Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
Departamento de Engenharia Quimica
PQI-3202- Fenbmenos de Transporte |

LISTA DE EXERCICIOS,
QUESTIONARIOS E ANEXOS.

INFORMACOES DESTE MATERIAL SAO DA APOSTILA DE FENOMENOS
DE TRANSPORTE | DO PROFESSOR TAH WUN SONG.



Listade EXercicos NO L | e 4
Listade EXercicos NP2 | e 12
Listade EXercicos NO3 | e 19
Listade EXercicos NO4 | 28
Listade EXercicos NO5 | 38
Listade EXercicos NO 6 | 40
Questionario NP L L ——————————— 43
QUESLioNANIO NC 2 L —————————————— 47
QUESLiONANIO NO 3 L —————————————————— 49
QUEStionArio NO 4 L ————————————— 51
Balango Global de Massa | s 53
Balango Global de Energia | 55
Balangco Global de Energia MeCanica | e 59
Casos Particulares da equagdo de Bernoulli = | 60
Balanco Global de Quantidade de MOVIMENTO | e 61
EquacOes de Fator de Atrito em TubUIaGAOD | 62
Balangos Diferenciais e Camada LIMite | 63
Balangos Diferenciais de Quantidade de | 65
Movimento

Solucdo de Casos Particulares da EQUACA0 e | e s 68
Navier-Stokes

Camada Limite Laminar em Placa Plana | e 72
Balango Global em Camada Limite | 76
Balanco Global de Massa na Camada Limite | e 76
Balanco Global de Quantidade de MOVIMENTO NA | oo e 76
Camada Limite

AplicagOes para a Camada Limite Turbulenta | e 79
TABELASE GRAFICOSDE | e 81
PROPRIEDADES

VALVULAS E TUBULAGOES | e 90
Velocidades e Perdas de Pressdo Recomendadas | e 103
para Escoamento em Tubulagdes

BOMBAS L 106
Fluidos NBO-Newtonian0s | s 115




Fator de Atrito de Fanning

Perda por Atrito em Singularidades

Roteiro de aula de laboratorio: Experiéncia n°. 1

Roteiro de aula de laboratorio: Experiéncia n°. 2

Roteiro de aula de laborat6rio: Experiéncia n°. 3

Roteiro de aula de laboratorio: Experiéncia n°. 4

Roteiro de aula de laborat6rio: Experiéncia n°. 52
e 5B

Erro! Indicador
nao definido.




Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo
Departamento de Engenharia Quimica
PQI-3203- Fendomenos de Transporte |

Lista de Exercicios N°1

Problemas a serem discutidos em classe:

(1) Um fluido newtoniano incompressivel, de densidade p e viscosidade p, escoa em estado
estacionério, regime laminar, escoamento desenvolvido unidimensional, a temperatura
constante, no interior de um tubo circular horizontal, de raio interno constante R e comprimento L.
As pressdes na entrada e na saida do tubo sdo iguais a P1 e Porespectivamente.

Determinar (a) o perfil da tensdo de cisalhamento; (b) a tensdo de cisalhnamento no centro
do tubo; (c) o perfil de velocidade; (d) a velocidade no centro do tubo; () a velocidade média
de escoamento; (f) a vazdo volumétrica de escoamento; (g) a vazdo massica de escoamento; (h)
As expressOes obtidas valem para o escoamento num tubo vertical? Justificar todas as passagens
da solugao.

Resposta: (a) Tt = (P1- Po)r/2L; (b) tc = 0, (c) v = [(P1 - P2) R¥4uL] [1- (r/R)2]; (d) Vmax = [(P1
- P2) R2/4uL; (e) vo = [(P1 - P2) R¥/8uL; (f) ¢ = [(P1 - P2) mR*/SuL; (g) w = [p (P1 - P2) mR*]/8uL

(2) Ensaios sdo feitos para o levantamento da curva caracteristica de uma bomba centrifuga,
usando-se agua a temperatura ambiente. Medem-se a vazao de escoamento, ajustada por meio de
uma valvula globo, e o correspondente aumento de pressdo pela bomba. A curva obtida ¢ a
mostrada na figura 13-5 do livro-texto, onde a vazdo é em gpm (galfes por minuto) e o0 aumento
de pressdo em psi.

Estimar a poténcia suprida a bomba quando a vazdo de escoamento é delOm3/min. (Problema4-17
do livro-texto).
Resposta: Poténcia = - 34300 W.

(3) Agua é bombeada de um reservatério, a temperatura de 23°C, até um nebulizador,
localizado no topo de uma torre de absorcdo. A tubulagdo é em aco carbono, de 3" Schedule N°
40. Pode-se admitir que o perfil de velocidades na tubulacdo é achatado e que a troca de calor
com o ambiente é desprezivel. A diferenca de cotas entre a superficie livre de agua no reservatorio
e a saida do nebulizador é de 30 m. A presséo relativa na entrada do nebulizador é de 0,21 kgf/cm2.
A vazdo de escoamento é de 0,75 m3/min. A poténcia fornecida a bomba é de 14 CV.

Determinar a temperatura da 4gua ao entrar no nebulizador. (Problema 4-3 do livro-texto).
Resposta: T, = 23,12°C

(4) Agua é descarregada na base de um tanque grande, onde a press3o relativa é de
3,5 kgf/cm?, e é bombeada para um bocal aberto a atmosfera. O bocal esté localizado a 15m acima
da base do tanque. A vazdo de escoamento é de 45 kg/s. A velocidade média no bocal é de 20
m/s. A poténcia suprida ao eixo da bomba é de 10 CV. O rendimento da bomba é de 75%.
Determinar a perda de energia devida ao atrito, por unidade de massa, na bomba e no
restante do sistema. (Problema 4- 10 do livro-texto).
Resposta: lwf = 119J/kg; Iwp = 41 J/kg.

Problemas a serem resolvidos fora de classe:



(5)Deseja-se retirar 4gua de um recipiente aberto a atmosfera ( pressdo atmosférica =
101325 Pa), conforme o esquema abaixo. A temperatura do sistema é de 20°C. O didmetro interno
do tubo usado no siféo é de 0,5 cm. Pode-se desprezar o atrito no escoamento.

(a) Determine a vazéo de escoamento. (b) Determinar a pressdo no ponto A (ver esquema
a seguir). (c) Ha restricdo para o valor do desnivel entre o ponto A (o ponto mais alto do sifdo) e
o nivel de dgua no recipiente? Por qué?

0,5m

0,75m

0,25 m

Resposta: (a) w = 0,087 kg/s. (b) P = 86625 Pa (abs); (c) Sim

(6) Um fluido newtoniano de densidade relativa igual a 0,998 e viscosidade de 0,8 cP,
escoa em regime permanente, laminar, num tubo circular horizontal de didmetro interno igual a
0,003 m. A velocidade no centro do tubo é de 0,01 m/s.
(a) Determinar a tensdo de cisalhamento na parede interna desse tubo. (b) Haveria alteracdo na
solucdo do problema se o escoamento fosse turbulento ? Justificar.
Resposta: (a) ts = 0,0107 Pa, (b) sim.

(7) Uma bomba centrifuga cuja curva caracteristica estd mostrada a seguir é usada para
transportar agua a 20°C, de um reservatério a outro, com vazao de 10 m3/h. Tanto o reservatorio
de alimentacdo como o de recebimento sdo abertos a atmosfera, com niveis de liquido mantidos
constantes. A altura de 4gua no tanque de alimentagdo é desprezivel. A tubulagdo é em aco
carbono, de 12" Schedule N° 40. A perda de energia por atrito no sistema (em J/kg), excluindo-
se a bomba, é dada por 1,54 L, onde L é o comprimento total da tubulacdo (em metros). Como o
trecho na succdo (entrada) da bomba é muito curto e ndo ha praticamente trechos horizontais no
recalque (saida) da bomba, pode-se admitir que L é o proprio desnivel entre a saida da bomba até
a descarga da tubulacao.

Determinar o valor desse desnivel. Justificar sucintamente as passagens da solucéo.
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Resposta: H = 30,4m

(8) Agua a 20°C é bombeada & vazdo de 11,4 m/h, de acordo com o esquema mostrado
a seguir. O tanque de alimentacdo é aberto a atmosfera e o tanque de recebimento é pressurizado.
A tubulacio é em aco carbono, sendo a parte antes da bomba de 2¥2" Sch N°40 e a parte depois
da bomba de 2" Sch N°40. A diferenca de cotas entre a entrada da bomba e a superficie livre de
agua no tanque de recebimento é de 10 m. As leituras dos indicadores de pressdo (PI) instalados
no sistema sdo as seguintes:

Indicador de Pressao Leitura (kPa relativa)
PI1-01 (base do tanque de alimentacéo) 10,0
P1-02 (imediatamente antes da bomba) 8,5
PI1-03 (imediatamente depois da bomba) 175,0

A densidade relativa do fluido manométrico usado no mandmetro em U, para medir a
pressao no tangue de recebimento, é de 13,6 e 0 seu desnivel é de 0,5 m.
Determinar a perda de poténcia por atrito na tubulacao.

Tanque de Recebimento

L

I

Z

Mandémetro em U

Tanque de Alimentagdo

O | Ok

~

Bomba

Resposta: Perda de poténcia = 36W



(9) Um fluido newtoniano de densidade igual a 1,32 g/cm?® e viscosidade igual a 18,3 cP
esta escoando num tubo reto horizontal, de raio interno de 0,21 in.

Para que diferenca de pressdo por comprimento de tubo, o escoamento deixa de ser
laminar? Admitir que o nimero de Reynolds de transi¢ao seja igual a 2100.
Resposta: -AP/L = 1430 (dina/cm?)/cm

(10) Um liquido escoa de uma se¢do A para B, num tubo horizontal, de acordo com o
esquema mostrado a seguir. A vazdo de escoamento é de 0,02 m¥/s. A dissipacdo de energia
devido ao atrito entre as duas se¢Bes consideradas é de 5 J/kg.

Qual o valor da altura ha? Justificar sucintamente as passagens da solugéo.

o I —_
1
1
1 A
] == =-T7—-—-"
! 1
' vh_=0,24m
1 : B
]
1
1
: \ :
]
% ) ]
VA B
- —— e - - — - U P I
—
/ d=0,06 m
D=0,12m

Resposta: hA=3,14 m

(11) Os escoamentos a partir de dois reservatorios, abertos a atmosfera, juntam-se e 0
escoamento resultante é descarregado através de um tubo comum, cuja saida também é
atmosférica. Os didmetros internos dos tubos e as cotas estdo indicados no esquema a seguir.

Desprezando-se o atrito no sistema e sabendo-se que os dois reservatérios contém o
mesmo liquido, determinar a vazdo volumétrica na descarga do tubo comum.

Resposta: ¢ = 1 (2g) °5 [r12 (hi+h3)®5 + 122 (h2 +h3)®®].



(12) Um fluido newtoniano incompressivel, com perfil de velocidades constante, entra
num tubo de raio interno R, A vazdo méassica w. Numa seccdo distante da entrada, o escoamento
est4 totalmente desenvolvido, em regime laminar. A velocidade média de escoamento € vp.

Determinar a variacdo de energia cinética total entre a entrada e essa secgdo,
considerando-se os perfis de velocidade especificos em cada seccdo. Justificar sucintamente as
etapas da solugéo.

Resposta: AEc = [wvp?]/2

(13) Um fluido newtoniano, incompressivel, de densidade p e viscosidade dindmica p,
escoa em regime permanente, laminar, sobre uma placa plana, inclinada de angulo B com a
vertical. O comprimento da placa é L e a sua largura W. A espessura do filme de fluido sobre a
placa é 8. A temperatura do escoamento é constante.

(a) A partir de um balanco de forgas, deduzir a expressao do perfil de velocidades. (b)
Obter a expressao da velocidade média. (c) Obter a expressao da forga do fluido sobre a superficie
da placa. Justificar todas as passagens das deducdes.

Resposta: (a) v = [p g oy cosp/u] [1-(y[2 6)]; (b) Vb =p g 0 cosf/3u (c) F = p g 6 LW cosf

(14) Um dispositivo muito usado, em escoamento por gravidade, para se ter uma vazao
mais ou menos constante, quando esta ndo é muito elevada, é o frasco de Mariotti, cujo esquema
esta mostrado a seguir. O frasco é fechado e contém um liquido de densidade constante, até a
altura inicial ho. Pelo tubo 1, entra ar atmosférico. O ar borbulha no liquido, na base desse tubo
e, portanto, o tubo 1 é todo preenchido de ar. Pelo tubo 2, o liquido escoa por meio do sifao
formado. A diferenca de cotas entre a entrada do tubo 2 e a sua saida (que é atmosférica) é mantida
fixas e igual a H. A diferenca de cotas entre a entrada do tubo 2 e o ponto mais alto do sifdo
também é mantida fixa. Por simplificacdo do problema, como a vazao néo € elevada, todo o atrito
no sistema pode ser desprezado.

Demonstrar que a vazdo de escoamento pelo sifdo é constante, mesmo que a altura da
superficie livre de liquido abaixe com o tempo. Qual a situacao limite para a vazao permanecer
constante?




(15) Carregam-se, numa unidade de destilagdo descontinua, 150 moles de uma mistura
liquida que contém 60% em moles de benzeno e 40% de tolueno. A equacdo que relaciona as
fracdes molares de benzeno no vapor removido do sistema (ya) e no liquido remanescente no
recipiente (xa) € dada por ya=a xa /[l + (a-1) Xa], onde o é a volatilidade relativa entre benzeno
e tolueno, admitida constante e igual a 2,57.

Qual a composicao do destilado coletado, se a destilacdo é conduzida até que sobrem 30 moles
de liquido no recipiente de carga? (Problema 3-2 do livro-texto).
Resposta: xp = 0, 69.

(16) Num escoamento desenvolvido, em regime turbulento, no interior de um tubo
circular liso, o nimero de Reynolds é igual a 110000 e o perfil de velocidades numa seccao
transversal é dado por v = Vmax [(ri - 1)/ri]*", onde ri é o raio interno do tubo, r é a distancia do
centro do tubo ao ponto considerado e Vmax € a velocidade maxima desse perfil.

Obter a relacdo vi/Vimax, S€ndo Vj, a velocidade média de escoamento. Sugestao: Substituir
(ri- r) pela variavel y, para simplificar a integracéo. (Problema 3-3 do livro-texto).

Resposta: vp/Vimax = 0, 817.

(17) Vapor d'agua entra num tubo reto, longo, em aco carbono de 3 polegadas de didmetro
nominal e N° de Schedule 40, com uma pressio absoluta de 14 kgf/cm?, temperatura de 315,5°C
e velocidade média de escoamento igual a 3,0 m/s. Num dado ponto distante da entrada, a pressao
absoluta passa pare 10 kgf/cm? e a temperatura é igual a 315,0°C.

Qual a velocidade média de escoamento nesse ponto? Calcular também o nimero de
Reynolds nesse ponto e na entrada do tubo. Admitir regime permanente. (Problema 3-5 do livro-
texto)

Resposta: vz = 4,13 m/s; Re; = 56600; Re; = 56500.

(18) O perfil de velocidade no escoamento de agua, entre duas placas planas paralelas
(ver figura 10-1 do livro-texto, apresentada na apostila da discipline) € dado pela relagao v = Viax
=[1 - (y/¥,)2]. N&o ha escoamento nem variacdo de propriedades na direcéo z.

Usando-se a equacao do perfil de velocidades, deduzir a relacdo vi/Vimax para esse sistema,
onde vy € a velocidade média de escoamento. (Problema 3-7 do livro-texto).
Resposta: Vp = 0, 667 Vmax.

(19) Uma bomba a vacuo opera de modo que a vazdo volumétrica de succao do gas,
baseada nas condicGes de entrada, seja constante.

Para uma vazdo de 0,01 m3/min, quanto tempo levara para esvaziar um tanque de 0,1m3
gue contém ar, abaixando a sua pressdo absoluta de 1 atm até 0,01 atm? O processo é
suficientemente lento de modo que se pode considerar a temperatura do gas no tangue como
constante. (Problema 3-8 do livro-texto).
Resposta: 6 = 46 min.

(20) Formaldeido é produzido a partir da oxidac&o parcial de metanol, segundo a reacdo
quimica CH3OH +%,0, — CH,0 + H,0. A mistura de gés alimentado no reator (corrente 4 no
esquema mostrado a seguir) contém 8% em moles de metanol e 10% de oxigénio. O metanol
alimentado é completamente convertido a formaldeido no reator, o qual contém um leito de
particulas do catalisador Fe;O3 MoO:s.



Calcular as composicdes e as vazdes molares das correntes 1, 2, 3, 4 e 5, necessarias a
fabricacdo de 30 kg/s de uma solugdo de formaldeido, de concentracdo igual a 37 % em massa.
(Problema 3-10 do livro-texto).

Resposta:
Corrente | Vazéo (kmol/s) Fragdo molar

1 1,22 0,=0,21; N.=0,79
2 0,37 CH:OH=1,0
3 3,04 0, =0,068; N, = 0,932
4 4,62 0. =0,1; CH3OH = 0,08; N> = 0,82
5 0,68 H.0=1,0

Ar Gas Reciclado Gas Residual

@ > @ T » 0;+ N2 (sem H;0)

Y —=— H:0
CH3OH (s) @
@ @ Torre de Absorgdo
Alimentacgdo Reator

) Solugdo de CH,0

(21) Vapor d'agua expande atraves de um bocal convergente adiabético, entrando com a
velocidade média de 60 m/s, pressdo absoluta de 25 kgf/cm? e temperatura de 315°C.

Calcular a velocidade média de escoamento do vapor d'agua no local onde o bocal afunila,
sabendo-se que, neste ponto, a pressdo absoluta do vapor é de 15 kgf/cm? e a temperatura é de
240°C. Pode-se admitir que o perfil de velocidades é achatado em todas as sec¢Ges ao longo do
bocal. (Problema 4-4 do livro-texto).

Resposta: vy, =538 m/s.

(22) Um gas escoa no interior de uma tubulacdo horizontal de 3" Schedule N° 40, com
uma vazao constante de 0,3 kg/s. O gas encontra se a temperatura de 20,0°C e pressao absoluta
de 1,15 atm e tem peso molecular igual a 29. A tubulagdo é envolta por uma serpentina de
aquecimento elétrico, com poténcia de 80 kW, a qual por sua vez é coberta com uma espessa
camada de isolante térmico. No ponto de descarga, a pressdo absoluta do gas € de 1,05 atm.

Determinar a temperatura do gas nesse ponto. Considerar que o gas tem comportamento
ideal e que seu calor especifico é de 0,24 kcal/(kg.°C). (Problema 4-5 do livro-texto).

Resposta: T = 283°C.

(23) Agua sai da base de um tanque grande onde a pressdo relativa é de 7 kgf/cm?, e escoa
através de um tubo conectado a sua base. Em seguida, passa por uma turbina que produz 5,82 CV.
A tubulacéo de saida da turbina estd a 18 m abaixo da base do tanque. Nessa tubulagdo, a pressao
relativa € de 3,5 kgf/cm?, a velocidade média de escoamento de 20 m/s e vazéo igual a 45 kg/s.
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Sabendo-se que a perda de energia por atrito no sistema, excetuando-se a na turbina, é
igual a 13 kgf.m/kg, calcular o rendimento da turbina. (Problema4-11 do livro-texto).
Resposta: ni= 50 %.

(24) Um tanque cilindrico isolado termicamente, com didmetro interno de 60 cm, est&
cheio de 4gua a 25°C, até uma altura de 60 cm. Adiciona-se ao tanque agua a 80°C,a vazao de 45
kg/min, até que a altura de liquido seja de 1,8 m. O contetdo no tanque esta, em qualquer instante,
bem homogeneizado.

() Quanto tempo se levara para que o tanque atinja a altura final e qual a temperatura da
agua no tanque nesse instante?

(b) Para acelerar 0 aguecimento da agua, uma serpentina é colocada no interior do tanque,
por onde circula vapor d'agua saturado. A taxa de calor fornecida pode ser calculada de acordo
com a expressao:

Q=UA(Tvaror-T)

Onde Q é a carga térmica suprida ao tanque (kcal/h), U é o coeficiente global de troca térmica
igual a 245 kcal/(h.m2.°C), A é a area de troca térmica igual a 2,8 m2, Tvaror € a temperatura do
vapor d'agua de aquecimento igual a 110°C e T é a temperatura da agua no tanque, variavel ao
longo do processo.

Qual sera a nova temperatura final, quando a altura de dgua é de 1,8 m? (Problema 4-16 do livro-
texto).

Resposta: (a) 8 = 7,54 min, T1 = 61,7°C; (b) T, = 70,7°C.
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Lista de Exercicios N°2

Problemas a serem discutidos em classe:

(1) Um medidor de vazao de placa de orificio, com tomadas de pressao do tipo flange, é
instalado numa tubulagédo em ago carbono de 4” Schedule N°40, para medir a vazdo de uma fragdo
de petrdleo a 40°C (densidade relativa = 0,88; viscosidade = 5,45 cP). Um trecho adequado de
tubo reto horizontal antecede o medidor. A vazdo méaxima esperada é de 12000 barris/dia (1 barril
= 42 USgal; 1 USgal = 3,785 litros). A queda de pressao pelo medidor de orificio é lida através
de um mandémetro em U. Usa-se mercurio (densidade relativa = 13,6) como fluido manométrico
e glicol (densidade relativa = 1,11) como fluido de selo. A maxima leitura desse manémetro é de
75 cm.

Determinar o diametro do orificio e a perda de poténcia no medidor.

Resposta: Do = 5,5cm; perda de poténcia =2 CV.

Problemas a serem resolvidos fora de classe:

(2) A escala de um rotametro tem 25 divisdes. O flutuador é de um material de construcéo
desconhecido e o seu volume também é desconhecido. Num teste de calibracao, faz-se passar ar.
A vazdo medida pelo método direto foi de 85 L em 122 s. Foram obtidos os seguintes dados no
teste: temperatura do ar = 33 °C; pressdo estatica relativa = 5,21 cm de agua; pressao barométrica
absoluta = 74,90 cmHg; leitura no rotametro = 13; peso do flutuador no ar = 4,62 gf; peso do
flutuador na dgua = 2,96 gf; didmetro do flutuador = 1,27 cm; didmetro do topo do rotdmetro =
1,6464 cm; diametro do fundo do rotdmetro = 1,3025 cm.

Determinar o coeficiente do rotametro. (Problema 6-8 do livro-texto).

Resposta: Cr =0, 61.

(3) Agua a 40°C é bombeada, em regime permanente, através do esquema mostrado a
seguir. A densidade da agua a 40°C pode ser adotada igual a 1000 kg/m®. O tanque de alimentac&o
é aberto a atmosfera e o nivel da superficie livre ¢ mantido constante. O nivel de dgua nesse tanque
e a saida da tubulacdo no tanque de recebimento estdo na mesma cota (7,8 m) em relacdo ao solo.
A relagdo entre o aumento de pressao pela bomba (AP) e a vazao de liquido (®) ¢ dada por AP =
6 x 10°- 3,96 x 10°®, onde AP é expresso em Pa e ® em m%s. A cota da bomba em relagéo ao
solo é praticamente nula. Toda a tubulacdo é em aco carbono, de 2" Schedule N° 40. Ao longo da
tubulacéo, estdo colocados varios medidores de pressdo (Pl -"pressure indicator™). No sistema,
esta instalado um medidor de vazdo com placa de orificio, com tomadas de pressdo do tipo canto.
Os instrumentos P1-03 e PI-04 estdo instalados imediatamente antes e depois da placa de orificio
respectivamente. O diametro do furo da placa é de 0,021 m. A perda de energia por atrito, excluida
a parte perdida no medidor de vazéo, no trecho da tubulacéo entre a saida da bomba e o ponto
onde esta localizado 0 manémetro P1-05, é de 40 J/kg. A cota desse ponto é de 10,5 m em relagdo
ao solo. As leituras dadas pelos manémetros, em pressao relativa, estdo mostradas na tabela a
seguir.
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Medidor de presséo Leitura (kP) Observacéo
P1-01 71,5 Instrumento aferido e confiavel
P1-02 - Instrumento avariado
P1-03 582,0 Instrumento aferido e confiavel
P1-04 244.7 Instrumento aferido e confiavel
P1-05 108,0 Instrumento duvidoso
P1-06 120,0 Instrumento aferido e confiavel

Ndo sdo dadas a cota onde esta instalado o medidor de vazao nem a perda de energia por
atrito no trecho de tubulagéo entre PI-05 e a entrada no tanque de recebimento.

(a) Determinar a leitura correta do PI-02. (b) Calcular a perda de poténcia por atrito pelo
medidor de vazdo. (c) Verificar se 0 mandmetro duvidoso (P1-05) fornece leitura coerente com
certeza, seguramente incoerente ou "depende" (ndo conclusivo, isto é, a leitura pode ser coerente
ou incoerente). Se o valor € julgado incoerente, dizer se o valor correto deveria ser maior ou menor
em relacdo a leitura original. Se o valor é julgado ndo conclusivo, dizer de qué depende para o
valor poder ser coerente. Justificar as respostas por meio de equacionamento.

Pl
05

e

Placa de Orificio

10,5 m

|
S
©

Resposta: (a) P = 650kPa (relativa); (b) perda de poténcia = 1537 W; (c) leitura errada.

