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1) (2,0 pontos) Para a instalagao da Figura 1, determine qual deve ser a diferenca de cota entre
0s reservatorios 1 e 2 para que se mantenha uma vazéo de agua constante de 0,10 m?3/s.

Q|

Figura 1
Dados:
L1=600 m L>=900 m L3=1.500 m €= 0,26x103m
D:1=0,3 m D2=0,4 m D3=0,45 m u=1,1 x102 Pa.s
p1=p2=100 kPa Kentrada=0,5 Ksaida=1,0 p= 1000 kg/m?3
g=10m/s?
D z Vi Vezn rada Vszai a
hm,expansﬁo = 0,1+ (D_j) i hm,entrada = entrada;—gd hm,saida = sal’daz—gd
;
— 3 a
T
Solucgéo:
Aplicando a equacéo de energia entre as secdes 1 e 2:
a, V2 a, V2 W,
(ﬁ‘l' 11+Zl>_<&+ 22+Zz>__s—hLT
Yy 29 Yy 29 14%
Mas: p1=p2=100 KkPa; Vi=V2=0 (superficie livre) e ndo ha maquina no circuito (
W, = 0). Portanto:
hLT =2Z1— 2% :th‘l‘ZhL
a) Saida do reservatério 1:
Veus
hm,saida = Ksaida szagda
0 0,10
Q VsaiaaAsaida = Vsaida = = 03)2 =141m/s
Asaida ﬂu
4
V2 (1,42)2
hm,saida = Bsaida sza;ia =10 2 % 10 =0,101m



b) Entrada do reservatorio 2:

V2

entrada
entrada 2

hm,entrada

0 0,10

Q = VentradaAentrada = Ventrada = At ada = - (0’15)2 =0,63m/s
V2 irad (0,63)2
hm,entrada = Bentrada enztrga 2= 0,5 2% 10 =0,010m
c) Trecho 1:
- Q0 01
Q=VA1 >V, = A_l = W =1,41m/s
4
pViD; 1000 x 1,41 x 0,3
= = = 3,85 105
¢ 1,1x10-3 x
1 20l e/D; 5,16 /D, . 509\| . _ 00198
JF 7937 T Re 37 TReow )| 2/ =0
Lo L VZ 001 600 (1,41)% 207
1 =S 57 = 008G 10 =397
h 0,1 (DZ)Z Vi 0,1 X (0’4)2 X (1,41)° 0,02
= * | — —_— = —
m1=%2"\p,) 2¢ = " \03) “2zx10 4™
d) Trecho 2:
), = VyA, = V. 2, 0.1 0,80 m/
= = = —— =
QZ 2412 2 AZ 7_[(0’4)2 ) m/s
4
_ pV,D, 1000 X 0,80 X 0,4 ;
Re = = TTx10 = 2,89x10
1 2ol e/D, 516 /D, N 5,09 00191
_— = — = =
77 BT T Re 37 TReow )| 2/ =0
h, = 22 Ve _ 0,0191 -2 (080)° _ 1,36
l'Z_fDZZg_' 042x10 0™
N 01 (03)2 V2 (0,45)2 (0,80)2 0.004
= x| —) == X X =
m2=22"\p,) 29~ "\ 04 2x10  oorm
e) Trecho 3:
. 05 0,1
Q3 =V343 > V3 = =0,63m/s

4;  m(045)?
4



_ pVsDs 1000 X 0,63 X 0,45

— 5
Re P T1x10-3 =2,57x10
L 0t0g |EPs 526, (E70s L S09N L 60189
JF 77937 T Re PI\37 T Re0® F=o
hys = F3Y5 00189 DO _ 5,
13= 5 2g = 00189 GaE 10 T VAT
Logo:

hyr=2y—2, = hm,sal’da + hm,entrada + hm,l + hm,z + hl,l + hl,Z + hl,3

zy — 2z, =0,101 + 0,010 + 0,02 + 0,004 + 3,97 + 1,36 + 1,24 = 6,71 m



2) (2,0 pontos) Para a instalacéo da Figura 2, determine qual deve ser o diametro da tubulagao
para que a vazédo na saida do bocal seja de 0,02 m3/s. Despreze as perdas de carga localizadas.
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Figura 2.
Dados:
L=60 m £=0,20x103 m
p1=900 kPa p=1,0 x102 Pa.s
p2=100 kPa p= 1000 kg/m?3
g=10m/s?
Solucgéo:

