessario um método de tentativa e erro
para se obter a velocidade (ou seja, a vazéo), desde que u, seja conhecido para

calcular tanto o fator de atrito como o nimero de Reynolds.

Dados:
D =10 cm =3,937 pol

L =300 m



. Ap=700kPa

=1000 kg/m*

pégua

Ps Ps
se:o,gzﬂzo,gzﬁzo,gzpé,eo =900 kg/m®

pégua

Obtendo n da Tabela 8.1 (ago comercial), e/D =0,00015 (12)/3,937 =0,00046.

F o Ap
Powl p
y _ 700000 =777,8 m?/s?
900
AR
"D
Re = 10
A%

Supondo que o escoamento seja completamente turbulento:
. f =0,0165 .. f =0,00413

2(0,00413)(300)u
0,10

L 777,8=

| u, =5,602 m/s

~5,602(0,10)

o5 = 0602 x10*

. Re

f=0,023 .. f =0,00575

2(0,00575)(300)u;
0,10

L 777.8=

L u, =4,748 m/s

_4,748(0,10)

Re
10°°

= 4,748 x10*

146 f'=0,023



w, =u ™"
v — b 4
1 2
w, = (4.728) 2010 6 03729 me /s

O método alternativo para este problema de categoria 2 usa a equagao

8.13com D =0,10m.

05

5 05 6\2
(0,10) (777,8)] | 0.00046 |37 (10" (300)

w, =-0,965
v { 300 3,7 (0,10) (777,8)

w, =0,0430 m®/s

Exemplo 8.4

Bombeia-se 380 I/min de 4gua a 15°C desde um reservatorio, através de
um sistema de tubulacGes, até um tanque aberto, cujo nivel € mantido 5,20 m
acima do nivel do reservatoério. Do reservatério a bomba usa-se cano de aco, de
3 polegadas e Sch 40, e da bomba ao tanque elevado, usa-se cano de 2 polega-
das e Sch 40. A Figura 8.12 mostra 0os comprimentos de cano e 0s acessorios.

Calcule a poténcia da bomba sabendo que seu rendimento é de 70%.

< 2
30,48 m
1
= Valvula Valvula
gaveta globo
Bordo de aberta fechada
9,14 m 457m M
entrada ™ ik () i M—
—-|6,10m |._ pay T padrao

Bomba

Figura 8.12 Esquema do sistema de bombeamento.



Solucéo:

A solucdo deste problema comega escolhendo-se as duas superficies per-

meaveis. As superficies escolhidas sao as superficies liquidas, indicadas por 1 e 2
na figura. Escrevendo o balanco de energia mecéanica entre as duas superficies:

AUz Ap
> +?+gAz +ly +MWs =0

i Au, €é zero devido a escolha das superficies:

us —Uy 02-0°
2 2

Au, = =0

Ap é zero, p, =p,

= patm local

O balanco de energia mecanica fica:

gAZ + 1, +Mn,Ws =0

Usando g =9,8m/s? e sendo n, =0,70, tem-se:

9,8(5,20)+1,, +0,70Wg =0

| 50,96 +1,; +0,70W; =0 @)

Tendo-se calculado |, esta equagdo permitira o célculo de Wy e, conse-

quentemente, da poténcia fornecida. Assim, teremos que calcular |, que é a
soma das seguintes perdas: (1) cano de 3 polegadas, bordo de entrada e a valvula
gaveta aberta; (2) cano de 2 polegadas, té e a expanséo no tanque superior.

Calculamos inicialmente algumas quantidades que serdo usadas. Da Tabela 8.4,

: tiramos os diametros internos dos dois canos:

D =7,793cm =0,07793 m

cano3

D.ano2 =5,250 cm =0,05250 m

Considerando a massa especifica da 4gua p =10°kg/m? e a viscosidade
=103 kg/ms, podemos calcular o nimero de Reynolds do escoamento nos

i dois canos.
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y :380(10 )

\

=6,333x107° m®/s
w =pw, =10° (6,333 x10°) =6,333 kg/s

Perda no cano de 3 polegadas:

Da Figura 8.11, determinamos que o comprimento equivalente ao bordo de
entrada € 2,44 m, e para a valvula gaveta aberta é 0,52 m. Entdo o comprimento

equivalente do cano de 3 polegadas sera:
2,44 +6,10+0,52 +9,14=18,20 m
w, _ 6,333x10°°

nD®  1(0,07793)°
4 4

=1,328 m/s

ub,cano3 =

_pu,D 10°(1,328)(0,07793)

Recanos - H 10_3

=1,035 x10°

Da Tabela 8.1 tiramos e/D =0,00015 (30,48)/7,793 =0,0006, e do dia-
grama de Moody o fator de atrito f =0,0053. Entéo para o cano de 3 polegadas,

a perda é:

2 2
2y 2 (0.0052)(18,20)1.328)" _ , .o o
' D 0,07793

Perda no cano de 2 polegadas:

w, 6,333x10°

u —"
P2 D 1(0,05250)°
4

=2,926 m/s

_pu,D 10°(2,926)(0,05250)

Recanoz - l-l 10 -3

=1,536 x10°

O comprimento equivalente ao T é 3,66 m. Entdo o comprimento equivalente

do cano de 2 polegadas sera:

30,48 +3,66 +4,57 =38,71m



Da Tabela 8.1 tramos e/D =0,00015 (30,48),/5,250 =0,0009 € do diagrama

de Moody o fator de atrito f =0,0053. A perda para o cano de 2 polegadas é:

2fup | _ 2(0,0053)(38,71)(2,926)* , 2,926°

w;cano2 = D We 0,05250 :71' 20 mz/sz

A perda total sera:

=4,28 +71,20 =75,48 m?/s?

Wi w;cano3 + wa cano2

Substituindo esse resultado na equagéo 1:

50,96 +75,48 +0,70W5 =0

| W, =-180,6 m?/s?

| W, —wW, =6,333 (180,6) =1144W

. 1hp=745,7 Watt

1144

=" _153h
S 7456 P
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