(4) Numa experiéncia de laboratorio para calibracdo de um medidor de vazédo do tipo
placa de orificio, usando-se agua a 20°C (densidade = 1000 kg/m®), o coeficiente do medidor
encontrado foi de 0,715. Mas, presumivelmente, esse valor deveria ser de 0,63. A discrepancia
foi explicada porque havia um bolsdo de ar numa das linhas do manémetro em U, acoplado ao
medidor de vazao.
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Supondo que o valor correto do coeficiente do medidor seja de fato 0,63, qual a coluna
vertical de ar para causar o erro observado e em qual dos ramos do manémetro (de presséo alta
ou pressdo baixa), esse bolsdo de ar estd localizado? Séo dados: velocidade real de escoamento
no orificio = 2 m/s; didmetro interno do orificio = 1,4 cm; didmetro interno da tubulago = 2 cm;
desnivel observado no manémetro em U = 41 cm; massa especifica do fluido manométrico = 1,75
glem?,

Resposta: h = 8,8 cm.

(5) Deseja-se instalar um medidor de orificio com tomadas de pressao do tipo canto, numa
tubula¢do em ago carbono de 3” Sch 40, para medir a vazdo do escoamento de um liquido
(densidade = 800 kg/m?, viscosidade = 2cP), bombeado por uma bomba de poténcia no eixo igual
a 5kW e rendimento de 60 %. A diferenca das pressoes antes e depois do medidor sera lida através
de um mandmetro em U, usando-se mercurio como fluido manométrico (densidade = 13600
kg/m?). A méaxima altura de desnivel que pode ser lido nesse manémetro é de 60 cm. Sabe-se que
a vazdo de escoamento pode variar entre 20 m*h até 100 m3/h. Uma engenheira responsavel pelo
projeto dimensionou o didmetro do orificio igual a 6,23 cm.

Verificar se o valor calculado atende a todas as condigfes de processo especificadas.
Justificar o seu laudo por meio de calculos e comentarios.

(6) Ar usado num secador é pré-aquecido a 90°C e escoa através de um duto de diametro
interno igual a 90 cm. Um tubo de Pitot é instalado a uma distancia conveniente, isenta de
perturbacdes, para assegurar um perfil de velocidades desenvolvido. Ele é posicionado no centro
do duto. A leitura do tubo de Pitot fornece um desnivel de 1,37 cm de gua. A pressdo estatica
relativa no ponto de medicdo ¢é de 39 cm de agua. O coeficiente do medidor é igual a 0,98. Pode-
se adotar a viscosidade do ar igual a 0,022 cP. E dado o gréfico anexo entre Vu/Vimax € Rémax = p
Vmax D/, onde v, é a velocidade média de escoamento, Vmax € a velocidade méaxima, D € o diametro
interno do duto, p e u sdo respectivamente a densidade e a viscosidade do ar. Deseja-se acoplar
ao tubo de Pitot uma escala graduada para facilidade da leitura da vazdo volumétrica de processo.
O valor da vazao ensaiada, por se tratar de uma condi¢do nominal da planta, deve constar mais
ou menos no meio da escala. Para torna-la mais genérica, a escala deve corresponder as condi¢fes
padronizadas do ar ambiente, a saber, 60°F e 1 atm.

Determinar a vazdo de escoamento nessas condi¢cdes e sugerir a faixa de escala do
medidor. Justificar sucintamente as etapas da solucéo.
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Resposta: @ = 6,63 m®/s; Escala de 0 a 14 m¥/s.

(7) Ar a 60°F (densidade = 0,0864 Ib/ft3, viscosidade = 1,17 x 10°lb/(ft.s)) é soprado por
um ventilador e escoa a vazéo de 300 ft¥min, através de um duto de didmetro interno igual a 12
in, até a entrada de um secador do tipo nebulizador (“spray drier"). A vazdo de escoamento é
medida por meio de uma placa de orificio, acoplada a um mandmetro em U, usando-se dgua
(densidade = 62,4 Ib/ft*) como fluido manométrico. A pressdo estatica na saida do ventilador é de
2psig. Para vencer a perda de carga pelo secador e periféricos subsequentes, a pressdo do ar, na
entrada do secador, deve ser de no minimo 1,8 psig. A linha entre o ventilador e a entrada do
secador é relativamente curta, de modo que toda a perda de energia por atrito pode ser atribuida
ao medidor de orificio.

Determinar a maxima diferenca de pressao no mandémetro em U, compativel as condigdes
descritas.
Resposta: -4P = 0,22 psi.

(8) Um medidor de orificio, com didmetro de furo igual a 1 cm e tomadas de pressdo do
tipo flange, € instalado num tubo em aco carbono de 2" Sch 40, para medir a vazdo de ar que sera
usado num desumidificador. As condi¢Oes do ar antes do medidor sdo: temperatura = 21°C,
pressdo relativa = 1,034 x 10°Pa, viscosidade = 0,02 cP. A leitura dada pelo manémetro em U,
acoplado ao medidor de orificio, é de 35 cm, sendo a massa especifica do fluido manométrico
igual a 790 kg/m?.

Determinar: (a) a vazdo massica de escoamento; (b) a perda de pressao permanente pelo
medidor; (c) a perda de poténcia pelo medidor.

Resposta: (a) w = 0,0055 kg/s; (b) 4P = 2574 Pa; (c) perda de poténcia = 5,84 W.

(9) Um hidrocarboneto liquido (densidade = 50 Ib/ft3, viscosidade = 0,003 Ib/(ft.s)) escoa
num tubo em ago carbono de 4" Sch 40, no qual esté instalada uma placa de orificio, com didmetro
de furo igual a 1,5 in. As tomadas de presséo, do tipo canto, sdo ligadas a um manémetro em U,
gue contém mercdrio (densidade relativa = 13,6) como fluido manométrico. Acidentalmente, um
pouco de agua entrou nesse manémetro. Entdo, além de um desnivel de 12 in de mercurio, ha uma
coluna de 3 in de agua no topo do mercurio, no ramo de pressdo alta do mandémetro.
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Qual a vazdo massica de escoamento? Se o operador responsavel pelas leituras ndo tivesse
notado a presenca de agua no mandmetro, qual a vazdo que ele teria obtido nos seus calculos?
Resposta: w =5, 484 kg/s; w' = 5,498 kg/s.

(10) Um rotametro é usado para medir a vazdo de escoamento de &gua a 20°C numa
tubulagdo. A escala do rotdmetro tem 25 divis@es. Os diametros no topo e no fundo do corpo do
rotdmetro séo respectivamente de 1,65 cm e 1,30 cm. O flutuador é do tipo"a" (ver figura 6-8 do
livro-texto, na apostila da disciplina), com massa especifica de 8,8 g/cm®. O volume do flutuador
é de 10 cm® e o didmetro na sua secio maior é de 1 cm.

Determinar a vazao massica de escoamento quando a leitura no rotdmetro indica 13 na
escala graduada.

Resposta: w = 406 g/s

(11) Um medidor de orificio, com diametro de furo igual a 5,66 cm, é usado para medir
a vazdo de escoamento de um 6leo (densidade relativa = 0,878, viscosidade = 4,1 cP). O diametro
interno da tubulacdo é de 15,41 cm. A diferenca de pressdes lida entre os pontos imediatamente
antes e depois do medidor é de 93,2 kPa As tomadas de pressdo sdo do tipo flange.

Calcular a vazédo volumétrica de escoamento.
Resposta: @ = 0, 0226 ms.

(12) Um tubo de Pitot é colocado a uma distancia suficientemente longa, livre das
perturbacdes do escoamento, no centro de um duto, em aco carbono de 2" Sch 40, por onde escoa
um éleo (densidade relativa = 0,8, viscosidade = 1,5 cP). A leitura dada pelo tubo de Pitot € de
0,4 cm, sendo usada agua (densidade = 1 g/cm®) como fluido manométrico. Ao mesmo tempo em
que é feita essa medicdo, foi obtida a vazdo de escoamento pelo método direto, coletando-se 26
kg de 6leo em 4 minutos.

Determinar o valor do coeficiente do tubo de Pitot.

Resposta: C =0, 89.

(13) Um mandmetro de tubos em U, contendo mercurio e com um de seus ramos fechado,
esta ligado a face inferior de uma tubulacdo que transporta dgua, conforme mostrado na figura a
seguir. No ponto situado imediatamente acima, encontra-se ligada a tomada de pressao a jusante
de um mandmetro invertido (ver esquema). A densidade relativa do fluido manométrico deste
manometro € igual a 0,5.

Determinar as pressdes P1 e P2 (em psia), indicadas no esquema. (Problema 6-1 do livro-
texto).
Resposta: P1 = 17,56 psia; P2 =17,10 psia.
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(14) Durante uma experiéncia de laboratdrio, faz-se passar ar, através de um orificio. A
pressdo absoluta na entrada é de 749,5 mmHg e a temperatura, de 29°C. O volume de ar coletado
em 131 s é6 de 128 L. 0 didmetro do orificio é de 0,64 cm e é pequeno, comparado com o do tubo.
A queda de pressdo atraves do orificio é de 14,2 cm de agua.

Calcular o coeficiente do orificio. (Problema 6-4 do livro-texto).

Resposta: C, =0, 618

(15) Um rotametro esta equipado com um flutuador do tipo "c" (ver figura 6-8 do livro-
texto, apresentada na apostila da disciplina), com densidade de 1,5 g/cm?®. Para a leitura 100 no
rotametro, a vazao correspondente é de 100 cm*/min, quando passa agua a 20°C.

Calcular a nova vazdo, para a mesma leitura 100, se o fluido é: (a) acetona a 10°C;

(b) uma solucdo aquosa de K,CO3 de 20 % em massa, a 60°C; (¢) H,SO4 a 40 % em massa, a
10°C. (Problema 6-14 do livro-texto).
Resposta: @ =133, 5 cm®/min; @’ = 75,1 cm®/min; @’ = 53,7 cm®/min.
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(16) A tabela a seguir apresenta os dados obtidos para um tubo de Pitot, ao longo de uma secéo
transversal de uma tubulagdo de 3" Sch 40, pela qual escoa agua a 15°C.

Distancia & parede (cm) Leitura no mandmetro

(cm de CCl4 a 150C)
0,71 5,59
1,35 6,10
1,98 6,60
2,62 7,11
3,25 7,62
3,89 7,87
4,52 7,24
5,16 6,86
5,79 6,10
6,43 5,08
7,06 4,19

Ao mesmo tempo em que eram feitas essas leituras, foram realizadas diversas medidas
de vazdo, coletando-se a quantidade de agua num tanque durante o intervalo de tempo
correspondente e o resultado obtido foi de 635 kg em 194,4 s.

Calcular o coeficiente do tubo de Pitot. (Problema 6-2 do livro-texto).

Resposta:C = 0,99.
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PQI-3203 - Fendmenos de Transporte |

Lista de Exercicios N°3

Problemas a serem discutidos em classe:

(1) Agua a 15°C é bombeada, a vazio de 380L/min, conforme o esquema mostrado a
seguir. Os dois tanques estdo abertos a atmosfera. Os niveis de liquido nos dois tanques sdo
mantidos constantes. A diferenca de cotas entre as superficies livres é de 5,2m. Toda a tubulagédo
é em aco carbono. O trecho de tubo antes da bomba é de 3" Schedule N° 40 e o trecho ap6s a
bomba é de 2" Schedule N° 40. Os comprimentos dos trechos retos sdo: L1=6,10m, L2 = 9,14m,
L3=30,48 me L4 =4,57m. A valvula FV1 e do tipo gaveta e esta totalmente aberta; F\V2 é uma
valvula globo e esta fechada. O té é do tipo padrdo. A ligacdo entre a base do tanque de
alimentacdo e o tubo é uma "entrada de Borda" O rendimento da bomba é de 70 %.

Calcular a poténcia da bomba. (Exemplo 14-1 do livro-texto).

L3

X

L1 L2

Fv2

FV1

Resposta: Poténcia = - 1,48 HP

(2) Agua a 43°C é descarregada da base de um tanque aberto a atmosfera cujo nivel é
mantido constante. Em seguida, a &gua escoa através de um tubo em acgo carbono, de 2" Sch 40.
A saida do tubo é atmosférica e estd a 12,2 m abaixo do nivel de liquido no tanque. O comprimento
total da tubulacdo, incluindo-se o do trecho reto e os comprimentos equivalentes das
singularidades, é de 45,11 m.

Determinar a vazdo de escoamento. (Exemplo 14-2 do livro-texto).
Resposta: ¢ = 7,9x10°m®/s

(3) Agua a 20°C é retirada a partir de um ramo de uma linha principal. A presséo relativa
no ponto de ramificagdo € de 2,5 atm. A tubulacdo é em aco carbono, de Schedule N° 40, tem
comprimento total de 53 m e descarrega a atmosfera. A saida estd a 6,7 m acima do ponto de
bifurcacéo.

Qual o minimo didmetro nominal desse ramo para que se tenha uma vazao de escoamento
de 1050 L/min? Comentar sobre o resultado. (Problema 14-2 do livro-texto).

Resposta: D = 3" Schedule N° 40.
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(4) Agua a 20°C escoa da base de um tanque grande, através de um tubo em aco carbono
de 2" Sch 40 e comprimento total de 15,20 m, até um ponto situado a 4,5m abaixo da superficie
livre de 4gua no tanque. Nesse ponto, as correntes se bifurcam. Parte da 4gua escoa através de em

tubo, também em aco carbono, de 1'/2” Sch 40 e comprimento total de 9 m; o ponto de descarga

desse ramo esta a 9 m abaixo do nivel de 4gua no tanque de alimentagdo. O restante do fluxo de

agua escoa através de um tubo em aco carbono, de 1" Sch 40 e comprimento total de 12 m, com

ponto de descarga a 6 m abaixo do nivel no tanque. As duas descargas sdo abertas a atmosfera.
Calcular as velocidades médias de escoamento nas trés linhas. (Exemplo 14-3 do livro-

texto).
Resposta: vo1 = 3,29 m/s; vz = 4, 57 m/s; Vez = 2 m/s

Problemas a serem resolvidos fora de classe:

(5) Um filtro é constituido de um leito de particulas granulares, sendo 50 % em volume
com superficie especifica de 8 cm™ e o restante com superficie especifica de 12 cm™. A porosidade
média do leito é de 0,43. O didmetro do leito é de 90 cm e sua altura, de 150 cm. Agua a 24°C
escoa por gravidade através desse filtro. A pressao relativa na entrada do leito € de 25 cm de agua

e a pressdo na saida é atmosférica.

Determinar a vazdo de escoamento. (Problema 14-12 do livro-texto).

Resposta: ¢ =0, 04 m3/s

(6) Um liquido é bombeado conforme o fluxograma mostrado a seguir. Sdo instalados
diversos medidores de pressao (Pl - pressure indicator) e medidores de vazao(FI - flow indicator)

ao longo do sistema.

—----®
-

N |

H3 H3

Tanque
01

y

Tanque 03

Tanque

02

e e e e ]

X
N

Os niveis dos tanques podem ser considerados constantes.
As cotas estdo indicadas no esquema, sendo H1 > H2 > H3.
As caracteristicas das tubulagdes estdo relacionadas na Tabela |

O comprimento equivalente indicado é o "total", incluindo-se o do trecho reto e o das

singularidades.

Tabela | - Caracteristicas das tubulagdes
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Linha Diémetro interno Com!orlmento Rugosidade
equivalente
D_a salda~da bomba até a D1 L1 o1
bifurcagéo
Da bifurcacdo até o tanque 02 D2 L2 e2
Da bifurcacdo até o tanque 03 D3 L3 e3

Sabe-se que D1 >D3>D2,LI>L2> L3, el =e2 =€3.

Os valores das leituras dos instrumentos estdo mostrados nas Tabelas Il e 11l. Conforme
mostrado nessas tabelas, alguns instrumentos podem néo estar corretamente aferidos e apresentam
portanto, indicagfes duvidosas.

Tabela Il - Leituras dos medidores de vazao

Medidor Leitura (m3/h) Laudo da afericdo
F1-01 100 Leitura correta
F1-02 70 Leitura duvidosa
FI-03 30 Leitura duvidosa

Tabela Il - Leituras dos medidores de pressédo

Medidor Leitura (kPa) Laudo da afericdo
P1-01 150 Leitura duvidosa
P1-02 200 Leitura correta
P1-03 200 Leitura correta

Para cada instrumento considerado duvidoso (FI-02, FI-03 e PI-01), dizer se o valor da
leitura com certeza esta coerente, seguramente € incoerente ou "depende" (ndo conclusivo, isto &,
pode ser coerente ou incoerente). Justificar por meio de equacionamento.

Para os valores julgados incoerentes, dizer se o valor correto deveria ser maior ou menor
em relagdo a leitura original. Justificar por meio de equacionamento e comentarios.

Para os valores julgados ndo conclusivos, dizer de qué depende para o valor poder ser
coerente. Justificar por meio do equacionamento e comentarios.

(7) Gasolina a 50°C (densidade = 680 kg/m?, viscosidade = 0,22 cP) entra, & vazio de 50

L/s, numa rede de dois tubos paralelos horizontais, que se juntam ao final. Um dos ramos é em
aco carbono, tem comprimento equivalente total de 50 m e didmetro interno igual a 5 cm. O outro
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ramo é em ferro fundido, tem comprimento equivalente total de 100 m e didmetro interno igual a
10 cm.

Determinar a vazdo de escoamento em cada um dos ramos.
Resposta: ¢ =11 L/s, ¢» =39 L/s

(8) Um derivado de petréleo € bombeado, a vazdo de 200 m3/h, através de um oleoduto
de 180 km de extensdo. O diametro da tubulagdo é constante. A diferenca de cotas ao longo do
trajeto é desprezivel. A pressdo relativa na saida da bomba é de 5 x 10°Pa. A descarga da-se num
tangue aberto a atmosfera. Num dado dia, constatou-se que a vazao de descarga passou para 150
m3/h. Por outro lado, o operador da bomba disse que a pressdo relativa na saida da bomba
continuava a mesma, mas a vazao nesse ponto passou para 280 m3/h. Portanto, ha um enorme
vazamento de produto em algum ponto do trajeto.

Supondo que o regime de escoamento seja laminar em todos 0s casos, determinar a
posicdo do vazamento.

Resposta: L = 68 km.

(9) Através de um tubo liso horizontal, escoa um liquido com 10°< Re < 10°

(@) Se a vazdo de escoamento € triplicada, por que fator sera multiplicado a queda de
pressdo ao longo do tubo? (b) Qual devera ser o diametro interno do novo tubo para manter a
queda de pressdo original, mas a vazdo de escoamento triplicada? Justificar sucintamente as
passagens da solucéo.
Resposta: (a) AP, = 6,84 ou 7,22 AP1; (b) D2 =1, 49 ou 1, 51 Dx.

(10) Agua a 60°F é bombeada & vazéo de 240 gpm (galdes por minuto) num duto formado
pelo espaco anular de dois tubos concéntricos. O comprimento do duto é de 20,3 ft e os didmetros
interno e externo do espaco anular sdo iguais a 3 in e 7 in respectivamente. O duto pode ser
considerado como hidraulicamente liso. A entrada do duto esta a 5 ft abaixo da saida. Tanto a
entrada como a saida estdo a pressao atmosférica.

Determinar a poténcia necessaria para esse bombeamento, sabendo-se que o rendimento
da bomba usada é de 70 %.

Resposta: Poténcia = 0, 44 HP.

(11) Agua a 20°C escoa longitudinalmente na parte externa de um feixe, formado por 9
tubos, circunscrito por um casco de didmetro interno igual a 5 in. Os tubos sdo horizontais, tém
comprimento de 1,5 m cada, didmetro externo e didmetro interno iguais a 1 in e 3/4 in
respectivamente e podem ser considerados como hidraulicamente lisos. A variagdo de pressao ao
longo do escoamento é de 7000 Pa.

Determinar a vazao de escoamento.

Resposta: ¢ = 0, 0322 m*s

(12) Esferas de quartzo (densidade = 2,65 g/cm?) sdo colocadas em &gua a 20°C. Qual o
maior didmetro das esferas para que a decantagdo por gravidade ainda ocorra em regime viscoso,
gue segue a chamada lei de Stokes?

Resposta: D = 4,81x10°m

(13) Foi realizada uma experiéncia para determinar o comprimento equivalente deum
cotovelo padrdo em ago galvanizado, de didmetro interno igual a 2 in. A queda de presséo entre
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as duas tomadas, distantes de 10 ft de cada ramo do cotovelo colocadas num plano horizontal, foi
de 11 psi, quando a vaz&o de escoamento era de 26 Ib/s de 4gua a 20°C.

Qual o comprimento equivalente desse cotovelo?
Resposta: Leq = 8, 3 ft

(14) Uma bomba envia dgua a 20°C através de uma tubulagéo horizontal em a¢o carbono
de 2" Sch 40. A vazéo de escoamento é de 7 L/s. Tanto a pressao na entrada da bomba como a da
saida da tubulacdo sdo atmosféricas. Uma segunda bomba, idéntica a primeira, é colocada na
linha, em série com a bomba anterior. Pode-se admitir que a variagdo de pressao na primeira
bomba ndo se altera pela presenga da segunda. O regime de escoamento, em todos 0s casos, é
completamente turbulento ou completamente rugoso.

Qual a nova vazao de escoamento nesse sistema de associa¢ao de bombas?

Resposta: ¢ = 9,87 L/s

(15) Um liquido viscoso armazenado num tanque aberto a atmosfera é drenado, em
regime laminar, através de dois tubos verticais distintos, ligados ao fundo do tanque. Os tubos sdo
idénticos, exceto que um deles é duas vezes mais comprido que o outro. Ambos descarregam a
atmosfera. Especula-se que o tubo mais curto deveria oferecer menor resisténcia ao escoamento
e, portanto, propiciar uma vazado de escoamento maior. Mas, por outro lado, o tubo mais longo
deveria prover uma carga potencial maior e entdo permitiria um fluxo mais favoravel. Com isso,
fica-se com a seguinte ddvida: em qual dos tubos, a vazdo é maior, ou ainda, a situacdo é
indiferente.

Admitindo-se desprezivel a perda de carga devida aos efeitos de entrada e de eventuais
valvulas, e desprezando-se também a variacdo de energia cinética, determinar uma expressao para
a velocidade média de escoamento em cada tubo e concluir, em gual dos casos, a vazaoé maior.
Resposta: vy, maior no tubo mais curto.

(16) Determinar a forca de atrito numa antena de radio de altura igual a 3 ft e diametro
médio de 0,2 in, submetida a um vento de 96 km/h. As condi¢des do ar ambiente sdo: pressao
absoluta = 1 atm, temperatura = 20°C, viscosidade do ar = 0,02 cP.

Resposta: F = 2,38 N.

(17) Um destilado de 35°API (API = American Petroleum Institute) € transferido de um
tangue de armazenagem, a 1 atm absoluta e 27°C, pare um tanque pressurizado, com pressao
relativa de 3,5 atm, através do sistema de tubulacdo mostrado a seguir. O liquido escoa a vazédo
de 10500 kg/h, num tubo de 3” Sch 40, de 140 m de comprimento. As propriedades desse destilado
a 27°C sdo: viscosidade = 3,4 cP e densidade = 0,83 g/cma.

Calcular o valor minimo de poténcia que deve ser fornecida a uma bomba que trabalha
com rendimento de 60 %. (Problema 14-1 do livro-texto).
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Entrada
Normal

Resposta: Poténcia = 1,55 HP

(18) Agua a 20°C sai de um reservatorio de alimentagio e € bombeada através de um tubo
circular horizontal de concreto, de comprimento igual a 3218 m e diametro interno de 25¢cm, com
rugosidade de 0,30 cm. No fim dente tubo, o escoamento divide-se em dois tubos em ago carbono
de 4" Sch 40 e 3" Sch 40 respectivamente. A tubulacdo de 4" tem comprimento total de 60 m e
sobe até um ponto situado a 5 m acima do nivel de agua no reservatorio de alimentacdo, com
descarga atmosférica; a vazdo de escoamento nesse trecho é de 4000 L/min. A tubulacédo de 3"
também descarrega a atmosfera, num ponto situado a 210 m da bifurcacdo e na mesma cota do
nivel de dgua no reservatorio de alimentacdo. Pode-se desprezar a altura de liquido no reservatério
de alimentacao.

Calcular a poténcia que deve ser fornecida a bomba, se a sua eficiéncia é de 70% (Problema 14-
4 do livro-texto).
Resposta: Poténcia = 187,9 HP

(19) Avalie a velocidade terminal de uma esfera de vidro (pyigro = 2250 kg/ms) de
didmetro 7,5 mm em queda livre nos diferentes meios (adaptado de White — 8th ed.):

A) Ar (300K)

B) Agua (300K)

C) Glicerina (300K)
Resposta: vy g, ~ 21,6 MIS, V¢ 59uq = 0,744 MIS, V¢ gricerinag = 0,0773 m/s

(20) Plote a curva de arrasto por velocidade de uma esfera de didmetro de 1,65 in. imersa
em ar, para velocidades entre 50 fps e 400 fps. (pés/segundo). (adaptado de White — 8th ed.):

(Dica: Utilize correlagdes de coeficiente de arrasto, como por exemplo, a de Morrison
(2013))

e 1+(§% 1+(ﬁ)_m ”(%

(21) Um trocador de calor horizontal, do tipo casco-feixe tubular, é constituido de 70
tubos de didmetro nominall" e BWG 16(didmetro interno = 0,0228 m). O comprimento de
cada tubo é de 4,20 m. Os tubos estdo montados dentro de um casco de diametro interno igual a
40 cm. Agua entra e sai nas extremidades do lado dos tubos, através de bocais de 3" Sch 40,
ligados ao trocador de calor na direcdo do eixo do trocador de calor. A vazéo total da agua de
1200 L/min, com temperatura média de 38°C.
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Calcular a queda de pressdo total no lado dos tubos do trocador de calor. (Problema 14-5
do livro-texto).
Resposta: -4P = 8950 Pa.