Aplicando a equacéo de energia entre as secdes 1 e 2:

a, V2 a, V2 W,
(ﬁ‘l' 11+Zl>_<&+ 22+Zz>__:s‘:hLT
Yy 29 Y 29 14%

Mas: V1=V2; z1=z2 e ndo ha méaquina no circuito W, = 0. Portanto:

. _(pl pz)_(900—100)x103 _
I'=\y y/— 1000x10

Como as perdas localizadas sé@o desprezadas:

LV?
hLT=th+ZhL$hLT=fEE=80m

Mas:
2

_0 _4 _ 5(%) _ g0 o 8107

_ — _ = =80
Q =VaA =V =m=m I 2, I 2D,
)

8L(?2 8L()?2 8 x (60)(0,02)? f

oY s S =80 > =— = 41.123,35(1
fn2D5 fn2D5g 0=f m2D510 = DS @
Sendo:

4Q .
v D P-pzD 4 25464,8

U U nhu D

Utilizando as equacdes 1 e 2 em um processo iterativo pode-se avaliar o diametro da tubulacdo. A
primeira estimativa do fator de atrito é dada por:



Logo:
[ fi D Re fi+1
0 0,024 | 0,057 | 449509 | 0,0276
1 0,0276 | 0,058 | 437095 | 0,0275
2 0,0275 | 0,058 | 437413 | 0,0275

Portanto o diametro a ser adotado é 0,058 m.




3) (1,0 ponto) Deseja-se calcular o diametro de um paraquedas que mantenha a velocidade
terminal de queda de um homem com 120 kg em 6 m/s (Figura 3). Para as condi¢cdes aqui
analisadas, assuma que o coeficiente de arrasto do paraquedas é igual a 1,4, a massa
especifica do ar igual a 1,2 kg/m? e aceleragéo da gravidade igual a 10m/s2.

D

-

y

Figura 3
Solucgéo:

Aplicando a 22 Lei de Newton, temos:

Z Fy =ma, = Promem — Farrasto
Em condigéo de velocidade terminal: ay=0
Logo:

Promem = Mhomemd = 120 X 10 = 1200 N

1 ) 1 ) nD? )
Farrasto = Cp E.DV Aparaquedas =14 X E X 1,2 X (6) T = 23,75D

1200 — 23,750 =0=>D =7,1m



4) (1,0 ponto) Uma torre de armazenamento de agua pode ficar exposta a condi¢gfes de velocidade
de vento de 30 km/h (Figura 4). Nestas condi¢cfes, deve-se avaliar 0 momento fletor que age na
base da torre para efeito de dimensionamento da base da torre. Para as condigbes aqui
analisadas, utilize o grafico 1 para avaliacdo do coeficiente de arrasto do tanque de
armazenamento esférico de didametro igual a 12 m e assuma: massa especifica do arigual a 1,2
kg/m?3, aceleracdo da gravidade igual a 10m/s? , viscosidade cinematica do ar igual 1,6x10°
m?/s e que toda a forca de arrasto é aplicada no centro do esfera e que os esforcos na haste

sdo despreziveis.

Placa plana

Circulo L
D
b= [ ==
e
i 0.5D
0 f
Aerofdlio

Placa plana

_ pVD

Re

"

F{lt’r’ﬂ.‘ffﬂ -
1 A = area transversal ao escoamento

7 pAV?