(22) Agua escoa em regime permanente, sob acdo da gravidade, através de um leito de
enchimento contido num cilindro vertical, constituido de particulas esféricas de diametro igual a
2,0 cm e porosidade de 0,4. As pressdes na entrada e na saida sdo atmosféricas.

Calcular a velocidade superficial de escoamento. (Problema 14-13 do livro-texto).
Resposta: vy = 10,8 cm/s.

(23) A figura a seguir mostra esquematicamente o arranjo de um sistema pneumatico
constituido de tubos capilares. A tabela que acompanha a figura apresenta os comprimentos e 0s
didmetros internos das linhas, com excecdo do didmetro da linha 4.

Calcular o didmetro interno dessa linha que provocaria velocidade nula na linha 5,
admitindo-se que o escoamento seja laminar em todas as sec¢es do sistema a desprezando-se a
variacdo de energia cinética e potencial. (Problema 14-22 do livro-texto).

Comprimento ID
Linha 1 3m 1,5x10°m
Linha 2 3,6m 2,4x10°%m
Linha 3 2,5m 3,0x10%m
Linha 4 6m ?
Linha 5 45m 1,5x10°m

2
1
»
4

Resposta: D =0, 571 cm.

(24) Gotas de 6leo de 20 um de diametro necessitam ser separadas de uma corrente de ar
por sedimentacdo. Nessas condigdes, a corrente de ar se encontra na pressdo ambiente e possui
uma temperatura de 311 K. Calcule a velocidade terminal de sedimentacdo dessas gotas,
adotando-se uma densidade de 900 kg/m® para o 6leo. (adaptado de Geankopolis — 3rd ed.)
Resposta: v, = 0,013 m/s
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(25) Agua a 24 °C escoa com velocidade de 1 m/s ao redor de um cilindro longo, com
didmetro de 9 cm, posicionado dentro de um canal suficientemente grande de forma a néo se ter
efeitos de borda. O eixo axial do cilindro se encontra perpendicular ao escoamento. Obtenha a
forca por comprimento do cilindro aplicada pelo escoamento. (adaptado de Geankopolis — 3rd
ed.)

Resposta: 62,82 N/m

(26) Determinar a velocidade terminal para uma pessoa de 90 kg descendo com
paraquedas de um avido. Admitir que o paraquedas tenha massa de 10 kg, um diametro de 9 m
quando totalmente aberto e as caracteristicas de um disco em termos de resisténcia por atrito.
Adotar para densidade do ar o valor de 1,28 kg/m? e para a viscosidade do ar, 1,734 x 10° kg/(m.s).
(Problema 14-24 do livro-texto).

Resposta: v = 4,68 m/s

(27) Adotando-se o critério de velocidade recomendada, estimar o didmetro comercial de
uma tubulacdo em aco carbono por onde escoa vapor d'agua saturado, a pressao absoluta de
120,82 kPa a vazdo de 121 kg/h.

(28) Agua (densidade=1000 kg/m?, viscosidade= 0,001 kg/(m.s)) é bombeada conforme
0 esquema mostrado abaixo. O tanque de alimentacado e as duas descargas sdo abertos a atmosfera.
A cota do nivel de liquido no tanque é de 3 m em relacdo ao solo. O ponto A (em que ocorre a
bifurcacdo dos fluxos) esta a 5 m do solo. A saida B estd a 6 m do solo e a saida C estda a 5 m do
solo. A bomba esta instalada no nivel do solo. Por simplificacdo, pode-se considerar que o valor
do fator de atrito de Fanning em todas as linhas é 0 mesmo.

No trecho AB, estd instalado um medidor de vazdo do tipo orificio. A vazdo de
escoamento indicada é de 0,0003 m3/s. Essa linha AB é de 1" Schedule N° 40 (didmetro interno
= 0,02664 m) e apresenta comprimento total de 74 m (ja inclusos os dos trechos retos e 0s
comprimentos equivalentes das singularidades e do medidor de orificio).

O trecho AC tem comprimento total de 60 m e é de 1'/," Schedule N° 40 (didmetro interno
= 0,04089 m). Nesse ramo, hd um rotdmetro que indica uma leitura de 0,0002 m?/s.

Mas, ha indicios de que, eventualmente, os medidores podem estar descalibrados. Foi
entdo solicitada uma verificacdo no Servico de Instrumentacdo que enviou o seguinte "e-mail".
“Foi feita a aferi¢do dos dois medidores de vazdo. O medidor de orificio estava CORRETO e o
rotdmetro...” A mensagem foi interrompida pela "queda" de energia elétrica que s6 deve ser
restabelecida a tarde.

Com as informac0es disponiveis, é possivel saber se o rotdmetro estava marcando leitura
correta ou ndo? Em caso afirmativo, dizer se estava aferido ou ndo, e justificar a resposta por meio
de célculos e/ou equacionamento devido. Nao é preciso determinar o valor correto da vazao pelo
rotametro, se o diagnostico for de rotdmetro descalibrado. Em caso negativo, isto é, se achar que
ndo é possivel saber se o rotdmetro estava calibrado ou ndo, relacionar todas as informagdes
complementares que devem ser fornecidas para um laudo conclusivo e justificar a resposta por
meio de célculos e/ou equacionamento devido.
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Tanque

Resposta: A leitura do rotametro esta errada.

Medidor de Orificio

Y] |1

Rotametro

g Bomba
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PQI-3203 - Fendmenos de Transporte |

Lista de Exercicios N°4

Problemas a serem discutidos em classe:

(1) Estimar a espessura da camada limite para o escoamento sobre uma placa plana
horizontal, com velocidade de aproximacgédo constante de 3 m/s, na posic¢ao distantede0,15 m da
borda de ataque, admitida com incidéncia nula, considerando-se 0s seguintes casos:

Difusividade de
Caso Fluido Den5|da3de Viscosidade quant. de mov.
. -6
a Agua 1000 1 1x10
5
b Ar 1 0,02 2x10
-3
c Glicerina 1260 1500 1,19 x 10

Resposta: (a) 0a= 0,0011 m; (b) op = 0,005 m; (¢) 6. = 0,0386 m.

(2) Repetir o problema anterior pare a posi¢do distante de 4 m da borda do ataque.
Comentar sobre os resultados.
Resposta: (a)o’a= 0,058 m; (b) 6'v = 0,105 m, (c) 6’ = 0,199 m.

Problemas a serem resolvidos fora de classe:

(3) Ar a 60°F e pressdo absoluta delatm (viscosidade cinematica = 0,160 x 107 ft%s)
escoa sobre uma placa plana horizontal de incidéncia nula, a uma velocidade de aproximacao
uniforme igual a 30 ft/s.

(a) Qual a espessura da camada limite no ponto distante de 1ft da borda de ataque?

(b) Determinar o médulo e a direcdo da velocidade no ponto de abscissa de 1 ft e ordenada
igual @ metade da espessura da camada limite.

(c) Determinar a forca de atrito na placa de comprimento igual a 1 ft (medido na direcdo
de escoamento, a partir da borda de ataque) e largura também de 1 ft.

Resposta: (a) 0 = 0,354 cm; (b) v = 22,5 fi/s, angulo com a horizontal = 0,08°; (c) F = 0,0033
Ibf.

(4) Agua escoa a 20°C num tubo de didmetro interno de 0,05 m. O comportamento da
camada limite formada na entrada do tubo pode ser considerado como igual ao daquela sobre uma
placa plana.

Estimar a distancia necessaria, medida na dire¢do de escoamento, a partir da entrada, para
gue o escoamento seja totalmente desenvolvido, isto é, para a borda da camada limite atinja o
eixo do tubo, nos seguintes casos de velocidade de aproximacéo: (a) 15 m/s; (b) 1,5 m/s; (c) 0,015
m/s.

Resposta: (@) L=2,1m; (b) L’ =118 m; (c) L” = 0,375 m.
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(5) O perfil de velocidades na camada limite laminar sobre uma placa plana pode ser
aproximado por um polindmio do tipo: vx/Vo = 8, + a (y/3) + a2 (y/5)?, onde vx € a velocidade na
direcdo de escoamento X, Vo é a velocidade de aproximacdo, suposta constante, y é a direcao
normal a placa plana e d € a espessura da camada limite.

Determinar os valores das constantes da expressao polinomial.

Resposta: a, =0, a1 = 2, a, = -1.

(6) Um fluido newtoniano incompressivel de densidade p e viscosidade dindmica p esta
confinado entre duas placas planas verticais, espacadas de distancia L. A placa a esquerda é fixa
e a da direita € movida no sentido ascendente, com velocidade constante V.

Considerando que o escoamento do fluido seja em regime permanente, laminar,
determinar, a partir dos balangos diferencias, o perfil de velocidades resultante.

Resposta: vy = [1/24] [-pg — dP/dy] [Lx — x°] + V x/L.

(7) Agua a 20°C escoa sobre uma placa plana horizontal, com velocidade de aproximacao
uniforme de 3ft/s.

Determinar a velocidade no ponto distante de [Xc/2] a partir da borda de ataque, medido
na direcdo de escoamento e de [6/4], medido na diregdo normal a placa, sendo X¢r € & medidos em
ft.

Resposta: v = 1,29 fi/s.

(8) Ar a 50°C e 20 psig (viscosidade = 0,02 cP) escoa sobre uma placa horizontal de
incidéncia nula, com uma velocidade de aproximacdo uniforme de 10 m/s.

(a) Determinar, usando a solucdo exata de Blasius, as componentes de velocidade vy e vy
no ponto dado por x = 0,05 m e y = 06/2, onde x ¢ a dire¢do de escoamento, y ¢ a dire¢do normal
a placa e 6 ¢ a espessura da camada limite nessa posi¢do. (b) Determinar a for¢a de atrito numa
placa de comprimento igual a 10 m (medido na direcdo de escoamento a partir da borda de atagque)
e largura também de 10 m.

Resposta: (a) vx = 7,2 m/s, vy = 0,017 m/s; (b) F = 35,1 N.

(9) Agua a 20°C escoa sobre uma placa plana horizontal com incidéncia nula. A
velocidade de aproximacdo é constante e igual a 10 cm/s.

Fazer, a partir da solugdo de Blasius, os graficos de vy e vy em funcédo de y, na posi¢éo x=
5 cm, medida na dire¢do de escoamento a partir da borda de ataque.

(10) Considere uma corrente de ar escoando com uma velocidade de 30 m/s sob uma
placa plana. Para esse caso, estime a distancia da borda de entrada em que a transi¢do ocorrera.
(adaptado de White — 8th ed.)

Resposta: xcr ~ 0,262 m

(11) Um fluido incompressivel, de densidade p, escoa sobre um lado de uma placa plana
de largura unitaria, conforme mostrado na figura a seguir. O escoamento principal é paralelo a
placa. O fluido préximo a placa sofre efeito viscoso. Forma-se entdo uma camada limite a partir
da origem da placa, cuja espessura cresce ao longo do escoamento. Essa camada limite é definida
como a regido em que a velocidade varia desde o valor nulo para o fluido aderido a placa, até v,
para a regido afastada da placa, no escoamento principal. O perfil de velocidades vy, em funcéo
da distancia normal a placa y, pode ser aproximado por:
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Vy _ 3
2

Vo

(-2 paos<iss

V. Y
= =1 para - > 1
Vo 6
onde & ¢ a espessura da camada limite numa dada posicao x.

oI~

A partir de um balanco global de quantidade de movimento, determinar a forca de atrito
sobre a placa, em fungéo de vo, 6 € p. Considera-se que no ha variagao de pressdo. Pode-se escolher
a superficie de controle mostrada na figura a seguir, tal que haja escoamento na diregdo X apenas
na entrada e na saida, isto €, ndo escoa fluido através da linha (superficie) de corrente; portanto,
a vazao massica de fluido que entra em "a" é igual a que sai em "3" (Problema 5-3 do livro-texto).
Vo

Yo 6(x)

Linha de Fluxo\

Vo

Placa z
Resposta: F (x) = - 0,139 p Vo?5(X).

(12) O escoamento de um fluido é dado por ¥ = x3y7l+ 2x%yzj. O fluido é
incompressivel? Justificar a resposta.
Resposta: Nao

(13) Obter a equacdo do balanco diferencial de quantidade de movimento na direcdo z,
em coordenadas retangulares, Para o escoamento unidirecional de um fluido newtoniano
incompressivel, de viscosidade constante.

Resposta: —

(14) A velocidade de um escoamento unidirecional de um fluido incompressivel varia em
relacdo a dire¢do de escoamento? Justificar a resposta.
Resposta: Néo

(15) Os componentes de velocidade num escoamento de um fluido incompressivel sdo
dados por vx = x* y; vy = 2 x? y z. Determinar a equacdo do componente de velocidade vz.
Justificar a resposta.

Resposta: 7, = [(—x%2) 3y + 2z) + C(x, y)]k
(16) Um fluido newtoniano incompressivel é colocado no espaco entre duas placas planas

horizontais, de largura infinita, separadas da distancia L. Os eixos de coordenadas, assim como a
sua origem, sdo adotados conforme mostrados no esquema a seguir.
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[ 1 placa mével

—

y N\ Fluido Newtoniano

bl Yy : 1 placa fixa

A placa superior é puxada com uma forca constante e com isso, a placa superior move-se
com uma velocidade Voconstante, no sentido de x positivo. A placa inferior é fixa. O gradiente
de pressdo ao longo de x é desprezivel. A temperatura do fluido é mantida constante. Considera-
se 0 escoamento em regime permanente, laminar e unidirecional.

(a) Simplificar a equagéo do balanco diferencial de massa. Justificar sucintamente todas
as passagens da solucdo.

(b) Simplificar a equacdo do balanco diferencial de quantidade de movimento na direcédo
X. Justificar sucintamente todas as passagens da solucao.

(c) Deduzir e obter a expressao para o perfil de velocidades de escoamento Vx = Vx(y)
Justificar sucintamente as passagens da deducao.

Observacdo: A falta das justificativas em todos os itens solicitados comprometera
totalmente a avaliacdo, ainda que as respostas estejam corretas.

Resposta: (¢) Vx = Vo y/L

(17) Considere um escoamento bidimensional em estado estacionario, incompressivel e
fluido newtoniano, no qual a velocidade é conhecida: vx = -2xy; vy = y*-x?; v, = 0. Decida se este
escoamento satisfaz a conservagdo de massa. (adaptado de White — 8th ed.)

(18) Considere o escoamento bidimensional com componentes de velocidade:
v, = Ugcos(kx)e™; v, = Upsin(kx)e ™.
Nas quais U, e k sdo constantes. Decida se este escoamento é incompressivel e verifique
se 0 escoamento € irrotacional. (adaptado de Pozrikidis — 3rd ed.)

(19) Considere um escoamento tridimensional com componentes de velocidade:

k
v, = U (f) cos(kxx)sin(kyy)e_kZ

k
v, = —Up sin(k,x)sin(k,y)e ¥

_ & : —kz
v, = U0< > sin(kyx)cos(kyy)e

Nas quais Uy, ky e k, sdo constantes, com k = (kx2+ky2)0’5. Verifique se o
escoamento € irrotacional. (adaptado de Pozrikidis — 3rd ed.)

(20) Um tubo capilar longo horizontal de comprimento igual a 0,45 m e didmetro interno
de 0,00076 m é usado como viscosimetro. Nos testes de calibracdo, foi usada &gua a 23°C
(densidade = 998 kg/m?3). Para uma diferenca de pressao ao longo desse tubo igual a 60355 Pa, a
vazdo de escoamento medida é de 1 cm?/s. Determinar o valor da viscosidade obtido a partir dessa
determinacdo experimental, considerando o0s seguintes casos:

(a) Desprezar o efeito de entrada

(b) Levar em conta o efeito de entrada. Sabe-se que o comprimento de entrada no caso
pode ser estimado por Le/D = 0,0575 Re, onde Le é o comprimento de entrada, D é o didametro
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interno do tubo e Re é o numero de Reynolds no escoamento desenvolvido (no célculo deste
nimero de Reynolds, pode-se adotar o valor da viscosidade obtido na literatura). Sabe-se
outrossim que, no problema em questéo, a variacdo de pressdo por unidade de comprimento de
tubo na zona de entrada é duas vezes a do escoamento desenvolvido. A queda de presséo total
continua sendo de 60355 Pa.

(c) Comparar os valores de viscosidade obtidos nos dois itens anteriores com o da
literatura e comentar a diferenca.
Resposta: (a) 1 = 1,098 cP, (b) = 0,936 cP

(21) A teoria da camada limite desenvolvida no inicio do século XX é, segundo alguns
autores, um dos Ultimos grandes avancos tedricos no campo da Mecénica dos Fluidos. A
possibilidade de previsdo tedrica da forca de arrasto em corpos submersos com diversas
geometrias forneceu uma maior consisténcia aos projetos envolvendo esse pardmetro. Uma
geometria tipica neste tipo de problema é a placa plana, cujos procedimentos de calculo podem
ser adaptados a outras geometrias. Determine a forca de arrasto em uma placa plana (3,0 m x 1,5
m), de espessura desprezivel, quando o ar (fluido newtoniano comp=1,2kgm3e 1
=2,0x 10° kg m™ s se desloca a uma velocidade de 5 m s*, na direcio normal a aresta de 3 m.
Considere que o escoamento sobre as duas superficies da placa (ver Figura) ocorre em regime

laminar e pode ser descrito por:
=2(5)-()
Voo é é

o) _ 5,48
Vo x
Re, = P
i

Onde V¢ a velocidade de escoamento na regido afastada da placa; & € a espessura da
camada limite; Rex ¢ o nimero de Reynolds local; p e p s3o respectivamente a densidade e a
viscosidade do fluido escoando.

Lembre-se de que a tensdo cisalhante local na superficie da placa é dada por:

4
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vﬂ)

1,5m

Resposta: F = 0,294 N

(22) O escoamento de 6leo na lubrificacdo de rolamentos pode ser ilustrado pela figura
abaixo, onde um fluido viscoso é inserido pela abertura ho e devido a uma pressdo imposta, escoa
até a abertura h;. Para uma abertura h<<L, pode-se obter a simplificacdo de que a p=p(x), Vx = Vx
(y), vy = v; = 0. Desconsiderando a gravidade, deduza as equagdes de movimento para este
sistema. Quais sdo as condi¢des de contorno? Integre e obtenha: (adaptado de White — 8th ed.).

Oil

inlet Fixed slipper Oil

\ block outlet
J\
J\

h(x) p——— yy /
s ;

Y i

t - -

Moving wall

23) Considere o escoamento paralelo de um fluido newtoniano entre duas placas paralelas
planas distantes H. O perfil de velocidades é dado por: u=U y/H.
Determine: a) div V ; b) a vorticidade; c) a taxa de deformacé&o angular.
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(24) Considere um escoamento com v, = 0, v,= 0 e vy = rm. Calcule a vorticidade e esboce
o campo de velocidades no plano 8.

(25) Considere um escoamento com v; = 0, v.= 0 e vo = C/r. Calcule a vorticidade e esboce
o campo de velocidades no plano 8.

a_p_’_}a(prvr)_i_l@(pvg)_’_8(pvz):O
ot r or r o060 oz

2 2
pavg +p[\/f%+£av9 +vrv9+vzav9j:pg9_18_p+ ila(rv9)+i2a V29+8V22
ot or r o6 r 0z roo orr or r- o6 0z
ov, o, V,0v, V, ov, op o(1o(rv,)) 10%, 20ov, 0o%,
p +p Vr_+____+vz_ =pg -~ tW —| = +_2 2 o + 2
ot or r 6 r 0z or or\r or r- o6 r- o6 0z
v, , (v N, VoV, avzj_ o lg(ravzj+iazv2+82vz
Pt TP\ T e e )P e Mrarl ar )T et T e
o= for =TS T )T Y e
f—p - (%+£%j
0= fo: =M o, T 50
(Gv, avzj
Ty =T =H +—
0z or
rotq:(iﬁ_%Jér+(%_%)éﬁ1[m_%}§z
r o oz 0z or r. or 00

(26) Um bastdo cilindrico longo de raio R é colocado verticalmente em um tangue grande
contendo liquido e rodado a uma velocidade angular w. Para regido muito distante do cilindro, o
nivel da interface liquido—ar é z = h,.

a) Determine a velocidade e pressdo no liquido.

b) Admitindo-se que o comprimento do bastdo imerso é L, calcule o torque para manutencéo da
rotacdo constante.

c) Desprezando-se os efeitos da tensdo superficial, determine a altura da interface liquido-ar, h

(r).

d) Calculegradverotv.

(27) Um fluido newtoniano incompressivel (densidade p, viscosidade dindmica p) escoa em
regime permanente, laminar, sobre uma placa plana inclinada (angulo formado com vertical = o). Adota-
se 0 sistema de coordenadas com origem no inicio da placa. O comprimento da placa é L (diregdo x) e
asua largura, W (diregdo z). A espessura do filme de fluido sobre a placa é constante e igual a 3 (direcéo
y). A superficie livre do fluido esta exposta a pressdo atmosférica. A temperatura do sistema € constante.
Pode-se desprezar os efeitos de extremidade. (a) A partir dos balangos diferenciais pertinentes, deduzir
a expressdo do perfil de velocidades do escoamento. (b) Obter a expressdo da velocidade média de

34



escoamento. (c) Obter a expressdo da forca do fluido sobre a placa. Justificar sucintamente todas as
passagens da solucdo.

2
Resposta:(a) M{l%ﬂ o) v, % (©) F = pgdLW cosc
u H

(28) Determinar o perfil de velocidades num escoamento unidirecional (direcdo axial) sob
regime laminar, estado estacionario, isotérmico, desenvolvido, de um fluido newtoniano incompressivel
(densidade p e viscosidade u), no interior de um tubo circular horizontal de raio constante R e
comprimento L, com pressdes de entrada e saida iguais a P1 e P2 respectivamente. Justificar sucintamente
todas as passagens da solucéo.

P, —P,)R? ?
Resposta: V, :h—Z){l—[LJ ]

4ul R

(29) Repetir o problema anterior para o escoamento no espago anular formado por dois tubos
circulares concéntricos horizontais de raios constantes respectivamente iguais a R1 e R. e comprimento
L. Justificar sucintamente todas as passagens da solucao.

— 2 _R? 2 p2
Resposta: v, = (P, Pl){(r Rl)—R2 In(RLHondeRmax :\/(Rz—Rl)ln(&j

2uL 2 "\ R, 2 R,

(30) Um fluido newtoniano incompressivel (densidade p, viscosidade dinamica p) esta
confinado entre duas placas planas verticais, espacadas de distancia L, conforme o esquema mostrado a
seguir. A placa a esquerda € fixa e a da direita € movida no sentido ascendente, com velocidade constante V,.
Considerando gque o0 escoamento seja em regime permanente, desenvolvido, laminar, determinar a partir
dos balancos diferenciais o perfil de velocidades resultante.

Placa Placa

Fluido

t’,

X
V, X
Resposta: V., = %[— pg — ?J(LX - x° )+ p
[ y

(31) Repetir o problema anterior para o caso de a placa da direita ser movida no sentido
descendente com velocidade constante V,.
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V, X
Resposta: V., = %[_ pg — ?j(Lx —x? )— E
2 y

(32) Repetir o problema anterior para o caso de as duas placas estarem paradas.

Resposta: V., = i £_ pg — S—SJ(LX —~ x2)

(33) Um fluido newtoniano incompressivel (densidade p, viscosidade dindmica p) escoa em regime
permanente, laminar, desenvolvido, através de um duto reto horizontal de se¢do quadrada, com
comprimento L (direcdo z) e contornos x = =B e y = +B (a aresta da secdo € igual a 2B portanto). s
pressdes na entrada e na saida do duto séo iguais a Po e Py respectivamente. Foi proposto o seguinte perfil de
velocidades para o escoamento descrito:

v, =0
v, =0

-0 (3]

(@) Verificar se o perfil proposto satisfaz as condi¢es de contorno. Justificar a resposta. (b) Verificar
se o perfil proposto satisfaz os balangos diferenciais de conservacdo pertinentes. Justificar sucintamente
todas as passagens da solucéo.

(34) Demonstre a partir de

aap;gp + div p\_}(p = — div jq) + 6V(D
que:
a) pD—(p= — div jp + Sy
Dt @
b) p6—(p + pv.grad e = —div3q3+c'rv
ot @®
c) Dre + pp div v = —divﬁq)+c'rvq)
Dt

(35) Drenagem de liquidos.

Quanto de liquido é retido em um tanque na superficie interna de um tanque durante a sua drenagem?
Como pode ser visto na figura, ha um fino filme de liquido na parede do tangue enquanto o nivel deste
tanque baixa. A espessura do filme local é funcéo de z (distancia do topo) e do tempo t decorrido. Trata-
se de um problema cotidiano, porém de alta complexidade envolvendo escoamento e fenbmenos de
superficie. A abordagem simplificada é discutida na sequéncia.

a) A partir de um balanco diferencial de massa em Az, obtenha a expressao abaixo.
olv.s) a5
oz ot
b) Considerando-se como uma primeira aproximacao, adote a expressao da velocidade media de um

filme descendente deduzida em aula (exemplo discutido em aula). Obtenha a seguinte expressdo na
condigdo de regime pseudopermanente:
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05, pg 5205 _
ot u oz

c) Resolva a equacdo de forma a obter a expressdo abaixo. Quais as principais consideracoes e
hipGteses para a obtencao desse resultado?

8z, t) = thickness of film

ownward with

] I.iju:d level moving
speed s

Fig. 2D.2 Clinging of a viscous fluid to wall of
vessel during draining.

«—— Wall of containing vessel

(36) Escoamento lento e normal a um cilindro. Um fluido newtoniano escoa por sobre um
cilindro de raio R com velocidade ao longe v . No caso do escoamento com baxissimo ndmero de
Reynolds ( creeping flow) as velocidades e pressao nas proximidades do cilindro sdo expressas por (estas
expressdes ndo sao validas longe do cilindro):

cosd — Flud
p(r,0)=p, —Cu=""2" — pgr seno —+ approaches
fromx =-ee
1 1 1(R 2 _"withupiiorm
v, =Cv,_|=In r i cosé _ velocity o,
2 R 4 4\ r _
2 —_—
2 \R) 4 4A\r —_—
sendo : C:#; o_ 2PRV, -
In(7,4/Re) P

a) A continuidade foi respeitada?
b) O escoamento é incompressivel?

c) Obtenha expressdes para a pressdo p e as tensdes tangencial z,, e normal 7, .
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Lista de Exercicios N° 5

Problemas a serem discutidos em classe:

(1) Ar escoa num tubo capilar de diametro interno igual a 4 mm, com velocidade média
de 50 m/s. O comprimento do tubo € de 0,1 m. A pressdo absoluta na entrada do tubo é de 101
kPa. Adota-se que a densidade do ar é de 1,23 kg/m® e sua viscosidade igual a 1,79 x 10 Pas.
Podem-se desprezar os efeitos de entrada

(a) Determinar a perda de energia por atrito no escoamento para os casos de o0 tubo ser
(al) de vidro; (a2) extrudado; (a3) em aco carbono. Comentar sobre os resultados.

(b) E razoavel admitir que a densidade do ar seja constante ao longo do escoamento?
Justificar a resposta.

(c) Qual o erro cometido no resultado se o regime de escoamento tivesse sido considerado
como laminar?
Resposta: (al) APy = 1076 Pa; (a2) AP, = 1076 Pa; (a3) AP; = 1614 Pa, (b) sim; (c) APjan =179
Pa.

(2) Aralatme50°C escoa, em regime turbulento, num tubo liso, reto, longo, horizontal,
de 1" Schedule N° 40. A queda de pressao num trecho de 100 m é de 2500 Pa. Pode-se adotar que
a viscosidade do ar seja igual a 0,02 cP.

Determinar (a) a espessura da subcamada limite laminar; (b) a velocidade maxima de
escoamento; (c) a distancia da parede na qual a relacdo entre a velocidade "média" e a maxima é
igual a 0,4.

Resposta: (a) 6 = 0,235 x 1023 m; (b) v=7,66 m/s; (c) y = 0,415 x 10 m.

Problemas a serem resolvidos fora de classe:

(3) Agua a 20°C escoa num tubo liso horizontal de diametro interno igual a 0,05 m, a
velocidade média de 1,5 m/s.

Determinar a velocidade e o comprimento de mistura de Prandtl, num ponto distante de
0,02 m da parede interna do tubo.
Resposta: v =1,76 m/s; | =0, 0033 m.

(4) Obter uma expressdo para a viscosidade turbulenta, para o escoamento desenvolvido
de um fluido newtoniano no nicleo turbulento, a partir do perfil logaritmico de velocidades ou
perfil universal de velocidades. Sdo dados: densidade do fluido = p; raio interno do tubo = R;
tensdo de cisalhamento na parede = 1s.

Respostas:pe = [ts (1-y/R) yJ/[2, 5 (1s/p)*°]

(5) Agua a 20°C escoa num tubo liso, horizontal, de diametro interno igual a 0,05 m, &
velocidade media de 1,5 m/s.

Determinar a tensdo de cisalhamento e a viscosidade turbulenta, num ponto distante de
0,02 m da parede interna do tubo.

Resposta:t =1,095 Pa; /pe = 0,117 Pas
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(6) Agua a 20°C escoa entre duas placas planas, conforme o esquema mostrado na figura
10-1 do livro-texto, onde y, = 2 cm. O perfil da tenséo de cisalhamento no duto retangular é dado
pela figura 12-5 do livro-texto, onde a = Ty t/p, b = Tyx/p € ¢ = Tyut/p, sendo a, b e ¢ indicados
nessa figura.

(a) Determinar a viscosidade turbulenta para y = 1,8 cm. (b) Para qual posi¢éo a partir da
qual se tem o nucleo turbulento? Justificar a resposta (c) Determinar a tensdo de cisalhamento de
Reynolds paray = 1,8 cm.

Resposta: (a) he =12 c¢P; (b) y =1,5 cm; (c) tx" = 0,0466 Ibf/ft2.

(7) Agua a 40°C escoa num tubo liso horizontal de 1" Schedule N° 40, em regime
turbulento. A queda de pressdo num trecho de 100 ft é de 30 psi.

Determinar a espessura da zona de transicao.
Resposta: 6=7,7x10°m

(8) Num tubo circular, reto, liso, horizontal, de 1" Schedule N° 40, esta escoando adgua a
40°C, a velocidade média de 0,5 m/s.

Determinar o comprimento de mistura de Prandtl no ponto em que a relagdo entre a
velocidade médio-temporal e a velocidade maxima é de 0,2.
Resposta: | =3,9x 10°m

(9) Ar (densidade = 1,12 kg/m?, viscosidade = 0,02 cP) escoa a velocidade média de 15
m/s num tubo circular liso de didametro interno igual a 25 cm.

Determinar a espessura da subcamada limite viscosa e as velocidades locais a 50 mm e
0,5 mm da parede interna do tubo respectivamente.
Resposta: 6 =1, 35 x 10 m; v = 16,1 m/s; v, = 7,65 m/s

(10) Agua a 20°C escoa através de um tubo liso horizontal, de diametro interno igual a 2
in. A tensdo de cisalhamento na parede interna é de 0,33 Pa.

Usando a figura 12-6 do livro-texto, determinar: (a) a velocidade maxima de escoamento;
(b) a distancia da parede em que a relacdo entre a velocidade médio-temporal e a velocidade
maxima é de 0,2.
Resposta: (a) Vmax = 0, 364 m/s; (b) y = 0,274 x 103 m

11) Analise a influéncia da viscosidade na espessura da camada limite laminar e
na turbulenta. Considere uma posi¢cdo X num escoamento em placa plana e uma velocidade de
aproximacao U.

12) Qual a relacéo entre a espessura da subcamada viscosa e a camada limite turbulenta
em placa plana? Depende do fluido?

13) Medidas indicam que em um escoamento turbulento em placa plana a velocidade
para uma distancia da placa de 6 mm é 15,85 m/s, sendo a velocidade na corrente livre 33 m/s e
o fator de atrito igual a 0,003. Sabe-se que a viscosidade do fluido € 1,5.10° m%s. A placa é
hidraulicamente lisa ou rugosa? Se rugosa, qual a rugosidade? ]
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Lista de Exercicios N° 6
Problemas a serem discutidos em classe:

(1) Para um fluido ndo-newtoniano incompressivel (densidade p e indice de consisténcia
K) que segue a lei de poténcias e que escoa em regime laminar, em estado estacionario, num tubo
com sec¢do circular de raio R, num trecho L de tubulacdo horizontal onde se verifica a diferenca
de pressdo P1 e P2 entre a entrada e a saida do fluido no trecho, mostrar que:
(a) o fator de atrito é dado por:

f = , em que
I:\)ePL
YA Y , _ . o
Rep = — (numero de Reynolds para o fluido que segue a Lei de Poténcias
8(n_1) K 3n+1
4n

PL=Power Law)
(b) a velocidade média do escoamento é:

_ %
v, = n APR R
3n+1){ 2KL
Vi 3n+1

c max
©) Vv, n+1

(2) Trés placas planas extensas de area A sdo dispostas paralelamente. A distancia entre
duas placas adjacentes é L. Entre as placas tem-se um fluido plastico de Bingham com tensdo de
cisalhamento inicial 1, ¢ viscosidade plastica ng .(a) Determine a forca minima necessaria para
puxar a placa do meio. (b) Determine o valor da velocidade V1 desta placa no caso de se aplicar
uma forca F1 > F minima. (c) Qual a nova forca a ser aplicada se a velocidade for o dobro de V1?

Problemas a serem resolvidos fora de classe:

(3) Uma solucdo polimérica (densidade 1075 kg/m®) é bombeada a uma vazio de 2500
kg/h, num tubo de 25 mm de didmetro. O escoamento € laminar e o fluido segue a lei de poténcias
com K = 3Pa.s" en=0,5. Estimar:

(a) a queda de pressdo para um trecho de 10m de tubulacéo horizontal e reta.
(b) a velocidade na linha de centro da tubulag&o.

(c) o novo valor da queda de pressao se a tubulacéo tiver 50 mm de diametro.
Respostas: (a) AP =110 kPa; (b) 2,2m/s; (c) 19,4 kPa.

(4) Um fluido plastico de Bingham incompressivel (densidade p e viscosidade aparente
1) escoa num tubo de se¢do circular de raio R. A tubulacdo tem comprimento L. O escoamento
ocorre em regime permanente e laminar. O valor da tensdo de cisalhamento minima para que
ocorra escoamento € T, € este valor é encontrado no perfil da tensdo de cisalhamento emr = Rp (r
= raio da tubulacédo). O fluido escoa sob uma diferenca de presséo (-AP) entre a entrada e a saida
da tubulacéo. O modelo para a tenséo de cisalhamento é:

T =T +77( dVZ]
rz — ‘o _dr :
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Determinar:

(a) o perfil de velocidades para 1, > toe r >Rp.

(b) a velocidade na regido em que0< r<Rp (1r; < 1o).
(c) a vazdo volumeétrica do escoamento.

_ 2 2 R
Respostas: (a) V, = (AP) RZ 1_r_2 _ 5 (1_Lj ;
L 4n R n R

2 2 4
(b) V, =(£JR—{1—[EJ} () Q=7ZR (ﬂj(l—ﬂqwrlq)“} com
L Jan R 87 | L 3 3

R , x .
b=—"= ?p onde tw € a tensdo de cisalhamento na parede.

(5) Duas placas planas paralelas e infinitas tém entre si um liquido ndo-newtoniano
incompressivel. A distancia entre as placas € 6 e esta totalmente preenchida pelo liquido. A placa
superior é mantida com velocidade constante v, € a placa inferior esta parada. O liquido segue a
lei de poténcias tal que:

dv, )" . : . i

Ty = —K[ q Xj , K=indice de consisténcia, n=indice de comportamento
y

a) verificar o perfil de velocidades.

b) se a velocidade da placa superior for dobrada, de quanto aumenta a tensdo de cisalhamento?

Resposta: (b) 2".

(6) Um fluido incompressivel ndo-newtoniano escoa num tubo horizontal de secéo
circular com raio a e comprimento L. O fluido segue a lei de poténcias, 0 escoamento é laminar e
em regime permanente. Determinar o perfil de velocidades e a vazdo volumétrica nesse
escoamento.

(7) Analisar a natureza do perfil de velocidades e da tensdo de cisalhamento para o
escoamento de um fluido plastico de Bingham com tensao de cisalhamento inicial 1, € viscosidade
plastica ng, num tubo com secdo circular de raio r e comprimento L. A pressao na entrada do tubo
é P, e, na saida, é Pa.

(8) Considere 0 escoamento de um filme de um liquido pléstico de Bingham com tensdo
de cisalhamento inicial 1o e viscosidade plastica ng sobre uma placa plana inclinada de 30° em
relagdo & horizontal. Determine a espessura limite do filme para que ocorra o escoamento. Dados:
7o = 70 dina/cm? ns=1cPep =14 glcm®,

Resposta: 0,1 cm.

(9) Uma solugdo polimérica foi medida a uma temperatura constante de 291 K, sendo
apresentados os dados de tensdo de cisalhamento por taxa de deformag&o. (adaptado de Chhabra
e Richardson — 2nd ed.)

Yyx (5_1) Tyx (Pa) Vyx (5_1) Tyx (Pa)
0,140 0,120 443 3,08
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0,176 0,140 5,57 3,79
0,222 0,170 7,02 4,68
0,352 0,280 11,1 6,53
0,557 0,446 17,6 9,46
0,883 0,690 27,9 13,5
1,40 1,08 443 18,9
2,22 1,63 70,2 26,1
3,52 2,53 111,2 34,8

(a) Verifique a validade do modelo de lei de poténcia para toda a validade da faixa de
dados
(b) Obtenha os parametros K e n da lei de poténcia. Plote os dados experimentais e a lei
de poténcia e compare o resultado obtido
(Dica: Caso o ajuste do item b ndo esteja satisfatorio, tente dividir o dominio experimental
em dois, ajustando-se 2 curvas. (¥ < ~5s71»0,75y%% | 5571 < y < 100 s~ » 1,08y279)

(10) A seguir se é apresentado dados de viscosidade obtidos em um viscosimetro capilar
de um polimero fundido a 263 K. Obtenha os valores reais da tensdo de cisalhamento e taxa de
deformacdo para este polimero, assumindo que os efeitos de borda sejam negligenciaveis.
(adaptado de Chhabra e Richardson — 2nd ed.)

(8VID) (s71) 7,y (kPa)

10 22,4

20 31,0

50 43,5
100 57,5
200 75,0
400 97,3
600 111
1000 135
2000 164

(11) Os dados experimentais a seguir foram levantados para uma solugdo polimérica (4%
caboximetilcelulose em &gua), utilizando-se um capilar de 0,408 mm de didmetro e um tubo de
entrada de 23,3 mm de didmetro. Obtenha a taxa de cisalhamento e a taxa de deformacdo para
essa solucédo. (adaptado de Chhabra e Richardson — 2nd ed.)

Velocidade na (-Ap) (kPa)

entrada (mm/s) | L =49,5(mm) | L=74,5(mm) | L =995 (mm)
0,09 448,16 655,0 882,5
0,12 489,53 717,1 965,3
0,15 537,80 779,1 1048
0,21 606,74 882,5 1165
0,24 620,53 910,1 1186
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Questionario N° 1

(1) Por que uma corrente de &gua, ao sair da torneira, torna-se progressivamente mais
fina?

(2) O fiscal de transito, conhecido como "marronzinho", desempenha a sua fungéo sob
ponto de vista Lagrangeano ou Euleriano? Explicar.

(3) Para cada um dos processos mostrados nos esquemas a seguir, selecionar os volumes
de controle apropriados e dizer se o regime é permanente, pseudo-permanente ou ndo permanente.
Explicar.

(32)

Fluido de Aquecimento
Trocador de Calor \l/
Tanque
Bomba
(3b)
Valvula-bdia
Fluido de Aquecimento
‘l’ Trocador de Calor \L
—>
Tanque
Bomba
(3c)
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Fluido de Aquecimento

Trocador de Calor \L

>

Tanque
Bomba

3d)

Z
<
Fluido de Aquecimento

l Trocador de Calor \I(

A4

J

Tanque
Bomba

(4) Agua escoa por gravidade a partir de um tanque, aberto a atmosfera, cujo nivel é
mantido constante. Sao instalados piezdOmetros para medir as pressfes ao longo do tubo de saida.
Os comprimentos dos trechos entre os piezémetros sdo iguais entre si. O esquema esta mostrado

a sequir.
Valvula-bdia

|

Tanque

(4a) Admitindo-se que o atrito no escoamento seja desprezivel, fazer um
esquema mostrando as alturas de agua em cada um dos piezdmetros, em relagéo ao

nivel de liquido no tanque de alimentacdo. Justificar a resposta.
(4b) Repetir o problema, levando-se em conta o atrito. Justificar a resposta.

(5) Mostrar que a equacdo de Hagen Poiseuille € dimensionalmente consistente.

(6) Em que parte da deducao do perfil parabdlico de velocidades, foi necessaria a hipotese

do regime de escoamento laminar?
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(7) Quais sdo as hipo6teses admitidas para que a energia cinética por unidade de massa de
fluido seja dada por v»%/2, onde vy € a velocidade média de escoamento? Justificar a resposta.

(8) O balanco global de energia pode ser expresso por:

v? L - 0 :
ﬂ<7+gz+H)pv-dA+%fﬂEpdV—q—Ws
A 4

(8a) Qual o significado fisico dev - dA?

(8b) Qual a dimensdo da equacdo (energia/massa, energia/tempo, fluxo de
energia)? Justificar a resposta.

(8c) Decompor a energia total E e dar o significado de cada parcela componente.

(9) Num escoamento, quais as hipoteses necessarias para que seja valida a igualdade
vp14; = vp,A4,, onde v,é a velocidade média de escoamento, A € a area da secdo transversal e
os indices 1 e 2 representam duas se¢Oes distintas ao longo do escoamento.

(10) Dentre as hipdteses relacionadas: {fluido newtoniano, regime permanente, fluido
incompressivel, regime laminar}, quais devem ser satisfeitas para se poder usar cada uma das
equacdes abaixo? Justificar as respostas.

(10a) Equacéo |

Py
vZ, —v?2 d
(ORI L [E TRV
P;

(10b) Equacao 1l

2
Avy

> +g4z+AH=Q—W
(10c) Equacgéo I
Av?

AP
T+gAZ+7+ lW+VVS=0

(11) E correto afirmar que o termo [, da equacao 111 da questdo anterior (10c) representa
a perda de energia por atrito por unidade de tempo, em todo o sistema, exceptuando-se a bomba?
Justificar a resposta.

(12) O perfil da tensdo de cisalhamento dado por t = (-AP 1/2L) vale para o escoamento
em regime turbulento? E para um fluido ndo newtoniano? E para um tubo vertical? E para um

tubo rugoso? Justificar cada uma das respostas.

(13) Peso é uma propriedade intensiva? E um tensor de primeira ordem? E uma forca de
campo? Justificar as respostas.
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(14) Na estagdo de tratamento de efluentes (ETE), o monitoramento da qualidade do
descarte final é observado sob enfoque Lagrangeano ou Euleriano ? Explicar.

(15) Quais os critérios para a escolha do nimero de Schedule?
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Questionario N°2

(1) E correto afirmar que a velocidade com que o gas hidrogénio percorre um trecho de
tubo reto, de secao uniforme, é cerca de 20 vezes maior que a do diéxido de carbono, a presséo,
temperatura e fluxo massico constantes? Justificar a resposta.

(2) Um coragéo néo excitado bate em torno de 72 vezes por minuto. Em cada batida, cerca
de 70 ml de sangue a presséo de 100 mmHg sé&o bombeados. Estimar a poténcia desenvolvida
pelo coracdo e comentar sobre o resultado encontrado.

(3) De quais parametros depende o coeficiente de um medidor de vazao do tipo placa de
orificio?

(4) Aplicando-se a equacéo de transporte de Reynolds pare o caso de um balanco global
de quantidade de quantidade de movimento, dar o significado fisico do 1°membro e das duas
parcelas do 2° membro dessa equacao resultante.

(5) Partindo-se do balango global de quantidade de movimento dado por

> N N - a = ~
F—ffvpv dA+a—0J-ffvpdV
4

A

pode-se chegar a expressao simplificada: w Avy, = Fy, + Fy,. Relacionar todas as hipoteses que
devem ser admitidas nessa deducao e explicar o qué cada hipotese implica na simplificacéo.

(6) O aumento de pressdo que um liquido adquire ao passar por uma bomba corresponde
ao trabalho transmitido pelo eixo? Justificar a resposta.

(7) Aplicar a equacdo de transporte de Reynolds para o balanco global de energia. Dar o
significado fisico das duas parcelas do 2° membro dessa equacao resultante.

(8) O valor da velocidade média de um fluido, através de um tubo vertical totalmente
preenchido, em escoamento descendente, mantém-se constante ou é variavel? Justificar a
resposta.

(9) Corrigir as afirmagdes a seguir. Justificar as respostas.

(92) Uma das diferencas entre os medidores de vazé&o de placa de orificio e tubo
de Pitot é que, no tubo de Pitot, medem-se duas pressdes, sendo uma estagnante e outra de
impacto, em duas se¢des distintas ao longo do escoamento, ao passo que, na placa de orificio, as
duas pressdes medidas sdo chamadas de dindmicas, também em duas secdes distintas.

(9b) A equagdo de Bernoulli rigorosamente ndo pode ser usada para escoamento
em regime laminar
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(9¢) Um dos modos de se obter a vazdo massica de escoamento, atraves de um
duto circular, é usar um tubo de Pitot, medir a velocidade no centro desse duto, multiplicar o valor
por 0,5 e pela area da se¢do transversal do duto.

(9d) Trés das hipdteses admitidas na deducdo da equacgédo de Bernoulli, mostrada
abaixo, sdo: I* - Ndo ha variacdo de temperatura entre as secgdes de entrada e saida; 2%- A
densidade do fluido assume valor constante em todo o volume de controle; 3% - N&o hé troca de
calor envolvida no processo.

Av} AP
T+gAZ+7+ L, +W, =0

(9¢) O conceito de estado pseudo-estacionario depende do intervalo de tempo
considerado.

(10) Dar os conceitos de pressdo estatica, dindmica, termodindmica, de Bernoulli, de
impacto e estagnante.

(11) E correto afirmar que, para a maioria dos gases, a viscosidade cinematica diminui
com a temperatura? Justificar a resposta.

(12) Um liquido newtoniano (densidade = p, viscosidade = ) sai, por gravidade, da base
de um tanque atmosférico cujo nivel é mantido constante e escoa através de um tubo reto
horizontal, em regime permanente, laminar, unidimensional, isotérmico. O didmetro interno do
trecho inicial do tubo (comprimento = 5 L) ¢ igual a D1 e o didmetro interno do trecho final
(comprimento ndo dado) ¢ igual a D, = 0,5 D;. S8o instalados diversos medidores de pressdo
estatica ao longo do tubo. Os resultados estdo mostrados na tabela abaixo.

Mandmetro Localizacdo Pressdo relativa (kPa)
PI1-01 Base do tanque (antes de sair do tanque) 350
P1-02 Distante L da saida do tanque 340
PI1-03 Distante 2 L da saida do tanque 330
P1-04 Distante 4 L da saida do tanque 310
s T o
P1-06 Distante 6 L da saida do Tangque 290

Sabe-se que os mandmetros PI-04 e PI-05 estdo bem calibrados e indicam leituras
corretas. Comentar cada uma das demais leituras dos mandémetros P1-01, P1-02, P1-03 e PI-06,
dizendo se estdo corretas ou erradas. Para os valores considerados errados, dizer se o valor correto
deveria ser muito maior, maior, menor ou muito menor em relagéo a leitura original considerada
como errnea. Justificar sucintamente todas as passagens da solug&o.
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PQI-3203 - Fendmenos de Transporte |

Questionario N° 3

(1) Na obtencéo do perfil de velocidades do escoamento em espago anular, formado por
dois tubos circulares concéntricos, as condi¢bes de contorno conhecidas sdo de que espécie?

(2) Para 0 escoamento em espago anular, a superficie em que a velocidade é maxima, esta
mais proxima a parede interna ou a parede externa? Justificar a resposta.

(3) No estudo da camada limite laminar sobre uma placa plana, um grafico importante é
o de f’(n) em funcdo de 1. Explicar por que o grafico apresenta um aspecto assintotico.

(4) Para o estudo de camada limite laminar sobre uma placa plana:(a) Dar trés condicbes
de contorno da velocidade vx em relagdo a posicdo y, onde vxé a velocidade de escoamento na
direcdo paralela a placa e y é a direcdo normal a placa. (b) Justificar fisicamente cada uma das
condicdes de contorno. (c) Dar a espécie de cada uma das condicdes.

(5) Corrigir as afirmacdes a seguir. Justificar as respostas.

(5a) Para aplicar a equacdo de Navier Stokes, que representa um balanco de
diferencial de energia, o fluido precisa ser newtoniano, incompressivel, em escoamento sob estado
estacionario.

(5b) Um dos fatores que acelera a transicdo da camada limite laminar para
turbulenta é um aumento de temperatura no liquido em escoamento.

(5¢) A equacdo de Bernoulli sé pode ser aplicada para um fluido newtoniano, de
densidade e viscosidade constantes.

(5d) O grafico do fator de atrito em tubo em funcdo do nimero de Karman
apresenta vantagens de uso quando a perda de carga no problema é desconhecida.

(5e) A condicdo necessaria e suficiente para a separacdo da camada limite é que
o0 gradiente de pressdo seja negativo em relacdo ao escoamento.

(5f) Para que div(v) seja nulo, o fluido deve ser newtoniano, incompressivel e
estar escoando em regime laminar permanente.

(5g) O fator de atrito ndo depende da rugosidade do tubo quando o regime de
escoamento € laminar ou quando o tubo é completamente rugoso.

(6) Um dos graficos muito importantes no estudo de camada limite em placa plana é o
dado por f'(n) x , onde n = y [pvo/nx] /2 f(r) = vi/Vo.
(6a) Dar um roteiro sucinto para a construgdo desse grafico.
(6b) Que informagdes, podem ser extraidas do grafico?
(6¢) E possivel determinar a velocidade de escoamento numa dada posicio a
partir do grafico? Em caso afirmativo, mostrar o procedimento dessa determinacdo. Em caso
negativo, explicar o que falta para a determinacédo da velocidade.