Cp =

Gréfico 1
Solucgéo:
O momento fletor € dado por:
D
M = Farrasto * (h + E)
Para avaliar a for¢a de arrasto, tem-se:
1 2
Farrasto = Cp E,DAV

Para avaliar o coeficiente de arrasto temos:

30x10°%)
Re="2 33000 ) " _ 252108 > ¢y = 0,9
v 16x105 T P
Logo:

(12)°

1 1
Farrasto = Cp E.DAVZ = 0,9 X E X1,2Xm 4

EA NN NN QNN

Figura 4

2
> = 4241 N

D 12
M = Farrasto * (h + E) = 4241 X (h + 7) = (4241h + 25447) N.m



5) (1,5 ponto) Elemento de combustivel nuclear de espessura 2L é coberto por revestimento de
aco de espessura b (Figura 5). Energia € gerada no elemento a uma taxa de geracéo
volumétricade q"'' que é removida por um fluido a Tt com coeficiente de convecgéo h. Sabendo-
se que a condutividade térmica do elemento combustivel € kc e a do revestimento de acgo € Ka,
determine:

a) Faca um esboco do grafico que apresenta a distribuicdo de temperatura no conjunto
elemento combustivel+revestimento de aco. Justifique identificando a posicédo dos valores
maximos e minimos desta distribuicdo de temperatura

b) Determine a maior e a menor temperatura no elemento combustivel assumindo que:

q=2,0x10" W/m3; Tf =200°C; h=10.000 W/m?; ke = 60 W/m.K ; ka = 15 W/m.K; L=15 mm e

b=3 mm
2L
b—te» I ->—Db
| o
/ .
T | T
gl
I
% i %
2 LN é\
/ ' aco
aco —> X
Elemento
combustivel nuclear
Figura 5
Solucéo:

Item a) A distribuicdo de temperatura no elemento de combustivel € uma funcédo de segundo grau
gue é a solucdo tipica de fenbmeno de condugédo com geracao de calor. O ponto maximo no centro
do elemento e a temperatura da superficie do elemento € o valor minimo e que deve ser maior que

a temperatura do fluido como mostra Figura S5.
A

Tmax

Tint
Tmin

Tf

(L+b) L 0 (o)

Figura S5.



Item b)

Para determinar as temperaturas no elemento temos que, para fenébmeno de conducdo cm geracao
de calor, o perfil de temperatura é dado por:

nr

T(x) = -2

chxz + Cix + C,

Sendo o problema simétrico e que as condigcoes e controno para o elemento combustivel nuclear
séo:

- Parax=L —»T(L)=Tint

]
- Parax=0 —»— =0

ox
Logo:
aT quII
a(0)=— ok (0)2+C;,=0=>C, =0
c
qIII qlll 2
T(L) = _Z_kC(L)Z +C =T = C = <Tint + Z—kc>
T(x) = —ﬂx2 + | Tine +le
2k, int ™ ok,
Portanto:
nr nry2 "nry2
q q q'L
Tnax = T(O) = - ch 0% + <Tint + Z—kc> = Tmax = Tine + Z—kc
qlll quILZ
Thin = T(L) = - ch L* + (Tint + 2—kc> = Tin = Tint

Para determinar a temperatura de interface, aplica-se a analogia elétrica a partir da interface entre
o elemento combustivel e o revestimento de ago:

nr R 3
/ T T convecgao
q int min

Ty
—_— ._/\/\.M.