(7) Qual o significado fisico de ffA VpV. dA? Justificar aresposta.

(8) O perfil da tensdo de cisalhamento no escoamento de um fluido newtoniano através
de um tubo circular é parabolico? Justificar a resposta.
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(9) Simplificar a equacao de Bernoulli para o caso de o volume de controle ser uma bomba
centrifuga, com didmetros distintos nas tubulagdes na entrada e saida. Justificar as passagens da
solucdo.

(10) Dar quatro diferencas entre os medidores de vazdo de placa de orificio e tubo de
Pitot.

(11) A tenséo de cisalhamento dentro da camada limite laminar, no escoamento de um

fluido newtoniano, sobre uma placa plana, é dada por 74, = 0,332 p v, (pvo/ux)l/Z.
(11a) Descrever sucintamente o roteiro de dedugdo dessa expressdo e dar as
outras hipéteses admitidas na deducao.
(11b) O valor da tensdo de cisalhamento depende da posi¢do normal a placa? Por
qué?

(12) Maionese € transportada através de uma tubulacdo. Nesse estudo, pode-se aplicar as
equacdes de Bernoulli e de Navier-Stokes? Justificar as respostas.

(13) Simplificar a equagdo de Navier Stokes em coordenadas cilindricas para o
escoamento na direcdo axial, em regime permanente, laminar, de um fluido newtoniano, em um
espaco anular, formado por dois tubos circulares concéntricos. Justificar sucintamente cada
simplificagdo. Dar as condigdes de contorno necessarias.

(14) A equacao de continuidade e a equacdo de Navier Stokes, para coordenadas esféricas,
estdo apresentadas no Apéndice 2 do livro-texto. Dar os significados fisicos dos termos ou
agrupamentos de termos dessas equacoes.

(15) Seja o escoamento de um fluido conforme o esquema mostrado a seguir. Os pontos
A, B, C e D estdo hum mesmo plano horizontal. As pressdes em C e D sdo atmosféricas.

N,
7

A 4
o

A > /

> D

(15a) A variagao de pressdo em cada ramo é a mesma? Justificar a resposta.

(15b) A vazdo de escoamento em cada ramo é a mesma? Em caso afirmativo,
justificar a resposta. Em caso negativo, dar as condi¢cBes complementares que devem ser
satisfeitas para que as vazdes sejam iguais entre si.

(15¢) A perda de carga por atrito em cada ramo é a mesma? Em caso afirmativo,
justificar a resposta. Em caso negativo, dizer em qual ramo a perda de carga é maior e justificar.
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PQI-3203 - Fendmenos de Transporte |
Questionario N°4

(1) Costuma-se afirmar que o fator de atrito para o escoamento laminar é dado por 16/Re.
Dar todas as condigdes de modo a tornar essa afirmacao mais precisa e conceitual.

(2) Ha diversos modos de expressar um balanco de energia. Os mais usuais sdo dados em
energia/massa (J/kg), poténcia (W) ou carga (m). Dar os procedimentos para a sua conversao
matua.

(3) Na deducdo das equacdes do balanco global de energia, admitidas certas hipoteses,
chega-se a:
—=g-W
2 Tag =9 %
Que hipdteses adicionais devem ser admitidas para passar da equagdo acima para se chegar a
mostrada a seguir? Explicar em que parte da deducdo cada hip6tese é usada.

lA IW(Vg)avl + g4 lW(VZ)avl +4 [W(V H)avl OF
Vb

Vb Vp

Av; AP
—+glz+—+ 1, +W; =0
2 p
(4) Para os casos apresentados a seguir, dizer se, para ser usada a referida equacéo, cada
uma das hipdteses relacionadas: deve ser satisfeita, ndo pode ocorrer ou é indiferente.
(4a) Equacdo l,r = 2 fLv,?/D
Hipdteses a serem analisadas: fluido newtoniano, tubo completamente rugoso,
regime permanente, tubo vertical, regime laminar, densidade constante.
(4b) Equagdo f = 0,046 Re~1/5
Hipdteses a serem analisadas: tubo liso, tubo horizontal, regime de escoamento
desenvolvido, regime turbulento.
(4c) Equacdo 15 = — AP D/4L
Hipdteses a serem analisadas: tubo horizontal, tubo liso, regime turbulento,
regime permanente, fluido newtoniano, atrito desprezivel.

(5) Corrigir as afirmacdes a seguir. Justificar as respostas.

(5a) Para que o regime de escoamento seja considerado laminar, o nimero de
Reynolds deve ser inferior a 2100.

(5b) O perfil de velocidades num escoamento laminar pode nédo ser parabdlico.

(5¢) O numero de Reynolds na entrada de um tubo circular, antes do
desenvolvimento do perfil de velocidades, é expresso por pv,D/u., onde p e p sdo propriedades
do fluido, avaliadas atemperatura da parede, D é o diametro interno do tuboe v,€é a velocidade
maxima de escoamento.

(5d) A subcamada viscosa persiste no escoamento turbulento, mesmo depois de
o perfil de velocidades ter-se desenvolvido.

(5e) No escudo de um escoamento em regime laminar, ndo ha necessidade de
recorrer as variaveis médio-temporais.

(5f) Na chamada "distribui¢do universal de velocidades" em um escoamento
turbulento, os limites de validade de cada uma das trés equagGes componentes estdo relacionados
com a respectiva intensidade dos turbilhdes.

(50) A tensdo de Reynolds esta relacionada ao atrito devido aos turbilhdes.
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(5h) O fator de atrito ndo depende do nimero de Reynolds quando o tubo é liso
ou quando o regime é completamente turbulento.

(5i) O didmetro equivalente para um duto de seccéo triangular equilatera de lado
Lé dado por [L 31/2/6].

(5j)) A equacdo de Navier Stokes é um balanco diferencial de quantidade de
movimento para um fluido incompressivel.

(5K) A espessura da camada limite turbulenta cresce mais rapidamente em relacéo
a da laminar.

(51) Se uma placa plana é suficientemente longa ou se a velocidade de
aproximacdo € muito alta, o escoamento na camada limite formada tende a tornar-se
turbulento.

(5m) A conveniéncia do uso de variaveis médio-temporais num escoamento
turbulento deve-se a caoticidade das variaveis fisicas reais.

(5n) A viscosidade turbilhonar € uma propriedade prépria do fluido e depende da
posicédo e da rugosidade da parede do tubo.

(50) O chamado "perfil logaritmico de velocidades" s6 se aplica para o
escoamento em regime turbulento num tubo liso.

(6) Dar um roteiro de deducgdo do perfil da tensdo de cisalhamento para o escoamento, na
direcdo axial, em regime permanente, laminar, de um fluido newtoniano, incompressivel, em um
espaco anular, formado por dois tubos circulares concéntricos.

(7) E correto afirmar que a variacdo de pressdo em cada um dos ramos quando uma
corrente se bifurca é a mesma, em regime permanente? Justificar a resposta.

(8) Dar quatro fatores que reduzem o nimero de Reynolds critico no escoamento sobre
uma superficie solida.

(9) Dar a expressdo do nimero de Reynolds para o escoamento de um fluido de densidade
p e viscosidade p, através de um espago externo formado por 4 tubos (didmetro externo = de;
didmetro interno = di), circunscritos por um tubo maior (didmetro externo = De, didmetro interno
= Di)

(10) Um fluido newtoniano escoa em regime laminar, no interior de um tubo circular
horizontal. Deduzir a expressao del,, (perda de energia por massa por causa do atrito) em funcao

das propriedades do fluido, dimens6es do tubo e vazao de escoamento. Repetir a deducédo para o
caso de o tubo ser vertical.

(11) Dar algumas aplicacbes praticas ao se conhecer o perfil de velocidades num
escoamento.

(12) Se a densidade é constante o escoamento é incompressivel?

(13) Se o escoamento € incompressivel a densidade é constante?

(14) Quais as dimensdes de grad v, rot ve divv ?

(15) Quais as dimensdes de grad p , lap v e div (pvv)?

(16) Obtenha e equacéo de Euler (fluidos ideais) a partir da Navier-Stokes.

(16) Obtenha a equacéo da hidrostatica a partir da Navier-Stokes.
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Balanco Global de Massa

A equacdo de Transporte de Reynolds é dada por:

DN—ﬁ V.dd+2 M dv

‘ DN oON oON ON ON
onde N é uma dada grandeza, n = N/massa e o6 20 T Vea, T Vy " +v,

0z

Essa derivada é conhecida como a derivada substancial ou substantiva ou material e
corresponde a derivada no enfoque lagrangeano, em que a observacao € feita acompanhando-se
0 objeto em estudo.

No caso de balango global de massa:

N=M
n=M/M=1

Entdo, a equacdo de transporte de Reynolds nesse caso fica:

DM—ff *dﬁ+am v
e J)) PV T %e))) P
A 14

Mas, % = 0 por definicdo de sistema fechado. Portanto:
ﬂ VoA + 2 M dvV =0
pv . 26 J) pdV =
A 14

O produto escalar [V : dﬁ] representa a vazao volumétrica que atravessa a superficie de
controle infinitesimal dA. Multiplicando-se esse produto escalar por p, tem-se a vazao massica
que atravessa a superficie de controle infinitesimal dA. Quando se faz a integragdo em toda a
superficie de controle, resulta a vazao “total” que atravessa a superficie de controle.

Vale lembrar que a diregdo do vetor dA é caracterizada pela normal a superficie, com
sentido, por convengdo, sempre para fora do volume de controle. Assim, se o vetor v também tem
sentido “para fora” (saindo do volume de controle), o angulo formado pela velocidade e pela
normal serd menor que /2 e o produto escalar sera positivo. Analogamente, se 0 vetor v tem
sentido “para dentro” (entrando no volume de controle), o angulo formado pelos dois vetores serd
obtuso e o produto escalar sera negativo.

Ent&o, o significado fisico do primeiro termo da equagéo do balanco global de massa é a
variagdo da vazao massica que atravessa a superficie de controle — “o que sai menos o que entra”
(os sinais sdo dados pelos produtos escalares dos vetores de velocidade e area).
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O segundo termo no balango global representa o acimulo de massa dentro do volume de
controle em relagéo ao tempo.
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Balango Global de Energia

Caso Geral
A equacdo de Transporte de Reynolds é dada por:

DN—ff V.dA + g M dv

‘ DN oON oON ON ON
onde N é uma dada grandeza, n = N/massa e o6 20 T Vea, T Vy " +v,

Essa derivada, conforme visto anteriormente, é conhecida como a derivada substancial
ou substantiva ou material e corresponde a derivada no enfoque lagrangeano.

No caso de balango global de energia:

N=E (energia total)
n=E/m =E (energia/massa)

Entdo, a equacdo de transporte de Reynolds nesse caso fica:

DE—ffEﬁdfT+a_UfE dv
Do ). PV-22 T 5q))) ©P
v

Mas, pela termodinamica, sabe-se que

DE dQ dw
DO do db
ou
DE .
pg 1%

A energia total pode ser escrita como a soma das energias interna, cinética e potencial:

172
E=U+7+gz

Observe que todos os termos da equagao acima S0 expressos em energia/massa.

Mas H = U + pV, onde H ¢é a entalpia especifica e V é o volume especifico. Tem-se:
2

v
E=H—pV+7+gz
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Entdo

. v2 . 0 .
q_W=ﬁ [H—pV+7+gz]pV.dA+%ﬁ.prdV
A v

Separando o colchete em dois e fazendo o produto escalar v. dA, a equagéo fica:

, v? d .
q—W=ff [H +?+gz]pvdAcosa —ffprvdAcosa +%ﬂ‘prdV
A A v

O termo trabalho/tempo pode ser expresso de acordo com as diversas “procedéncias”:

W=w,+ ff pVpvdA cosa + ff pVpvsdAg cosf
A

As

O primeiro termo do segundo membro da equagdo representa o trabalho de eixo (“shaft”).
O segundo termo é o trabalho realizado por unidade de massa de fluido, a pressao p, quando entra
no volume de controle ou sai dele, ao deslocar um volume V' na vizinhanga (trabalho convectivo).
O terceiro termo corresponde ao trabalho realizado pelo movimento ndo ciclico de uma parte
solida da superficie de controle, a velocidade v, que forma uma inclinacdo # em relacéo a normal
a superficie dAg (como se fosse uma deformacao da superficie).

Com isso, pode-se escrever:

q—W, — ff pVpvdA cosa — _U pVpv,dAg cosf =

ff [H+—+gz]pvdA cosa —ffprvdA cosa +—fff EpdV

Finalmente
. v? 0 -
q—WS—ffprvsdAs cosf = ff H+7+gz pvdA cosa +%—UprdV
Ag A v

Vale lembrar que a equacdo acima esta expressa em termos de energia/tempo.

Casos Particulares

Caso | v, = 0 = aintegral dupla do 1° membro é nula
a, = 0° (saida do VC) =>cosa, =1
a, = 180° (entrada do VC) = cosa; = —1

p = constante em cada sec¢do = p “sai” da integral dupla em cada se¢ao
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A equacdo do balango global de energia fica:
. v3 v3 d .
q—Ws;=p, ff vH +7+vgz dA —plff VH+7+ng dA +%ﬂ-prdV
Ay Aq V

Essa expressdo pode ser escrita de outro modo. Para tanto, alguns termos serdo
rearranjados, conforme a seguir.

3
Pode-se escrever p, ff 4, V?dA como:
V3 w V3 w V3 w V3
psz—dA=[ z]ff_dA: 2 ( )av,ZAZZ 2( )av,Z
2 Vb2A2 2 VbZAZ 2 2Vb2
A, A,

Analogamente pode-se escrever desse modo para a se¢do 1. Estendendo essa maneira para
(vH) e (vgz), resulta:

q— W = WZ(VH)av,Z n Wz(V3)av,2 n Wzg(VZ)av,Z w1 (VH)av,l Wl(V3)av,1
7 = _ _

Vb2 2Vp; Vb2 Vb1 2Vpy

ng(VZ)avl d fff ~
- _ E
Vp1 +69 J. pdV
14

Caso Il v, = 0 = aintegral dupla do 1° membro € nula
a, = 0° (saidado VC) =>cosa, =1
a, = 180° (entrada do VC) = cosa; = —1
p = constante em cada sec¢do = p “sai” da integral dupla em cada secgio.
w, = w; = w = constante = pode-se colocar w em evidéncia e em seguida

dividir membro a membro por w.

A equacdo do balango global de energia fica:

_ (VH)av,Z n (Vg)av,z n g(VZ)av,Z _ (VH)av,l _ (V3)av,1 _ g(VZ)av,l
Vb2 2vpy; Vb2 Vb1 2vpq Vb1

+ot ] Eoar
w ol J) p
v

Vale observar que essa nova equacao passa a ser em termos de energia/massa, pois foi
dividida por w.

Q—W

Caso 111 v, = 0 = aintegral dupla do 1° membro € nula
a, = 0° (saida do VC) =>cosa, =1
a, = 180° (entrada do VC) = cosa; = —1

p = constante em cada sec¢do = p “sai” da integral dupla em cada sec¢ao.
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w, = w; = w = constante = pode-se colocar w em evidéncia e em seguida
dividir membro a membro por w.

N4o h acimulo de energia = a integral tripla é nula.

Com isso, fica:

0 — VVS _ (VH)av,Z n (V3)av,2 n g(Vz)av,Z _ (VH)av,l _ (V3)av,1 _ g(vz)av,l
Vb2 AP

Vb2 Vb1 2Vp1 Vb1

Caso IV v, = 0 = aintegral dupla do 1° membro € nula

a, = 0° (saidado VC) =cosa, =1

a; = 180° (entrada do VC) = cosa; = —1

p = constante em cada sec¢do = p “sai” da integral dupla em cada seccao.

w, = w; = w = constante = pode-se colocar w em evidéncia e em seguida
dividir membro a membro por w.

N4o ha acimulo de energia = a integral tripla é nula.

A variacdo de velocidade, cota e temperatura (entalpia) é desprezivel em cada

seccdo = (v3) gy = vp 2 (VH) g = VpH; (VZ) gy = Vp 2.

A equacao do balango global de energia fica:

Vbz2 —Vb12
Q— W, = (H, —H1)+T+g(22—21)
ou

AVb 2

Q—W;=AH + + gAz

58



Balanco Global de Energia Mecénica

Serdo substituidos os termos “ndo mecanicos” da ultima equagdo por termos de energia
mecanica.
Inicialmente, vale relembrar de novo que:
H=U+pV

Em termos “diferenciais”, pode-Se escrever:

dH =dU +pdV + Vdp

Ou ainda, em termos “integrais”:

V2 P2
AH=AU+fpdV+ f Vdp
41 P1
Mas, pela termodindmica:
V2
AU =Q =~ Wiprer = Q = [Wyey — L] = Q — f pdV — 1,
Vi
Logo
V2 V2 P2
AH=Q—[fpdV—lW +fpdV+ f Vdp
Vi 41 P1

O termo fv? pdV se cancelae V = 1/p. Entédo:

D2
dp
AH=Q+ZW+I7
P1

Substituindo o termo AH na equacdo de balango global de energia (caso particular 1V),
tem-se:

D2
dp Vp% —vp?
Q—VVS=Q+lw+f7+%+g(z2—z1)
D1

O termo Q se cancela.
Chega-se finalmente & chamada equagdo de Bernoulli (ou equacdo de Bernoulli
estendida):

P2

Vo2 — Vpq2 d

%+g(zz—zl)+f?p+lw+ws=0
P1

Se p = constante em todo o volume de controle, a equacédo simplifica-se para:

2

2
Vp2" — Vp1
+9(z —z) +

2

P2 — D1

1y + W, =0
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ou

Av,? Ap
5 +gAz+?+lW+WS=O

Casos Particulares da Equacéo de Bernoulli

Volume de Controle com Bomba

Pode-se distinguir a parcela [, (perda de energia/massa por causa do atrito) em dois
termos: o primeiro (l,,,,) refere-se a perda na bomba e o segundo (l,,¢) a perda em todo o volume
de controle menos a bomba.

Define-se ainda o rendimento ou a eficiéncia da bomba como n, = (W; + L)/ W,
onde, na convencao de sinais adotada, para o caso de bomba, WW; é < 0 (o fluido recebe energia).
Deve-se ressaltar que [, L,,p, ou s sdo sempre > 0.

Substituindo esses novos termos na equacdo de Bernoulli, resulta:

D2
Vo2 — Vpi2 d
%+g(zz—zl)+f7p+lwf+np]/vs=0

P1

Volume de Controle com Turbina

Nesse caso, pode-se considerar [, = l,,; + l,,¢, sendo [,,; a perda de energia/massa na
turbina. O rendimento da turbina é definido como 1, = W,/(W; + L), onde na convencdo de
sinais adotada, para o caso de turbina, W; é > 0 (o fluido fornece energia).

A equacao de Bernoulli fica:

D2
2 2
Vp2" — Vp1 dp Wy
—+g(zz—zl)+f—+lwf+—:0
2
o p Nt
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Balango Global de Quantidade de Movimento

A equacdo de Transporte de Reynolds é dada por:

DN—ﬁ V.dd+2 M dv

‘ DN oON ON
onde N é uma dada grandeza, n = N/massa e 20 =29 T Vx

ON oN
O0x +Vy6y tTVz 0z

Essa derivada é conhecida como a derivada substancial ou substantiva ou material e

corresponde a derivada no enfoque lagrangeano, em que a observacao € feita acompanhando-se
0 objeto em estudo.

No caso de balan¢o global de quantidade de movimento:

N = Mv
n=MV/M=v

Entdo, a equacdo de transporte de Reynolds nesse caso fica:

D(MV)—ﬂ* V.dA + g M* av
0o ) VPV-22 T 5q))) VP
|4

Mas, no enfoque Lagrangeano, tem-se:

DY) __DM DV _ .o
p6 _'pe  pp_ 4T

pois % = 0 por definicdo de sistema fechado. Portanto:
ﬁ—ﬂ** d£+afﬂ* dv
= VpVv . 26 J) vp
A 14

As forgas podem ser de: gravidade, atrito, presséo.

Deve-se observar que o aspecto vetorial da equagao deve-se a velocidade pois o produto

escalar (vazdo volumétrica) é escalar.
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Equacdes de Fator de Atrito em Tubulagéo

Equacéo de Churchill
g \12 1 1/12
b =38 [(R_e) e 3)3/2]
onde:

1 16
(7/Re)°r9+0,27£/D]

A= [2,4571n

(37530)16
Re

Equacéo de Chen

0l [ e 50452 ( 1 (s)m% 5,8506)]
T 77 %137065D T Re °\2,8257\D Re08%1

paraRe > 4000

Referéncias:
CHURCHILL, S.W. Chem. Eng., 91 (Nov 7, 1977).
CHEN, N.H. Ind. Eng. Chem. Fundam., 18, 3, 1979.
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Balancos diferencias e camada limite
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Balanco Diferencial de Massa

Caso Geral

Seja 0 volume de controle finito AV = AxAyAz. Pelo balango de massa, tem-se:

[V ess = (v daydz +[(ov,) ., = (ov,), | Ax0z + (V)0 = (pv.),JAx0y + Z—‘; (AxAyAz)
=0

Dividindo-se a expressao por (AxAyAz) e em seguida fazendo Ax - 0, Ay - 0 e Az —

0, temos que:
0 pv 0 pv. d(pv d
( x) ( y) (P z) 1% 0

dx dy 9z 00
ou
., 0p
div(pv) + Fr i 0
ou

V. (pv +ap—0
.(pV) 69_

As equacBes acima podem ser escritas de outro modo ainda. Desenvolvendo-se as
derivadas, tem-se:
v, dp avy, dp av, dp dp

pgﬁ'vxaﬁ'pEﬁ'Vy@ﬁ'pgﬁ‘Vzaﬁ‘%—

0

Colocando p em evidéncia, resulta:

ov, 0v, 0v, dp dp dp OJp
p< —+ (anx‘l‘VyE-l'Vza-l'%)—o

ax * dy 0z dx
Ou

di *+Dp—0
p divv Do

Todas as equagdes ora obtidas, expressas de diversos modos, representam o balango
diferencial de massa e sdo conhecidas como Equagdes de Continuidade. A sua validade pressupde

apenas que o fluido seja continuo.
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No Apéndice 2 do livro-texto encontram-se as equagdes de balango diferencial de massa
para os sistemas de coordenadas cilindricas e esféricas.

Casos Particulares

Caso | Regime permanente = z—z =0
A equacdo do balango diferencial de massa fica entao:

Apva) d(pvy) L 0lvs) _

0
0x dy 0z
ou
div(pv) =0
Caso Il p = constante= g—g =0

A equacdo do balango diferencial de massa fica entéo:

vy, 9vy OV _
dx dy 0z

Ou

divv=0
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Balanco Diferencial de Quantidade de Movimento
Caso Geral

Seja 0 volume de controle finito AV = AxAyAz. Pelo balango de quantidade de
movimento na direcao X, tem-se:

[(pV,v,) rae — (pV,v,) ] AyAZ + [(pvyvx)y+Ay - (pVny)y] AxAz +
a(pv,)

[(pvzvx)z+Az - (pvzvx)z]AXAy + [AXAYAZ]

X
= ~{[Cxdnse = @)y + (1), — (1) | axtz

+[(sz)z+Az - (sz)z]AXAy} - {[(p)x+Ax - (P)x]A)’AZ} + P(AXAyAZ)g

Dividindo-se a equacao por (AxAyAz) e em seguida fazendo Ax — 0, Ay - 0e Az — 0,
resulta em:

0(pvyvy) N a(pVny) N d(pv,vy) n d(pvy) __ [aTxx n 0Ty n asz] op

o 3y 3z 30 ax " ay oz | ax P9

Essa equacdo pode ser escrita de outro modo. Desenvolvendo-se as derivadas, vem:

3(pv,) ovy  9(pvy) ove  a(pv,) OV
Vy Ox + (pvx) W + Ux ay + (PVy) E + Vy T + (sz) E
dp 0vy |07y 0Tyx 0T, | Op
Vx36t P o0 T ‘[ ax "oy oz | ox PO

Colocando-se v, e p em evidéncia, fica:

a(pvy) d(pvy) a(pv,) dp
Vx[ ax T dy "oz tae

av, av, 0V,
3y "V2 5, T o0

_ [arxx N 0Ty N arzx] op

ox  dy 9z | ax T PYx

av,
+p [Vx W + vy,

O primeiro colchete do 1° membro da equagéo acima € nulo pela equacéo de continuidade
e 0 segundo é a derivada substancial de v,. Entdo, o balango diferencial de quantidade de
movimento na diregdo x pode ser escrito como:

Dv ot ot ot 0
x [ xx yx+ zx] p+ng

PDe = |ax "oy " oz | ox
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Casos Particulares

Caso | Fluido newtoniano
Para os fluidos newtonianos, demonstra-se que valem as seguintes relagdes para t:

vy 2ufov, 0v, 0v,]

= gy —X X 7Y
T = TG T3 o T oy oz
ovy 2ulov, O0v, 0dv,
Ty T o Ty T
v, 2uldv, 0dv, 0v,]

=2 SrZ i 7Y
Tz = TG T3 o T oy oz
[0, 0V,
Ty =Ty = TR 5 T gy

[0v,  dv,]
e =Ty =R, T,
[0v, 0V,]
S P

Substituindo 7y, T,x € T, Na equacdo geral, tem-se:

Dve _ 9 [, OV 2#(%+%+%>]

pnezﬁ #5_? dx dy 0z

d ov, 0vy, d av, 0v, Jap
oy 4@*%)}%[“(%*5) Tox P9

Caso 11 Fluido newtoniano
Viscosidade constante

Ap0s devido rearranjo matematico da Gltima equacéo, chega-se a:

) Dv, iy <62vx 0%v, N 62Vx> LM <6Vx N v, N 6VZ> _op

Do a2 T ay2 T2z ) Y3\ ox "oy Yoz ) Tax P9

Caso 111 Fluido newtoniano
Viscosidade constante
Densidade constante

Nesse caso, divv = 0, ou seja, 0 segundo parénteses do 2° membro é nulo. Logo:

Dv, <azvx 0%v, 62Vx> op
U

Ppe = 6x2+6y2+622 T ox T PYx
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Explicitando a derivada substancial, resulta a chamada equacéo de Navier-Stokes, na dire¢do x:

<an A v, avx) <62Vx 0%v, Ozvx> op
p =

90 TV YWy TV, ) T G o2 T2 ) Tax TP

As equagdes de Navier-Stokes nas direces y e z sdo dadas respectivamente por:

v, v, v, v, 0%v, 0%v, 0%v,\ dp
P(%*an”yﬁ”zz— axz T ayz T a7z ) Ty TP

<6VZ v, ov, avz) (62VZ 0%v, 62VZ> op
p u

90 Vg YV, V2, ) TR G Y o2 T o

No Apéndice 2 do livro adotado, encontram-se as equacfes de Navier-Stokes para 0s

sistemas de coordenadas cilindricas e esféricas.
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Solucéo de Casos Particulares da Equacéo de Navier-Stokes
Caso | Escoamento num Tubo Circular

Determinar o perfil de velocidades num escoamento unidimensional (diregdo axial), sob
regime laminar, estado estaciondrio, escoamento isotérmico desenvolvido, de um fluido
newtoniano incompressivel, num tubo circular horizontal de didmetro constante.

Equacéo de continuidade:

dp
div(pV) + — 50 =0

V. +6p 0
(pV) 30

Em coordenadas cilindricas, tem-se:

ap

10 10
55+ 737 (v )+——(pV¢)+ —(pvz) =

Considerando-se as hipéteses do caso estudado, a equagao simplifica-se para:
0
p & (Vz) =0

Equacdo de quantidade de movimento na dire¢do z:

v, v, Vg 6vz av,y  [10 6VZ) 10%v, 0%v,] op
p(ae TVt o TV az) H rar(r or) Y2 ag? Va7 | T 9z T PY:

. dp _ A o )
Considerando-se que £ = Tp = constante, a equacdo simplificada fica:

a5 -2

rdr\ dr L
d s dv, rAp
dr (r dr ) “uL
dv, Apr
4 ar ,uL 2 +G
dv, Ap Cl
ar Z,uL
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1% condicdo de contorno: C, =0

Entdo:
dv, Ap
dr  2ulL
Ap r?
) + (;
2% condicdo de contorno: C, = —Ap.R?/4ul

Portanto, o perfil de velocidades resulta:

Ap

vz = H(TZ —R?)
Ou
Ap \2 72
vo= =B 1= (7) | = e 1= () |
Caso 11 Escoamento entre Placas Planas

Determinar o perfil de velocidades num escoamento unidimensional (direcédo
longitudinal), sob regime laminar, estado estacionario, escoamento isotérmico desenvolvido, de
um fluido newtoniano incompressivel, entre duas placas planas paralelas horizontais, com
espacamento entre elas constante (ver fig. 10-1 do livro adotado).

Equacéo de continuidade:

op , 3pv)  9(pvy) , 9pvy) _

a6 dx dy 0z 0

Equacdo de quantidade de movimento na direcdo X:

(6vx OV, Az N 6Vx) (0%, N d0%v, 0%v,\ Odp N
PUag "V ax TV ey T2, ) TH axz T ayz T 22 ) ax ' PYx
Considerando-se que Z—’Z’ = AL—p = constante, a equacédo simplificada fica:
d’v, Ap
# dy? L
dv, Ap
DA A— C
A
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1% condicdo de contorno: C, =0

Entdo:
dvy Ap
dy uL y
Ap y?
x #_L7 + (;
2% condicdo de contorno: C, = —Ap .y,?/2ul

Portanto, o perfil de velocidades resulta:

Ap

Vx =H(y2 _yoz)
Ou
Ap 2[ y 2] AN
=g [ G ]G
X ZﬂLyo yo max yo
Caso 111 Escoamento num Espago Anular

Determinar o perfil de velocidades num escoamento unidimensional (dire¢do axial), sob
regime laminar, estado estacionario, escoamento isotérmico desenvolvido, de um fluido
newtoniano incompressivel, num espa¢o anular formado por dois tubos circulares concéntricos
horizontais de didmetros respectivamente constantes.

Equacéo de continuidade simplificada:

0
p&(vz) =0

Equacdo de quantidade de movimento na direcdo z simplificada:

1d/ dv,\] _ Ap
“[?%(r dr)] L
d( dvy\ rlp
E(r dr ) Tul
dv, Apr?
r dr = #—L? + Cl
dv, Ap C;

dr — 2uL Tt T
1*Condicéo de contorno: r=Ry;v,(r)=0
2% Condigdo de contorno: r=R,; v,(r) =0

Entdo:
Ap r?
\'Z =M? +Cllnr+C2
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Substituindo as condicBes de contorno na equacao acima, temos que:

Ap R12
0 =m7 +C InR; +C,
Ap R,?
=m7 +C; InR, +C,

Subtraindo-se as equacgdes acima, encontra-se C;

_ Ap (Rlz —Rzz)

()

C1:

E subtituindo C;, encontra-se C,:

Ap | (Rlz—Rzz)ln(Rl)_ )

C2=

e
2
Logo:

. Ap 2 Ap *(R12 — R,?) . Bp (Ry? — Ry?*) In(Ry) o
TR R G

2 2

Mp |, , [ (R*—R,%) r

=—|r2—R? - ——2 |*In—

vV, il r 1 " (%) * an

Derivando-se a equacdo acima em relacdo a r, pode-se encontrar a posi¢do onde a velocidade
sera maxima:
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Camada Limite Laminar em Placa Plana

Hipoteses do Estudo

Escoamento bidimensional de um fluido newtoniano, incompressivel, dentro da camada
limite laminar, formada sobre uma placa plana horizontal, com incidéncia nula na borda de ataque,
sob regime permanente, isotérmico, com velocidade de aproximacdo constante, gradiente de

pressdo desprezivel na direcdo de escoamento.
Perfil de Velocidades

Equacéo de continuidade:

9
div(pv) + £ = 0

%z

ap + 9(pvy) + 9(pvy) N d(pv,) _

a0 dx dy 0z
Entéo:
ovy | Oy _
E ay =0

Equacdo de quantidade de movimento na dire¢éo Xx:

0%v,

v, av, v, 0vy\
P(ﬁ”xa”ya”zﬁ) =

Entdo:

9vx
dx

vy
+ vy, 2y

Vx

No caso da placa plana dp/dx = 0.

Condiges de contorno:

0%v,
K < 0x2 +

0z2

)

dp

0x

(eq. 1)

+ PYx

(eq. 2)
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4

. « W
Define-se a funcdo corrente W de modo que 5y = Vx e~ = V.

Entéo, a eg. 2 fica:
() o (5) = 55 (5)
2 2 3
&) o) - @) &) =5 &) (€a.3

Para a solucdo desta equacdo diferencial, serd usado o método de Combinacdo de
Variaveis. Definem-se as novas variaveis adimensionais:

Com isso, demonstra-se que, ap6s devidos rearranjos, a eg. 3 torna-se uma equacao
diferencial ordinaria de 3% ordem:

d?f(n) d3f(n) _
f(n) an T2 =0 (eq. 4)

As relagBes entre as novas variaveis introduzidas [n, f()] e as anteriores [vy,v,] sdo
dadas por:

0¥ 0¥an

s [Vox |pve
Vy = ay 677 ay f(n) 0 \/; = f(r))Vo
9 0 ol
v =—2=—|rm(-3) f /V’”‘ ) [
\/; \/E f'(n) — f(n)] \/‘;Tx [nf' () — £(n)]

Logo, as condicGes de contorno da eg. 4 sdo:

n=0:f=f=0

Uma das solugdes da eg. 4 que satisfaz as condi¢des de contorno acima € a chamada
solucéo exata de Blasius, dada pela série polinomial:

f(n) = 0,16603.%2 — 4,594.10~%.7° + 2,4972.1076.7% — 1,4277.10 8.1 + .-
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A sua derivada é:

f'(n) = 0,33206.1 — 22,9715.10"*.n* + 19,9776.107%.17 — 15,7047.1078. 710 + ...
Finalmente, os perfis das componentes de velocidade v, e v, serdo dados
respectivamente por:
v, = v,f (1) = v,[0,33206.7 — 22,9715.10"*.p* + --- ]

4
V, V,
= v, 033206y |22 — 22,9715.10-4 (y fp—> +
Ux Ux

1,
px

4
1 |uv \% \% \Y
= ’“ Oly ’p 2| 0,33206 y /p 2 —22,9715.107* (y fp—"> +
2 | px ux ux ux

5

2
A\ A\
—{ 0,16603 <y P ") —4,594.10—4<y fp—") +
ux ux

Tensdo de Cisalhamento na Placa
A tensdo de cisalhamento sobre a placa (y = 0) para um fluido newtoniano é obtida por:

v, = % [7f () — £()]

y

av,
TS = l’l ay

y=0
Mas, pelo perfil de velocidades v, anteriormente determinado, tem-se:
4
aVx PVo

_ PVo
— =v,/0,33206 —4%229715.107* [—
dy ux ux

y3 + cee

Entdo:

PVo

7, = 0,33206uv,

Forca de Atrito na Placa

A forca de atrito sobre a placa plana de comprimento L (dire¢do x) e largura b (dire¢éo z)

é dada por:
b L
pv pv L
ff0,33206uv0 ’#x" dxdz = b.0,33206uv, /Mx".z.\/ﬂo
00

b L
Fd=jjrsdxdz
00
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pv,L

Fy = 0,66412buv,

ou
Fy = 0,66412buv,./Re;

Coeficiente de Atrito na Placa

O fator ou coeficiente de atrito é definido como:

Forga de atrito

(&rea caracteristica)(energia cinética caracteristica)
Fq

RIS

U
pv,L

f =1,328(Re,)"1/?

f=1328

Espessura da Camada Limite Laminar

Fazendo-se o grafico de f'(n) em funcédo de 7, observa-se que para n~5, f'(n) assume o
valor assintético igual a 1. Pelas definicdes de f'(n) e n, entdo:

V,
e _ g [PYo
ux

ou
X
s=s5 ¢
PV,
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Balango Global em Camada Limite

Balanco Global de Massa na Camada Limite

No volume de controle indicado, pelo balanco global de massa, tem-se:

d .
ffvpcosadA+%fﬂ-pdV—0
A 4

Como se trata de regime permanente, a derivada em relagéo ao tempo é nula.
No caso, a superficie de controle A é a soma de (A, + 4, + A3), sendo que:

EmA;: VCcosa = —V,
EmA,: vcosa = +v,
Em A;: v cosa =V cosa

Entéo:

ffvxp dA—ffvxp dA+ffvpcosadA=0
Az Aq Az

Donde, obtém-se:

ffvpcosadA:— ffvxp dA—ffop dAl (eq.1)

Balanco Global de Quantidade de Movimento na Camada Limite

Pelo balanco global de quantidade de movimento na dire¢éo x, tem-se:

0 -
[[owpeose a2 [ wpar = . 5y s 5,
A 14

Simplificando-se a equacao, fica:

ff vyep veosa dA = Fyy
A
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Subdividindo-se de novo a superficie de controle A em (4, + A, + A3), vem:

ff vylp dA — ff vilp dA+ ff V,Vp cosa dA = Fyy(eq.2)

Az Aq Az

Substituindo a eq. 1 na eq. 2, resulta:

ffvxzp dA—ffvxzp dA —v, ffvxp dA—ffvxp dA| = Fyq
A, A Ay A,

Para p = constante:

ﬂ(vx — VoVy)dA — f(vx Vovx)dA_T

ﬂ Vy (Vo — vy )dA — ﬂvx(vo v,)dA = — X4

dA =dydz

&2 w 61

w

F.
ffvx(vo_vx)dydz_f f Vx(VO—Vx)dydzz—%d
0 0 0 0

—Fya = Ts,av (xz - xl)W

Onde 754, € 0 valor medio da tensdo de cisalhamento na placa, entre x, e x; (pois 7
varia com x) e [(x, — x;)W] é a area da placa considerada.

Entdo:
8 81

Ts,av (X2 — X)W
W [ vty =W [ st iy = sarls — )

) 1)
fo z Vx(Vo - Vx)dy - fo ! Vx(VO - Vx)dy _ Tsav
X2 — X1 p

Quando (x, — x;) — 0, ou seja, quando x, — x;, Ts assume o valor num dado ponto x.
Logo:

d T
af Vx(Vo - Vx)dy = ;S(eq- 3)
0

Essa equacgdo serd usada posteriormente na deducéo da espessura da camada limite.
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Aplicacdes para a Camada Limite Laminar

Um perfil de velocidades simples para o escoamento dentro da camada limite laminar é
dado por um polindmio de 3° grau (série polinomial ja “truncada”):

3 1 3
s (R )

Essa equacdo é solucdo daquela equacgdo diferencial ordinaria de 3° grau (ver Camada
Limite Laminar em Placa Plana) e atende as condicdes de contorno, a saber:

y=0 v, =0
y==4 Ve = Vo
y=394 %=O(vxéméxima)

dy

Substituindo esse perfil no lugar de v,, na eq. 3, tem-se:

Efetuando-se a integracdo, resulta:

Mas, para o fluido newtoniano,

_dv,
Ts - H’ dy y=0

Derivando-se v, em relacdo a y, a partir do perfil de velocidades considerado (polinémio
de 3° grau), vem:

3v,
26

Ts=H
Entdo, voltando-se a eq. 4, resulta:

as 280 ( 3vo)
dx  39v,2p k25

Finalmente, para se obter a expressdo da espessura da camada limite, basta integrar a
equagao acima. Logo:
&,

L
280 3,uvof
6dé =——— d
f 39v,2%p 2 x

0
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ulL

PV,

5, = 4,64

Vale lembrar que, pela solugéo de Blasius, a expressdo obtida para a espessura da camada
limite laminar é semelhante (o coeficiente era 5, no lugar de 4,64).

A partir da tensdo de cisalhamento e da forca de atrito, chega-se a seguinte equacgéo para
o fator de atrito:

f =1,29.Re, /?

De novo, a expressdo é semelhante aquela obtida a partir da solugcdo de Blasius (o
coeficiente era 1,328, no lugar de 1,29).

Aplicacdes para a Camada Limite Turbulenta

Um perfil de velocidades simples para escoamento turbulento no interior de um tubo
circular é dado por v = vy, (¥/R)Y7. “Adaptando-se” essa equagdo para o escoamento dentro
da camada limite turbulenta sobre uma placa plana, pode-se escrever: v, = v, (y/8)/7.

Substituindo esse perfil no lugar de v, na eg. 3, tem-se:

) 1 1
d Y\7 N7, TS
af \VO(E) ”Vo —Vo(g) ]dY—;
0
Efetuando-se a integracdo, resulta:

aé 72 1
dx 7 pv,?

Para prosseguir na obtencdo da espessura da camada limite, necessita-se de uma
expressdo para 7. De novo, essa sera obtida a partir de “adaptagdes” da expressao correspondente
em tubo circular.

Num tubo circular, 7, = f(pv,?2/2). Uma das equacGes para o fator de atrito em tubo liso
éf =0,079(pv,D/p)" V4.

Para o0 escoamento na camada limite turbulenta sobre uma placa plana, pode-se fazer as
seguintes “aproximacgdes”: D = 26; v, = 0,817v4, = 0,817v,,.

Entdo, a equacéo da tensdo de cisalhamento sobre a placa fica:

_ p(0817v,)?

1
p 0,817v, 26\ 4
ts 2 ' ( )

079

1

v,0\ 4
7, = 0,023pv,? (p; )
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Entdo, voltando-se a eq. 4, resulta:

s 72 PV, 6\ %
% _0023pv,2 ( )
dx 7pv,? PVo U
" 72 o
) 1
f6—1d5=7.0,023 (p 0 4fdx
0 0

VAN
5, = 0,376 (p—o) L
U
1
5, = 0,376(Re,) 5L

A partir da tensdo de cisalhamento e da forca de atrito, chega-se a seguinte equacgéo para
o fator de atrito:

f =0,072(Re,)"1/5

Convém destacar que para as equacdes deduzidas, pressupfs-se que a camada limite
turbulenta inicia logo na borda de ataque.

Para o caso de ocorrer uma camada limite laminar antecedendo a turbulenta, pode-se usar
a equacdo de Prandtl-Schlichting para o fator de atrito:

0,455 A

/= GogRep*™ ~Re,

onde A é uma constante cujo valor depende do Re de transi¢do (Re critico):

Re,, 3x10° 5x 10° 1x10° 3x10°
A 1050 1700 3300 8700
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Camada Limite Laminar em Placa Plana

ExpressOes deduzidas a partir da solugéo de Blasius

v, =f'(n)v, (componente de velocidade v,.)
v, = % ‘:—;‘ [nf' () — ()] (componente de velocidade v,)
_|pve
=y

f(n) = 0,16603.7% — 4,594.10™*.° + 2,4972.1076.7® — 1,4277.107 8.yt + ...
f'(n) = 0,33206.n — 22,9715.10"*.n* + 19,9776.1076.77 — 15,7047.1078. 10 + ...

(Ver solugdo gréfica nas figuras 11-8 e 11-9, Bennett & Myers, 1982)

7, = 0,33206uv, f% (tensdo de cisalhamento na placa)

Fy; = 0,66412.b.u.v,/Re;, (forca de atrito na placa)
f =1,328(Re,)"1/2 (fator de atrito na placa em camada limite laminar)
5§=5 :‘f (espessura da camada limite laminar)

Camada Limite Turbulenta em Placa Plana (x., = 0)

1
6 =0,376 (’“;—"L) °L (espessura da camada limite turbulenta)

PVl -1/5 . ..
f=0,072 (T") (fator de atrito na placa em camada limite turbulenta)
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TABELAS E GRAFICOS DE
PROPRIEDADES
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Tabela 1. Viscosidade de liquidos: fragfes de petrdleo, 6leos animais e vegetais e acidos graxos.

Viecoerries oF PErnorEvn FraoTioNs
Far tomperatiore fanges nmp|ng'ed m the text
Cpordinates to be used with Fig. 14

X F
T6API natural gasoline. . .. .._... ....,..| 14.4 5.4
SAPT gasoline. ... ... .............| 1¢.0 10,5
42°APT kevaseme. .. .. ... ... .......| LL.& 18,0
B5°APL distillave... ... .. P I A 0.0
#4°AF] mid-continent erude. ... ..., 10,3 21.3
AP T gamall. .. .o, 10LD 2% .6

Viscoatrigs oF ANIMAL axp Veskramie Chig®

Anid SpEr,
% No. | mpd | ¥ | T
Almend. . | 2 .BE 0.0188 6.8 8.2
Coverut,, ... ... 0.0 0. 9826 G.9 6.8
Cod liver. .. . 091338 7.7 7.7
Cottonseed ... 14,24 0,887 7.0 28.0
Lard,............ 3.39 0,9133 7.0 8.2
Linsesd. ... ... ... . .42 | 0.0ma7 6.5 aT.h
Mustaed. .. ... ... ] ... 0,937 7.0 2.5
MWeadafoot. . ..... .| 15.38 0.0158 .5 2.0
Olve. oo . 0.G168 | 6.6 L ]
Pl kernal. ... ... . B0 oEle0 | T.D 6.9
Parilla, raw. .. ... 1.536 . B2aT E.1 2T 3
Rapeseed .34 0.8114 7.0 2.5
Bardine, . ol DUST 0, 0284 7.7 .3
Sophean N - i 09223 8.8 27 .6
Bpermm...... .. ... 0.80 0. 8884 7.7 6.8
Banflower, | L 09207 7h nE
Whals, refined. : 0,78 0.az37 7.5 -
* Bnsed o6 dids a4 100 and 310FF of &. B. Hesonrls asd F. L. Carnabis, Ted. Bag, Ches, 38, 1713-
1393 [1558).
VsooarrEs oF CoMMIRCIAL Farry Aome®
260 1o 400°F
|
Sp gr

st300°F | & ¥

Laurke, .. 0. 742 o1 23.1

Olelo... ....... ....] 0.79% o 25.2

Palmmitse, ., . .., L. L TEE 9.z 3549

Boearie,............. 078 | 10.5 | 25.5

= From dets of [, G Eerz and W. Vap Noswasnd, Tnd. Eﬂ.n- Chew., 4, 2209 [L9-18).

Referéncia: KERN, D. Q. Process Heat Transfer.Nova lorque: McGraw-Hill, 1965.
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Tabela 2. Viscosidade de liquidos.

Viscommies o Liguins®
Coordinates to be used with Fig. 14

¥
i
4
11
B
AR
L. 1f &
- 7
. 18
. 15
1 12.2]14.
1 .. 16.
1 Lo 18 416
1 L
!

b b ot

—
?PFFHP?FTF???“?EF““W
[ el

e
b b
et e
5 El—l-ll—l—l
Soh oSk akkkekk
= e -

-1
=
_ﬁﬁ-

Phuuphnruut.nhmmldﬁ..-. o
L Phnaphnrun techlocide. . ... ..,

EESE

[ ——

ot

.

1
g
4
1
4
2
b
2
2
2
2
%
g

Tk bk e o e =

-ﬁm—-bﬂb#h'rhbd'*-t'-:'n-ht-'m-n-rmf:ph:-'m?.-?:-i.nhi:'qn:-l'mia%r'-a':rwbhhhhhhwmmmmbbbhbbhhhh

11.
i4,
LD,
13,
13,
13,

ek ke e ek e B b b e D e [ —— = b
"' ﬁﬁﬁﬁhﬁﬂﬁ'EEUHT?ﬂ:ﬂFW@Hﬂ#&HH@#Edea
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Temperaiuse Visensily

Deg-C.  DagF. Centigeises
200 — 35 e
T 80 — a0
120 —L 370 = 8o
= 380 — 7o
[ ] EEL
80 4 350 . &0
iTo — b -
+ 330 - &0
8o < 320 40
I T 38
I 300 L
T 230 E- 30
M0~ zag £
oz E
L+ -:_ 260 = 20
it — 250 -
= 240 -
o 4 g3 T -
-+ 220 1] , — o
10Wa—4 210 i — @
J= 200 26 T | = a
W = - T
T 1m0 - S
|« 180 -
B0 = ]
o4 170 24 -
7o — &0 - 1
o
= 150 22 7 E
80 =k 140 - ?
= 33 20 E_
50 =L 20 i = 2
-+ 1m | E
a0 _| | -
L o0 Y6 . -
sg - B0 -,
4 o
L s e ]
R [ E o7
4+ b o ! — D&
g - 50 i1}
B
4 a0 L
o— i 5
A a3
- 20 a
=10 — 0
o4 2 0z
— o
-g0 — o 1
J - a 2 4 & B B 12 W I8 1B 30
®
30 I =20 al

Fro. 14. Viscositiza of lignida.  (Parry, * Chemizal Bnginsera’ Hondbeok,” 34 ad., Melraw
Hill Book Company, M'nc, New Fork, 1050

Referéncia: KERN, D. Q. Process Heat Transfer. Nova lorque: McGraw-Hill, 1965.



Tabela 3. Densidade de liquidos.

ans PROCESS HEAT TRANSFER
Tasrw 6. SeeciFie GraviTres ANp MorboUrah WetanTs oF Laguins
Compawnd 'i':' o Compound 1::_{ el
4L 1,88
6.1 1.04
o isamss 1.23
.| 1021 1.28
Bd.1 1.1%
6.1 008
7.0 0,88
...... 0,78
130.4 13,65
BE.E L 0,80 Methenol, OO ... 0.7
831 062
108.1 0.8
1813 . 0.93
TH.1 Gt 0.
Brime, Oeis 25%....oooovo o] wanmaa| 1,88 0.%1
Bries Mall 26%.. . ... .....] coeins i.i4
:Bnut-n!lu.ni.uun............ 70 1.60
Heomsotoluene, moli. . I 1.38
Brossotolueme, pagn. .
P BUARES . aee)

Ea;fﬁiﬁ%&ﬁ_—-

g

,.
=
e e e

£

2eHd

-
B ]
=R=R R =

i piae

‘ge
[N

Tolusna. , ... ... ..