Rcondu ¢do,aco

Logo:

b 0,003

Rcondugéo,ago = k_a T = 2x10"*m?2. K/W

1 1
Rconvecgéo = E = 10.000

= 1x10"*m?2. K /W

Como:

Tint — Tf Tine — 200
= 2,0x107 x 15x1073 = = Tint = Tinin = 290°C
Rcondugéo,ago + Rconvecgﬁo 2x107* + 1x10~* e e

qIIIL —



Portanto:

T = Tong + L = 290 4 22 AN _ 55 e
max T ome T 2k, 2 X 60 ST




6) (1,5 ponto) Placas quadradas de aco de lado L=1 m s&o transportadas para um processo de
tratamento térmico sendo resfriadas por um escoamento de ar com velocidade de 10m/s e
temperatura de 20°C Figura 6). Calcule a transferéncia de calor entre uma placa e o ar, sabendo
gue as placas estdo a uma temperatura uniforme de 300 °C. Assuma que a velocidade do ar €
muito maior que a velocidade do sistema de transporte por correntes das placas e que a troca
de calor por radiacéo entre as placas é desprezivel.

~ Correntes

T,

placa

SN S

Figura 6
Dados:

Regime Numero de Reynolds | NUmero de Nusselt
Laminar Re<104 h

AL
Nu, =~ = 0,664Re,/*pr/3

Misto 10*> Re <5x10° —__  hL

Nu, = —= = (0,037Re;’* —871)Pr/?
Turbulento | Re>5x10° AL

Nu, =~ = 0,037Re;/*pr/3

(propriedades avaliadas na temperatura de filme)

Solucgéo:

Para avaliar a transferéncia de calor das placas tem-se:

q= ZEAplaca(Tplaca - Tf) = 2hL? (Tplaca - Tf)

Portanto para avaliar o coeficiente médio de conveccao tem-se:

_pVL
U

Re

Com a temperatura de filme é dada por:

T, +T 20 + 300
f l °
Tritme = 2” 2= >— = 160°C = 433K

Dessa forma, as propriedades do ar avaliadas na temperatura de filme sdo: p=0,807 kg/m3;
u=2,43x10"° Pa.s, k=0,0361 W/m.K e Pr= 0,687.

Logo:



pVL 0,807 x 10 X 1

Re = -
¢= 2,43x10-5

= 3,32x10°(regime misto)

—_  hL 4/5 hx1
Nu, = — = (0,037R —871)Prl/3 =
w == el )Pr 0,0361

= (0,037 x (3,32x10%)*/5 — 871)(0,687) /3

h =302 W/m?.K
Portanto:

q = 2hL*(Tpiaca — Tr) = 2 X 3,02 x (1)% x (300 — 20) = 1.692 W



7) (1,0 ponto) Placas quadradas sao borrifadas com uma tinta epoxi e devem ser curadas a 140°C
por um longo periodo. As placas séo posicionadas em um grande ambiente e aquecidas por um
banco de lampadas infravermelhas como mostra a Figura 7. O topo da superficie de cada placa
tem uma emissividade €=0,8 e estao expostas a ventilacdo de ar que fornece um coeficiente de
conveccgdo h=20 W/m?.K a uma temperatura de 27°C. A irradiacdo que é emitida pelas paredes
do ambiente é estimada em Gparede=450W/m?. Nestas condicdes, determine qual deve ser a
irradiacéo que deve ser fornecida pelas lampadas. Assuma que as lampadas e as paredes do
ambiente podem ser consideradas corpos negros e a superficie inferior das placas esta isolada.

/'( ./—X /.—\, :f—\\ /.'—B f_\ /f? Ambiente

= ATy

/—— Placas

pre— p— pe—— i
AL AAAA NN NSNS A RS ENAN AR NS RRARRARRARAREN

Figura 7.
Solucgéo:
Fazendo um balanco de energia na superficie das placas temos:
dentrada — Gsaida = 0 = Gparede + Glampadas — dconveccio — Uradiacio = 0
Geonveccio = M(Tpiaca — Tar) = 20 X (140 — 27) = 2.260 W /m?
Gragiacio = €0Tmaca = 0,8 X 5,67x1078(140 + 273)* = 1.320 W /m?

=11 =1 —
Gparede + Glampadas - qconvecgéo - qradiac;éo =0

450 + Glampadas — 2260 — 1320 = 0 = Giampadas = 3130 W /m?