. Vinyl seotsto. . ..

el e e - - R ]
ERE RS oEa i nSdBbEEbaEaRsE2Yene

86



e

CETEEZIIRAR IRIISCEERY |2 T seecir nmwumnmt 3
TR R : PETREGENM CILS
L T et = =T F Dnhi'mm K-Mid‘uﬁrl Ldnﬂullsﬁ:r:
L S 2R Fiw S HEH R Mo T3, P 30 & 12; alsy Nakgral Desaling 4
0a B e Gpnmmeamd R mpplymlﬂ:.ﬂm‘rl 1936 Bulie®ing F'Ji 1
S ey :
b &

ry
1
I
1
r i

I I i
o :,.4..,|.._|' T
- T t
1 i

g
Firi
i
i

f
3

7 u'?g'-
ﬁf
bl

:E_ =ia i S TR
; o TTH : i L .
=T i i i I .
"F I.?‘.' - =t =t - 1 _'l
- 3 .l.l S L
R S e
: R AR +h o= datd
2o fEs e SR e S e
& [HH SRR ,::_ =253
R TN e
i e N R s e
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Fro. 6. Bpecific gravities of hydrosarbons,

Referéncia: KERN, D. Q. Process Heat Transfer. Nova lorque: McGraw-Hill, 1965.
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Tabela 4. Viscosidade de gases.

ViscoerTizs OF (AsEa®
Coordinates to be used with Fig. 156

A ¥

T.7T 14.8

8.9 130

9.8 14.0

11.0 20.0

3.4 16.0

10.5 3.4

8.6 18.2

8.9 1.2

8.2 18.7

B.# 13.0

9.5 18.7

E.0 16.0

11.0 0.0

9.0 18 .4

] s | 167

L T g9.2 16.2
lohexana. ... ... R B 12.0
Rhsme. .......................| 9.1 | 14.5
Ethyl acetate.. .. ............. 8.5 | 13.2
Ethylaleobal .. ..............zf 0.3 4.2
Ethyl chloride 8.6 | 15.6
e i1 | 4
e u 15,

7.3 .8

0.4 15,1

11.1 16,0

0.8 15.8

L1001 17.0

11.% 14.0

10.9 .5

&6 11.8

11.2 12.4

11.2 17.2

5.8 20.8

5.4 15.7

9.8 14.5

@.0 21.3

B8 18.0

#.0 1B8.4

5.3 200

9.9 16.5

2.5 16.6

10.9 an.b

10.6 0.0

B0 17.68

2.8 9.0

110 21.3

7.0 128

@.7 12.0

5.4 13.4

ETE, .| D 13,8

Bulfur dioxida. ............ 8.8 17.0
Pt o 33 | &8
tre utane. . .

ﬂ'a{er ................... 20 16.0
HOMOT . . Lo e 9.3 5.0

. H., ' Chemical Exglnees' Handbook," 84 ed., Molraw-Hill Beok Company. Ine.



Tempearature Wiscosity

Deg.C. DeglR Centipaises
-0 — C.|
i ~ 0.09
-100 — 0.08
— o.07
E— Q06
u ~N
o E— Q.05
0 E
100 28 = 004
2 =
100 —f~ 209 o4 E 003
300 2 3
20 s
200 400 N
18 -~ 002
500 Yu—:- [
300 £00 i F
. 700 12 F
a0
a00n (4] L
900 B i
500 — (.01
1090 6 3 . 0.009
600 oo N
1200 4 - aooa
700 1300 2 C . o007
Jd o0 0 N o
Boo 1500 0% & 6 & 0 12 4 BB L
1600 X o.00e
Fou 1700 )
1000 1800 a.0035

Fea. 15, Visconitiss of gases,  (Perry, “Chemical Enginesrs” Handbosk,” 8d of., Molfrow-
Hill Book Company, Inc., New York, 1050}

Referéncia: KERN, D. Q. Process Heat Transfer. Nova lorque: McGraw-Hill, 1965.
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VALVULAS E TUBULACOES
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Tabela 5. Diametros padrdes para tubulagdes.

Cross-

Nominal Outside Wall Inside sectional Inside
pipe diameter Schedule thickness diameter area of s ctional
aze (in) {in.) . (i) {im) metal {in®) area (%)
|_ 0405 40 0GR 0260 0.072 000
3

0 [Tt 0215 0.093 0.5
1 03540 40 iTVEES 0364 0.125 (.02
4

#0 0119 0302 0.157 0.0
1 0675 40 01 0493 0.167 0.00133

A0 0.126 0423 0.217 0.0
1 0840 40 0.10% 0622 0.250 00211
2

0 0.147 0546 0.320 0.00163

160 0.187 0466 0.384 000118
1 1050 40 0113 0824 0.333 0.003T1

#0 0.154 0742 0.433 000300

160 0218 0614 0.570 000G
1 1315 40 0.133 104% 0.494 0. (00

0 0179 0937 0.639 0.0

160 0250 0815 0.837 0062
I|_ 1.9 40 0.145 1610 0.79% 0.01414

2

#0 0200 1 500 1068 001225

160 0241 1338 1.429 0.6
2 2375 40 0.154 2067 1075 002330

#0 0218 1939 1.477 (L0250

160 0343 1 689 2190 001556
-_.I_ 2875 40 0203 2469 1.704 0.03322
"2

0 0276 2313 2.254 0025942

160 0375 2125 2.945 0.02463
3 3500 40 0216 3068 2238 0.05130

0 0300 2 %0 3.016 0.04587

160 0437 2626 4.205 .03 %1

| covrimue d)

Referéncia: LUDWIG, E. E. Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants,
Volume 1, 3% edicdo, Tabela 2-4. Elsevier, 1995.
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E“Iﬁ} -

Momunal Chutsice Wall Inside sectional Insidde
mpe daameder Schedule Uncknes daameder ares of s ol
sl (in.) imj e, {m.) imj metal (in?) area (%)
4 4.5{W) &b 0237 426 3173 (LOBRA0
1] 0337 iKe 4407 LT98a
12 (437 1626 5578 7170
1&l 531 1438 6h21 6447
5 5563 & L258 5047 43104 (L 13940
1] 375 4813 6112 1263
120 (500 4.563 7963 L1136
1 a2s 4313 G006 L1015
& 6625 &b (2R ailes 5584 [ L1
1] (432 5781 BADS (L 1K10
12y 52 5.501 1071 (1650
1al 718 5189 1332 (L1469
% 625 A 0250 R125 a570 3601
3 037 Rim 1.6 3553
& iz 7981 B3%a 3474
&l (a6 TH13 10.4% (3329
1] (S0} Ta2S 1276 k3171
10k 593 1439 14.96 (L3018
12y 0718 T18% 1784 L2R19
14 g2 001 1993 L2673
1 .90 a1l 2197 02532
ik 175 .1 0250 10250 824 L5731
i 0307 1136 10007 5603
&b (365 LT ] 11540 (L5475
&l (500 9750 16.10 L5158
1] 593 9.504 1892 (L49ED
1ihk 718 9314 2253 4732
120 B3 .64 2634 (L4481
140 LW} R.750 3063 L4176
1al L125 RS0 3402 (L3941
12 1275 A 0250 12250 982 BI85
3 (330 12iEHD 1287 ™72
& (a6 11938 1577 773
&l 562 1L626 2152 TI72
1] 687 11376 2603 (L M58
10k B3 1164 3153 o677
12y LW} 10750 3691 (Ladi3
140 L125 10500 41108 (a3
1 L2 10126 47.14 5592

Referéncia: LUDWIG, E. E. Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants,
Volume 1, 3% edicdo, Tabela 2-4. Elsevier, 1995.
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Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo
Departamento de Engenharia Quimica
PQI-2201- Fenémenos de Transporte |

Equivalent Roughness for New Pipes
[from Moody and Colebrook]

Pipe Equivalent Roughness (mm)

Riveted steel 0,9-9,0
Concrete 0,3-3,0
Wood Stave 0,18-0,9
Cast iron 0,26
Galvanized iron 0,15
Commercial steel 0,045
Wrought iron 0,045
Drawn tubing 0,0015
Plastic 0 (smooth)
Glass 0 (smooth)

Referéncia: MUNSON, B.R.; YOUNG, D.F.; OKIISHI, T.H. Fundamentals of Fluid

Mechanics. John Wiley. New York, 1998.
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X 0.06
Y R
0.035 - N
0.02 N N 0.05
™ F‘intrett-f-d : ~
slee b |
0.01 W N, 0.04
0.008 =}N e a N 0.035
0.006 T, Wood \ Mo N
0:005 RS, stave T St 0.03
0.004 SRR RN S X
0.003 | \\‘ A ] K %j [ My ) ﬁ-
000 ‘{« %‘ap 0025 &
- b fﬁﬂ =
= . " =
- 002 ©
o .00 -
2 0.0008 0018
£ 0.0006 Ui g
S 0.0005 3
2 0.0004 0.016 =
2 0.0003 g
o
3 0.0002 0.014 EL
L]
0.0001 0.012 f{
0.000,08 F
0.000,06
0.000.05
0.000,04
0.000,03 0.01
0.000,02 0.009
0.000,01 '\?ﬂ% 0.008
DDD'I:I D'DB ‘\\&.% J
0.000,008 h oy
0.000'005

1 2 3456 810 20 3040 8080100 200300
Fipe diameter, D, in in.

Figura 1. Rugosidade relativa em fungédo do diametro para tubulacées de diversos materiais.

Referéncia;: WELTY, J. R. et al. Fundamentals of Momentum, Heat and Mass Transfer. 52
edicdo, Fig. 13.2, pg. 174, John Wiley and Sons, 2008.
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Figura 2. Valvula globo.

Figura 3. Vélvula gaveta.

edicdo. Oxford:

DICKINSON, T C. Valves, Piping and Pipeline Handbook, 3*

éncia:

Refer

Elsevier, 1999.
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Referéncias: Flow of Fluids through Valves, Fittings and Pipe. Technical Paper N. 410M.

Figura 4. Véalvula de retencéo.

Crane, 1982. / DICKINSON, T C. Valves, Piping and Pipeline Handbook, 3% edi¢do. Oxford:

Taper-pluy valve { lubricated )

o R R S O

Body

Plug

Lubricant grains
Cover

Lubricant check valve
Gland follower

Referéncia: DICKINSON, T C. Valves, Piping and Pipeline Handbook, 3% edi¢do. Oxford:

Elsevier, 1999.

b L;;\ .

Parallel-plug valve
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o

Figura 5. Tipos de valvula macho.

Body

Bottom cover
Plug port

Plug

Lubricant grains
. Lubricantscrew

Elsevier, 1999.
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Figura 6. Resisténcia de valvulas e conexdes ao fluxo de fluidos.

Referéncia: CRANE, Technical Paper N.409, Engineering Div., 1942. In: LUDWIG, E. E.

Inside Diameter, Inches

Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants, Volume 1, 3% edigdo, Figura 2-
20. Elsevier, 1995.
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¥ [ |
' ! Sudden enlargement: The resist-
ance coefficient K for a sudden en-
1.0 largement from 6-inch Schedule 30
\ i pipe to 12-inch Schedule 40 pipe is
0.9 N - s ; 0.55, based on the 6-inch pipe size.
- \\ dy di _ bobs _
s SUDDEN ENLARGEMENT d " 1038 - O
251057 . II\K—] ! d’ || !
= P T d2 Sudden contraction: The resist-
= 0.6 ] iz ance coefficient K for a sudden con-
§ g Tl N 4 traction from 12-inch Schedule 40
o D T e _"k/ pipe to b-inch Schedule 40 pipe is 0.33,
g 0.5 based on the 6-inch pipe size.
S l
B 04— o T | dy _ 6.obs
g = & =i e
(- e REYS Ryt _f b 2 Q38
0.3 2 ~
NURREN FONTRACTION | \\\ Note: The values for the resistance
0.2 | A coefficient, K, are based on velocity
,{f L | in the small pipe. To determine K
0.1 % d ; \, values in terms of the greater diam-
A [ \ eter, muitiply the chart values by
L (do/dy)*.
061702 03 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 10 e

i /dy
Figura 7. Resisténcia devido a alargamentos e contragdes inesperados.

Referéncia: CRANE. Flow of fluids through valves, fittings and pipe. New York: Crane Co,
1965.

Problem: Determine the total re-
sistance coefficient for a pipe one
diameter long having a sharp edged

= R W
T - = T

K =078 K = 0.50 K = 0,23 K = 0.04 g
entran S = .
e s Sightly N ntrance and a sharp edged exit
Projecting Pipe Edged Rounded Rounded
Entrance Entrance Entrance Entrance

Solution: The resistance of pipe
one diameter long is small and can be
neglected (K= f L/D).

I | ’ From the diagrams, note:

—_— —

_.r _' —j Resistance for a sharp edged entrance = o.5
Resistance for a sharp edged exit = 1O
K=1.0 K=1.0 K =1.0
Projecting Sharp Rounded Then ! . 2 5.
Pipe Edged Exit the total resistance, K, for the pipe = 1.5
Exit Exit

Figura 8. Resisténcia devido a entrada e & saida de tubulagdes.

Referéncia: CRANE. Flow of fluids through valves, fittings and pipe. New York: Crane Co,
1965.

98



Tabela 6. Comprimento equivalente em diametro de tubulacdo (L/D) para valvulas e conexoes.

Equivalent Length
Description of Product in Pipe Diameters
1L/D
( )
Stem Perpendic- | With no obstruction in flat, bevel, or plug-type seat Fully open 340
ular to Run With wing or pin guided disk Fully open 450
Globe
Valves (No obstruction in flat, bevel, or plug type scat)
Y-Pattern —With stem 60 degrees from run of pipe line Fully open 178
—With stem 45 degrees from run of pipe line Fully open 145
Angle Valves With no obstruction in flat, bevel, or plug type seat Fully open 145
With wing or pin guided disk Fully open 200
x Fully open 13
‘[‘)’;:t‘,; g:: Three-quarters open s
e Pha Duk. One-half open 160
Gate & One-quarter open 900
vaive Fully open 17
Pulp Stock Thesc Qs oo o
One-quarter open 1,200
Conduit Pipe Line Gate, Ball, and Plug Valves Fully open 2 Ll
Conventional Swing 0.5t . . .Fully open 135
Check Clearway Swing 0.5 . . Fully open 50
Valves Globe Lift or Stop; Stem Perpendicular to Run or Y-Pattern 2.0t .. Fully open | Same as Globe
Angle Lift or Stop 2.0t .. .Fully open | Same as Angle
In-Line Ball 2.5 vertical and 0.25 horizontalt . . .Fully open 150
b a With poppet lift-type disk 0.3t . . .Fully opcn 420
Foot Valves with Strainer | oy leather-hinged disk 0.4t . . .Fully open 7%
Butterfly Valves (8-inch and larger) Fully open 40
X Rectangular plug port arca equal to
Straight-Through | 100 of pipe area Fully pen i
Cocks Theee-Wa Rectangular plug port are equal to Flow straight through 44
Y 80%, of pipe area (fully open) Flow through branch 140
90-Degree Standard Elbow 30
45-Degree Standard Elbow i6
90-Degree Long Radius Elbow 20
90-Degree Street Elbow 50
Fittings | 45-Degree Street Elbow 26
Square Corner Elbow 7
With flow through run 20
Standard Tee | ywih flow thtough branch 60 ,
Close Pattern Return Bend s0 |
**Exact equivalent length is T™Minimum calculated pressure
equal to the length between drop (psi) across valve to provide
flange faces or welding ends. sufficient flow to lift disk fully.

Referéncia: CRANE. Flow of fluids through valves, fittings and pipe. New York: Crane Co,

1965.
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Tabela 7. Coeficientes de resisténcia (K = h,,,/V?/2g) para véalvulas abertas, cotovelos e tés.

Nominal diameter, in

Screwed Flanged
: 1 2 4 1 2 4 8 20

Valves (fully open):

Globe 14 82 6.9 5.7 13 8.5 6.0 5.8 5.5

Gate 0.30 0.24 0.16 0.11 0.80 0.35 0.16 0.07 0.03

Swing check 5.1 29 2.1 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

Angle 9.0 47 2.0 1.0 45 24 2.0 2.0 2.0
Elbows:

45° regular 0.39 0.32 0.30 0.29

45° long radius 0.21 0.20 0.19 0.16 0.14

90° regular 2.0 1.5 0.95 0.64 0.50 0.39 0.30 0.26 0.21

90° long radius 1.0 0.72 041 0.23 0.40 0.30 0.19 0.15 0.10

180° regular 20 1.5 0.95 0.64 0.41 0.35 0.30 0.25 0.20

180° long radius 0.40 0.30 0.21 0.15 0.10
Tees:

Line flow 0.90 0.90 0.90 0.90 0.24 0.19 0.14 0.10 0.07

Branch flow 24 1.8 1.4 1.1 1.0 0.80 0.64 0.58 0.41

Referéncia: WHITE, F. M. Fluid Mechanics, 4% edicdo, Tabela 6.5. McGraw-Hill, 1998.

Secondary
flow pattern:

d = constant

(Note: Resistance
due to bend
length must

be added.)

0.08
1

Figura 9. Coeficientes de resisténcia para joelhos de 90°.

5 6 7 80910

Referéncia: WHITE, F. M. Fluid Mechanics, 4° edicdo, Figura 6.20. McGraw-Hill, 1998.
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S = 15° | 30" | 45° | 60° | 90°
k= 002|0-11]o-28|os0] 1-20
—_— K = g —eKuno 78
— —
il b :mLz-o ozlo4loe|os] o
|
$mi” Pm2 Ky ,o:;glo.seo.sgo.” 110l 128
K
- ~ il S
dia Kt Kez = -o08l-008{007{0-21|0 -3
& = 20°| 30" | 40| %0*]| 60° | TO" | 80* | 83°
Ky 7511 118 | 33 " 4 15 |0-52|024
o
& = 28° | 300 | ac®| %0° | 80° | 70° | 8O* | B5°
k= 486 |206| 53| 7 | 55|16 |029]|00s
Gate volve Fraction closed o |irgl2/e|3/8|4a/B|5/8|6/8| /8
Ky =00s|0o7|c26|0-B1| 21| 55| 17 | 98
Globe valve Open K, = 4
Sieve plate « = 06|05|02
Fraction-free space « K, = 07|15]|20
Cyclone Ky = 10 10 20
Water meter K, *= 61to12

Figura 11..2 Alguns valores para o fator de perda de fricgéo.

Referéncia: BEEK, W. J.; MUTTZALL, K. M. K.; VAN HEUVEN, J. W. Transport Phenomena, 2°
edicdo, Tabela II.1. John Wiley & Sons, 2000.
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Velocidades e Perdas de Pressdo Recomendadas para Escoamento em

Tubulacéo

Tabela 8. Velocidade recomendada para liquidos.

Velocidade recomendada

Fluido (m/s)

Agua

- Linha principal de abastecimento (16 in a 36 in) 2,4a3,0

- Linha de entrada ou saida de equipamento 2,4a37

- Linha de sucgdo de bomba 10a24

- Linha de descarga de bomba 1,8a3,6
Agua do mar ou solucdes salinas 1,5a2,4 (minima = 1)
Acido cloridrico 1,5
Acido sulfdrico 1,2
Amonia 1,8
Benzeno 1,8
Bromo 1,2
Cloreto de célcio 1,2
Cloreto de metila 1,8
Cloreto de vinila 1,8
Cloro 15
Cloroformio (liquido) 1,8
1-2 Dibromo etano 1,2
1-2 Dicloro etano 1,8
1-1 Dicloro eteno 1,8
Estireno 1,8
Etileno glicol 1,8
Fracdes liquidas de petrdleo e seus derivados de viscosidade
média (até 10 mPa.s)

- Succ¢do de bomba 09a1l,8

- Descarga de bomba 15a24

- Escoamento por gravidade 15a24
Fracgdes liquidas de petréleo e seus derivados de viscosidade alta
(asfalto e 6leos pesados)

- Succdo de bomba 0,15a0,3

- Descarga de bomba 12al5

- Escoamento por gravidade 0,3a0,9
Hidroxido de sddio (até 30% em massa) 1,8
Hidroxido de sdio (30% a 50%) 15
Hidroxido de sadio (50% a 73%) 1,3
Oleos lubrificantes 1,8
Propileno glicol 15
Solucdo de aminas 15a21
Solucdo de cloreto de sodio (sem sélidos em suspensédo) 1,5
Solucdo de cloreto de sodio (com sélidos em suspensdo) 2,3
Tetracloroeteno 1,8
Tetracloreto de carbono 1,8
Tricloroeteno 1,8
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Tabela 9. Velocidade recomendada para vapores e gases.

Fluido Velocidade recomendada
(m/s)
Vapor d’agua
- Saturado de baixa pressdo (até 207 kPa) para aquecimento 20 a 30 (maxima = 76)
- Saturado ou superaquecido de média pressdo (207 kPa a 30 a 50 (méxima = 76)
1034 kPa)
- Saturado ou superaquecido de alta pressdo (acima de 1034 33a76
kPa)
- Saturado na entrada de maquina acionadora de bomba ou 30a45
turbina
- Superaquecido na entrada de turbina 45a 100
- Exausto de turbina (até 207 kPa) 20 a 40
Acetileno 20
Acido cloridrico (gas) 20
Amonia 30
Ar (101 kPa a 308 kPa) 20
Bromo (gas) 10
Cloreto de metila (gas) 20
Cloro (gas) 10 a 25
Cloroférmio (gas) 10
Didxido de enxofre 20
Eteno 30
Gas natural 30
Hidrocarbonetos
- Topo da coluna de fracionamento maxima = 23
- Vapores Umidos 23a43
- Vapores secos 43 a 61
Hidrogénio 20
Oxigénio 20
Tabela 10. Mé&xima velocidade recomendada para vapores (m/s).
Mol Pressdo (kPa)
10 50 100 450 800 1500 3550
18 73 40 29 17 14 12 10
29 56 30 23 14 12 10 8
44 48 26 19 11 9 7 6
100 34 18 13 8 7 6
200 27 15 11 6 5 4
400 23 13 9 6 5
Tabela 11. Perda de pressédo recomendada.
Fluido Perda de pressdo admissivel (kPa/100 m)

Agua, 6leos leves, 6leos viscosos

- Succédo de bomba 5,65 (média)
11,31 (maxima)

- Descarga de bomba (média pressao) 22,62 (média)
45,24 (méaxima)

- Descarga de bomba (alta pressao) 67,86 (média)

90,47 (maxima)

- Escoamento por gravidade

3,39 (maxima)
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Liquidos saturados ou a temperatura a menos

de 10°C do seu ponto de bolha

- Sucgédo de bomba

1,13 (média)
5,65 (méxima)

- Descarga de bomba (média pressao)

22,62 (média)
45,24 (méxima)

- Descarga de bomba (alta pressao)

67,86 (média)
90,47 (méxima)

- Escoamento por gravidade

3,39 (méxima)

Referéncias: CRANE. Flow of fluids through valves, fittings and pipe. Crane Co. New York.
1976.; LUDWIG, E.E. Applied process design for chemical and petrochemical plants.Gulf
Publishing Co. New York, 1964.

Tabela 12. Velocidades recomendadas para fluidos em tubulacéo: liquidos, gases e vapores em pressdes
baixas/moderadas até 50 psig e entre 50° e 100°F.

The velocities are suggestive oaly and are to be wsed to approxi.
mate line size as a starting point for pressure drop calcslations.

The final line sire should be wuch as to give an ecomomical balamos

between pressure drop and reasonable velocity

- T - [ T
S sted Trial | | ! S sted Trial
Fluid elocity Plpe Matorial | Fluid | elocity Pipe Matesial
Acetylene [Oberve | Sodium Hydroxide |
pressure limitations) A0 fpm | Stesl s 1] ot & fps | Stesl
Akt D Ly 30 peig 400 fpm | Steel E—80 Percent 5 fps | and
Amnonia | B0—T3 Percent | 4 Wikl
Licguid b fpa | Steel Soadivm Chloride Sal's.
G FOM fpm | Stesl No Solids | 5 fps | Stesl
Benzene G fps | Stel With Salids (& Min.-
Bramine | 16 Max.) Manel or rickel
Ligyuid 4 fpe | Glas 7.5 fps
Gaas . S fpm | Glags Perchlorethylens 8 fpe | Stesl
Calcium Chloride 4 fps | Sreel iEeam
Carbon Tetrachboride i fps | Steel (=30 psi Satarared® | HH--GNH fpm | Steel
L".I1|lprin§ {Drvh =150 psi Sanu- |
Lizpuidd 5 fps | Steel, Sch. &0 rated of wuper-
Ciam 20005000 fpm | Stesl, Sch. &0 heared® | EHNM=1MHND
Chlpralorm 150 psi up
Liquid i fps | Copper & Stes| | superbeated | ABOO-15000 fpm
Gas 2000 fpm | Copper & Steal | *Short lines | LA fpm
Exhylene Gas &000 fom | Stee | | fmiax.)
Exhylene Dillm.lnmdr 4 f_pl ilass | Salfure Acid |
Ezhylene Dichlaride & fpz | Stesl | Parcent | it | 5. 5—316, Lead
Ethyvlene Glyeol B fps | Scenl | 83—100 Percent | 4 fps | Cast fron & Steel,
Hy . H00 fpm | Steel | | Sch.
Hydrochlaric Acid | Solfur Dioxide | 00 fpm | Steel
iaid 5 fps | Rubber Lined | &}-n:ne B fps | Stesl
HHH fpm | B, L., Saran, | Trichlorechylene B fpe | Stesl
Gas . Haveg | Winyl Chlcride | B fpe | Stesl
M Et_h}'l: Chloride | Vinyhdeao Chloride | B lps | St
Liquid | b fpe | Steel | Water |
Gas | M fpm | Seel | Awerage mervice -8 (ave, B (ps | Stead
NMNatural Gas SN fpm | Seeel | Botler fewd | 412 ipa | Stesl
Chils, lubricating B fps | Steel | Pamp wuction lEnes | 1=5 fgs | Stesl
REn | 1800 fpm Max. Steel (300 psig Max.) | Mazamim eoonami-
amsbient temp.) 400 fpm | Type 04 ;5 | eal fusuml) ! T-10 fps | Steed
[Laver ltﬂ'll_p.] | | Sea and brackish | R. L.. conorete,
Fropylene Glyoal | B fps | Steel | water, Enad pips | 58 fp:-{ﬁ asphalt-line, sran-
| Concrete | B=12 fp=y (Min.)y bingd, transate

Moo B L = Rubb-errncd. steel.

Referéncia: LUDWIG, E. E. Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants,
Volume 1, 3% edicdo, Tabela 2-4. Elsevier, 1995.
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BOMBAS
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Closs Type

Volute
Diffuser
: Regenerative - turbing Single - stoge
Centrifugol ™9 \urtical - turbine Multistoge
Mixed - flow
. Axiol - flow {propeller)
[ Geor
Vane
- - pist
ety Cam - and - piston
Screw
Lobe
L Shuttle - block Simplex
[ Direct - octing 2:::::
Power (including Quodruplex
Reciprocating crank = and - flywheel) Quintuplex
Diaphragm elc
Rotary - piston

Figura 12. Classes e tipos de bombas modernas.

Referéncia: HICKS, T. G. Standard Handbook of Engineering Calculations. 4% edicdo, Figura 8.
McGraw-Hill, 2004.

Tabela 13. Caracteristicas das bombas modernas.

Centrifugal Rotary Reciprocating
Volute Direct Double
and Axial Serew and acting acting
diffuser flow gear steam power Triplex
Discharge flow Steady Steady Steady Pulsating Pulsating Pulsating
Usuval maximum 15 (4.6) 15(4.6) 22(6.7) 22 (6.7) 22(6.7) 22(6.T)
suction lift, ft (m)
Liquids handled Clean, clear; dirty, Viscous; Clean and clear
abrasive: liquids non-
with high solids abrasive
content
Discharge pressure Low to high Medium Low to highest produced
range
Usuval capacity Small to largest Small to Relatively small
range available medium
How increased head
affects:
Capacity Decrease None Decrease None None
Power input Depends on Increase Increase Increase Increase
specific speed
How decreased
head affects:
Capacity Increase None Small None None
increase
Power input Depends on Decrease Decrease Decrease Decrease
specific speed

Referéncia: HICKS, T. G. Standard Handbook of Engineering Calculations. 4% edicdo, Tabela 5.
McGraw-Hill, 2004.
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Summary of Essential Data Required in Selection of
Centrifugal Pumps

1. Number of Units Required

2. Nature of the Liquid to Be Pumped

Is the liquid:

a. Fresh or salt water, acid or alkall,
oil, gasoline, slurry, or paper stock?

b. Cold or hot and if hot, at what

temperature? What is the vapor

pressure of the liquid at the pump-
ing temperature?

What is its specific gravity?

Ts it viscous or nonviscous?

Clear and free from suspended for-

eign matter or dirty and gritty?

If the latter, what is the size and

nature of the solids, and are they

abrasive? If the liquid is of a pulpy
nature, what is the consistency ex-
pressed either in percentage or in

Ib per eu ft of liquid? What is the

suspended material?

J. What is the chemical analysis, pH
value, ete.? What are the expected
varintions of this analysis? If cor-
rosive, what hus been the past ex-
perience, both with successful ma-
terials and with unsatisfactory ma-
terials?

, Capacity

What is the required capacity as well
as the minimum and maximum
amount of liquid the pump will ever
be called upon to deliver?

. Suction Conditions

Is there:

a. A suction lift?

b. Or a suction head?

¢. What wre the length and diameter
of the suction pipe?

»RD

5.

6.

10,

1L

12,

Discharge Conditions

a. What is the static head? Is it con-
stant or variable?

b. What is the friction head?

. What is the maximum discharge
pressure against which the pump
must deliver the liquid?

Total Head
Variations in items 4 and 5 will cause
variations in the total head.

. Is the service continuous or intermit-

tent?

. Is the pump to be installed in & hon-

zontal or vertical position? If the
Iatter,
a. In a wet pit?

b. In a dry pit?

. What type of power is available to

drive the pump and what are the char-
acteristics of this power?

What space, weight, or transportation
limitations are involved?

Location of installation

a. Geographical location

b. Elevation above sea level

¢. Indoor or outdoor installation
d. Range of ambient temperatures

Are there any special requirements or
marked preferences with respect to the
design, construction, or performance
of the pump?

Figura 13. Tabela tipica de sele¢do para bombas centrifugas.

McGraw-Hill, 2004.

Referéncia: HICKS, T. G. Standard Handbook of Engineering Calculations. 4° edicdo, Figura 7.
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Figura 14. Straight-vane, radial, single-suction closed impeller.

Referéncia: KARASSIK, I. J. et al. Pump Handbook. 3% edicdo, Figura 25. McGraw-Hill, 2000.

Figura 15. Rotores semi-abertos.

Referéncia: KARASSIK, I. J. et al. Pump Handbook. 3% edicdo, Figura 34. McGraw-Hill, 2000.

Figura 16. Rotores abertos.

Referéncia: KARASSIK, I. J. et al. Pump Handbook. 3% edigdo, Figura 37. McGraw-Hill, 2000.
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Figura 17. Secéo transversal de uma bomba de engrenagem externa.

Referéncia: LIQUIFLO. Engineering — Gear Pump Basics.
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Figura 18. Curva caracteristica de bomba centrifuga (2900 rpm).

Referéncia: KSB API Pumps.
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RPH, n = 1450 rpm
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Figura 19. Curva caracteristica de bomba centrifuga (1750 rpm).

Referéncia: KSB API Pumps.
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Figura 20. Expoente, n, para os perfis de velocidade da lei de poténcia.

Referéncia: MUNSON, B. R. et al. Fundamentals of Fluid Mechanics, 6% edi¢cdo, Figura 8.17,
John Wiley & Sons, 20009.
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Figura 21. Fluxo laminar tipico e perfis de velocidade em fluxo turbulento.

Referéncia: MUNSON, B. R. et al. Fundamentals of Fluid Mechanics, 6% edigdo, Figura 8.18,
John Wiley & Sons, 20009.
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Figura 22. A tendéncia histérica de padronizagéo dos automdveis para reduzir seu arrasto aerodinamico e
aumentar as milhas percorridas por galéo.

Referéncia: MUNSON, B. R. et al. Fundamentals of Fluid Mechanics, 6% edigdo, Figura 9.27,
John Wiley & Sons, 20009.
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Figura 23. Escoamento em camada limite sobre placa plana.

Referéncia: MUNSON, B. R. et al. Fundamentals of Fluid Mechanics, 6% edigdo, Figura 9.27,
John Wiley & Sons, 20009.
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FLUIDOS NAO NEWTONIANOS,
DEMAIS INFORMACOES E
GRAFICOS

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
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Departamento de Engenharia Quimica
PQI-3203- Fendémenos de Transporte |

Fluidos Nao Newtonianos

Caracteristicas
Né&o seguem a lei de viscosidade de Newton dada por:

T=—uy = —u[Vv + (Vv)']

A relagdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagéo ndo é uma funcéo linear,
sem passar pela origem dos eixos das coordenadas.

A viscosidade aparente é fungdo da taxa de deformacédo e em alguns casos dependente do
tempo:
T = —gy sendo pg = pa (¥, t)

Tipos de fluidos ndo newtonianos (Brodkey, 1967; Brodkey, 1988)
O comportamento pode depender da concentracdo, do modo de preparacdo, da idade, das
condicdes de ensaio, do instrumento usado, do tempo de medicdo adotado e de outros fatores.

Tipos independentes do tempo

Shear thinning fluid (fluido pseudopléstico)
A viscosidade aparente decresce com o aumento da tensdo de cisalhamento.
No gréfico de [log T x logy], a inclinagdo é menor do que 1.

Shear thickening fluid (fluido dilatante)
A viscosidade aparente cresce com 0 aumento da tensdo de cisalhamento.
No gréfico de [log T x logy], a inclinacdo é maior do que 1.

Bingham plastic fluid (fluido plastico de Bingham) e generalized plastic fluid

N&o escoa até que a tensdo de cisalhamento exceda um valor 7,. A viscosidade aparente
pode ser constante (ideal Bingham plastic) ou ndo (generalized plastic) em relacdo a tensdo de
cisalhamento.

Tipos dependentes do tempo

Thinning with time (fluido tixotrdpico)

E aquele em que, num ensaio feito a taxa de deformagio constante, a tensdo de
cisalhamento (ou a viscosidade aparente) diminui com o tempo (ao longo do ensaio).

A curva reoldgica obtida num ensaio depende do tempo de resposta adotado,
suficientemente rapido ou ndo para seguir o efeito da taxa de variacdo com o tempo.

Thickening with time (fluido anti-tixotrépico ou reopético)
A viscosidade aparente aumenta com o tempo.
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Viscoelastico
Apresenta tanto o comportamento de fluido (viscoso) e de solido (elastico).

Caracterizagao reoldgica

Tipos de viscosimetros:

Viscosimetro capilar: medem-se a queda de pressdo e a vazdo de escoamento, usando-se
diversos diametros e comprimentos.

Viscosimetro rotacional (cilindros concéntricos, placa-cone): medem-se o torque (—
tensdo de cisalhamento 7) e a rotagdo (com a geometria — taxa de deformacao y).

Cuidados na medigéo (Brodkey, 1967):

Os métodos de medicdo de um ponto simples de viscosidade, envolvendo apenas uma
taxa de deformacéo, tém pouca aplicabilidade para fluidos ndo newtonianos.

O tempo de medicdo deve ser condizente com o tempo de resposta do material.

Ha diversos problemas comuns que podem complicar a medigdo: a existéncia de “plug
flow”, escorregamento na parede, efeitos de aquecimento, efeitos de extremidade, instabilidade
laminar e turbuléncia.

Deve-se observar como é definido o valor da “viscosidade” fornecido pelo redmetro.

Exemplos de fluidos ndo newtonianos

Pseudoplasticos:
maionese, suco de laranja, solu¢do de sabdo, esgoto com detergente, licor negro, solugédo
de altos polimeros, solucdo de polietileno, emulsdo de borracha latex, solucao de ésteres
de celulose em solventes organicos, plasticos fundidos, tintas, pasta celulésica em
suspensao aquosa, sangue, solucao de acetato de celulose.

Dilatantes:
solucdes de goma arabica, cola acrilica, solugbes de silicato de potassio, suspensbes de
amido, suspensdes de areia, suspensdes de 6xido de titanio, suspensdes com alto teor de
sélidos de modo geral.

Binghamianos:
suspens@es de rochas e minérios, suspensdes de dioxido de torio, argila e talco, lamas de
perfuragdo, sucos de frutas com muita pectina, pasta de dente.

Tixotrépicos:
areia movedica, molho de tomate, margarina, tintas de impressdo, polimeros em solucéo,

plasticos fundidos, lamas de perfuragao.

Reopécticos:
suspens@es de bentonita e gesso, suspensao de oleato de amdnio.

Viscoelasticos:
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betumes, gelatinas, massa de pdo, polimeros em solucéo, plasticos fundidos.
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Shear stress ©
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Bingham plastic

Generalized plastic
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Newtonian
(slope = p}
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(shear-thinning)
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(a) P

Log shear stress, log r

Shear-thickening Newtonian
(slope =1)

Pseudoplastic
(shear-thinning)

Log shear rate, log y

(b) Log-log plot
Figura 24. Diagrama bésico de cisalhamento ilustrando o comportamento tipico de fluidos reais.

Referéncia: BRODKEY, R. S.; HERSHEY, C. H. Transport Phenomena — A Unified Approach.
Figura 15.1, pg 757. Singapura, McGraw-Hill, 1988.

Shear stress,
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- Upper Newtonian region
4 Slope =1
=
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3 Slope =1
0

Log shear rate, log ¥y

£

Apparent viscosity, u,
®
L]

Shear rate. 'f

Figura 25. Diagrama basico de cisalhamento completo para um fluido pseudopléstico.

Referéncia: BRODKEY, R. S.; HERSHEY, C. H. Transport Phenomena — A Unified Approach.
Figura 15.2, pg 758. Singapura, McGraw-Hill, 1988.
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Figura 26. Curva de Ostwald para um fluido pseudoplastico, incluindo a diminuicio da tensdo com o tempo.

Referéncia: BRODKEY, R. S.; HERSHEY, C. H. Transport Phenomena — A Unified Approach.
Figura 15.5, pg 762. Singapura, McGraw-Hill, 1988.
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Figura 27. Dados representativos de tixotropia em uma suspenséo 59% wt de argila vermelha.

Referéncia: CHHABRA, R. P.; RICHARDSON, J. F. Non-Newtonian Flow in Process
Industries.Fundamentals and Engineering Applications. Figura 1.10, pg 16. Oxford, Butterworth
Heinemann, 1999.
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Figura 28. Inicio da reopexia em um poliéster saturado.

Referéncia: CHHABRA, R. P.; RICHARDSON, J. F. Non-Newtonian Flow in Process
Industries.Fundamentals and Engineering Applications. Figura 1.12, pg 18. Oxford, Butterworth
Heinemann, 1999.

Thixotropic fluid

Shear stress

Rheopectic fluid

] ! L | 1
Shear rate

Figura 29. Gréfico esquematico do comportamento tenséo de cisalhamento x taxa de deformagéo para um
fluido cujo comportamento dependa do tempo.

Referéncia: CHHABRA, R. P.; RICHARDSON, J. F. Non-Newtonian Flow in Process
Industries.Fundamentals and Engineering Applications. Figura 1.11, pg 17. Oxford, Butterworth
Heinemann, 1999.
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@

Figura 30. O sifdo sem tubo. (N) Quando o siféo é retirado do fluido, o fluxo do fluido newtoniano para e (P) o
fluido macromolecular continua a ser sifonado.

Referéncia: BIRD, R. B.; STEWART, W. E., LIGHTFOOT, E. N. Transport Phenomena.
Figura 8.1-6, pg 235. 2° edicdo, John Wiley & Sons, 2007.

(N) (P)

Figura 31. Fluxos secundarios em um sistema disco-cilindro. (N) O fluido newtoniano se move para cima no
centro; (P) O fluido viscoelastico, poliacrilamida, se move para baixo no centro.

Referéncia: HILL, C. T. Trans Soc. Rheol., 16, 213-245, 1972.

Figura 32. Uma solucdo de sab&o e aluminio, feita com dilaurato de aluminio e m-cresol, é: (a) vertida a partir
de uma proveta e (b) cortada ao meio. Em (c), note que o liquido acima do corte recolhe-se de volta a proveta e
somente o fluido abaixo do corte cai no recipiente.

Referéncia: LODGE, A. S. Elastic Liquids. Nova lorque: Academic Press, 1964.
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Figura 33. Fluxo através de tubulacao horizontal.

Referéncia: CHHABRA, R. P.; RICHARDSON, J. F. Non-Newtonian Flow in Process
Industries.Fundamentals and Engineering Applications. Figura 3.1. Oxford, Butterworth
Heinemann, 1999.

Valocity distribution Siress distrbution

e
r i i -

Figura 34. Representacdo esquematica das distribuigdes de tensédo de cisalhamento e velocidade em um fluxo
laminar completamente desenvolvido em tubulacéo.
Referéncia: CHHABRA, R. P.; RICHARDSON, J. F. Non-Newtonian Flow in Process

Industries.Fundamentals and Engineering Applications. Figura 3.2. Oxford, Butterworth
Heinemann, 1999.
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Figura 35. Distribui¢do de velocidade para fluidos de lei de poténcia em regime laminar, em tubulagao.

Referéncia: CHHABRA, R. P.; RICHARDSON, J. F. Non-Newtonian Flow in Process
Industries.Fundamentals and Engineering Applications. Figura 3.3. Oxford, Butterworth
Heinemann, 1999.
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Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo
Departamento de Engenharia Quimica
PQI-3203- Fendémenos de Transporte |

Fator de Atrito de Fanning

Fluido Newtoniano

Regime laminar (Ng, < 2100) f= 13_6
Re
Regime turbulento (Ng, > 4000) % = 410810(Nge/f) — 0,4
onde  Ng, = 2222
Fluido da Lei de Poténcia (Power Law) o=Kym"
. . 16
Regime laminar (NRe,PL < NRe,PL,critical) f= NropL

DNy, 2—N 4 n
Onde NRe,PL = ( b p)( r )

gn-1g 3n+1
_ 6464n
NRe,PL,critical - 1 @+ /(1)
2
(1+3n) (—)
2+4n

Observagao: Nge p, criticar POAE ser obtido a partir da Figura 1.1 de Valentas et al., 1997

Regime turbulento (Nge,p, > Nre,pLcritical)
% - (#) loglo [(NRe,PL)f[l_(n/z)]] _ (%)

Observacéo: f pode ser obtido a partir da Figura 1.2 de Valentas et al., 1997.

Fluido Herschel-Bulkley o=K@)"+oa,

. . 16
Regime laminar f=
WNRe,pPL

_ neq _ ai+n [A-0? | 2c(1-c) cz 1"
onde ¥=(1+3n)"(1-c¢) arsn T i T @

2-n

Nge,pr, = 2Ngem (HLM)Z (g) '

Observacéo: f pode ser obtido a partir das Figuras 1.6 a 1.15 de Valentas et al., 1997
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Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo
Departamento de Engenharia Quimica
PQI-2201- Fenémenos de Transporte |

Perda por Atrito em Singularidades

Fluido Newtoniano: Regime turbulento
Usar dados da Tabela 1.5 de Valentas et al., 1997.

Contragéo brusca ks = 0,55 (1 - fl—i) (g)
Expanséo brusca kp = ( - ;1_;)2 G)
onde a=1

Fluido Newtoniano: Regime laminar
Usar dados da 1.6 de Valentas et al., 1997.

Fluido Nao Newtoniano: Ng, ou Ng, p;, > 500
Usar dados da Tabela 1.5 de Valentas et al., 1997.

Fluido Newtoniano ou N&o Newtoniano: 20 < Ng, 0u Ng, p, < 500

Adotar k; = 8/N onde N = Ng, 0u Ng, py,

ﬁ - SOO(kf)turbulento
(K)o putens, € ODtidO da Tabela 1.5 de Valentas et al., 1997,

Para contracao brusca: (kf)turbulento = 0,55 (1 — 3_2) (é)
1
2
Para expansdo brusca: (kf)turbulento - (1 _ i_:) (i)
__ 2(2n+1)(5n+3)
onde T 3(3n+1)2
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Tabela 14. Propriedades reoldgicas de laticinios, peixes e carnes.

Producl

Cream, 10%: &t

Cream, 20%% &t

Cream, 30 @t

Cream, £0%: &t

Minced fish paste
Faw, meat barters

1 13

187 1129
225 121
0 104
338 93
450 432
450 69
§73 289

655
]
632
575
M5
450
459

18

Milk, homogenized

Milk, raw

+ % Fat
» SeProtein

* YMistore Content

A

legssateaisll

15
15
15
13
15
13
13
]
30

50

-

B0

10
0
25

33

£l

15§
1
el
341
380
T8
B3
205
L0
10
10
10
10
10
10
1o
10
1o
10
10
10
10
10

JmLe
EE
ki)
020
00680
0510
03eE

B3

683
2580
105
160.2
1033
140
17e
3058
002000
01500
0110
00Es]
00T
LI H]
0060
034
030G
0264
mpea
LT
Mm14e
0134
13

1500.0

| (=) L]
L=l i B B o
oh bad MDD g Ly

§=-138

Referéncia: VALENTAS, K. J.; ROTSTEIN, E.; SINGH, R. P. Handbook of Food Engineering
Practice, Tabela 1.1.Boca Raton, CRC, 1997.
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Tabela 15. Propriedades reoldgicas de 6leos e outros produtos.

Prodwsct
Chocolats, meltad

Golden Fod

Sage
Swest Clover
White Clover

Sunfiower

% Tolal solids

184
184
186

182

300
500
000
350

n
i

574

10
10
10
10
10
]
i3
A
s

10
10
10
10
10
10
19
19
10
10
10
10
10
10
10
10
10
19
19
10
10
10
10
10
10
10
10
10

K o,
Pas™  (Pa)

57 116

R
203
BE8
720
450

o
1380
03463
024
D636
0251
D47
1387
0268
23530
163
10§
0286
51
524
1406
0206
oTe
0311

Y
57

301300
0-1100
301300
401100

384
-
i-¢

Referéncia: VALENTAS, K. J.; ROTSTEIN, E.; SINGH, R. P. Handbook of Food Engineering
Practice, Tabela 1.2.Boca Raton, CRC, 1997.
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Product

Sauce

Aricots

Reliahle, comc.

Pures 4

Pures B

Purea (17.7 Brix)
Eheberry. pie flling
Carrot, Pures
(Green Bean, Puree
Guawa, Puree (10.3 Brix)
Mango, Paree (9.3 Brix)
Crange Fuice

Hamlin, eardy

41 5 Brix

Hamilin, late
41.1 Brix

Pineapple, early
403 Brix

o
=]
S

w8 713
¥ 5 58
¥ 4 4l

M6 36 1080
M6 M 1520

M6 32 3000
44 B 1700
b 1 1410
4 B 7o
2 1 o
44 M B0
2 26 .0
44 17 o
X 0 o
3R 438 63
BE 333 107
n 283 1073
0 A5 608
X 1R Mls
2 1681

-10 13 12184

T
i

160320
530
530

TE-1260

TE-1260

TE-1260

13137
33137
13137
33137
13137
33137
13137
313137

0500
0500
0=500
0500
0500
0500
0500
0500

0500
-0
0500

Tabela 16. Propriedades reoldgicas de frutas e

vegetais.

Product

Pineappile, late
41 8 Brix

43.0 Brix
Valencia, lat
41.9 Brix

Waal
65.1 Brix

Fapaya, pures (7.3 Brix)
Peach

Pia Fillmg
Pures

Pares A

Pz B
Tomai

Tsice conc

Total solsds
(%)

152

334
376
s
474
403
513
458
458
458
458
140
140

140
140

300

T
Cy

311

G5.5

BERRY

EHBrrhnES

el

-

a2

47
477

43l
35
35

142
81

=
A7
43
43

35
A5
A5

41
ST

43
43

L

43
45

(Pa-s7)

854
13432
15.584
35414

5me

6.714
N6

847
11.802
18.751
41412

1.6

127

0-500

0-300

0-500

1-140

80-1000

80-1000
3-300
530

53]
1603200



Referéncia: VALENTAS, K. J.; ROTSTEIN, E.; SINGH, R. P. Handbook of Food Engineering

Practice, Tabela 1.3.Boca Raton, CRC, 1997.

Tabela 17. Coeficientes da correlacdo para o fator de atrito de Fanning para fluxo laminar de produtos
alimenticios que seguem a lei de poténcia, usando a seguinte equagdo: f = a(NRe,,JL)b

Productis) a®
Tdeal power law 160
Pinsapple pulp 134
Apmicot pures 124
Cirange concenirate 142
Applesmce 11.7
Mhistard 113
Mavonnasse 154
Apmplefuics conceniras 184
Comibined data of tomate concenfrate and apple pares 201
Applesauce 1414
* a and b are dimensionless mambers

h-

-1.00
=1.00
=1.00
=1.00
-1.00
-1.00
-1.00
-1.00
a1
-1.05

Spurce

Faozena and Beverloo (1974)
Faozena and Beverloo (1974)
Faozena and Beverloo (1974)
Faozenn and Beverloo (1974)
Fozenn and Beverloo (1974)
Fozenn and Beverloo (1974)
Fozenna and Beverloo (1974)
Lenacki and Skierkowsld (198F)
Steffe ot al (1984)

Referéncia: VALENTAS, K. J.; ROTSTEIN, E.; SINGH, R. P. Handbook of Food Engineering
Practice, Tabela 1.4.Boca Raton, CRC, 1997.
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Tabela 18. Coeficientes para perda de carga para escoamento turbulento de fluidos newtonianos através de

Type of Filling or Valve

45" elhom;, standard

45° elbow, loog radins

00F elhom;, standard

Lonz mdims
Siquare of miter

120 bend, close retum

Tee, standard, alons . tranch blanked off
Usad as elbow, enfenng nm
Used as elbow, enfening bramch
Brnching fiow

Conpling

Union

(Grate, walve, open

34 Opent

12 Open®

14 Opent

Duphraem valve, open

34 Opent

12 Opent®

14 Opent*

(Globe valve, hevel seat open
12 Open*
Composition ssat, open

véalvulas e conexoes.

+ This is presaure drop (mchiding friction loss) betwesn mun and branch,
based on velodity in the main stream before ranching. Actoal vake
depends on the Sow split, mnzing from 0.5 o 1.3 if main sream enters
rum and 0.7 to 1.5 if maim stream enters branch.

» The fraction open is dirsctly propomional to steam mavel or nans of
hand whesl. Flow diection through some types of valves bas a small
efect on pressure drop. For practical purposes this efect may be
neglectad

« Values apply anly when check valve is fully open, which is penerlly
the case for velocies maore than 3 fi's for water

Dam fom Sakiadiz, B. C. 1684. Fhnd and particle mechamics. Inc Permy,

F. H.. Green, D). W. and Maloney, I. 0. (2d). Pery's Chanical Engi-
moers” Himadbook, 6th ed., Sect. 3. MiGraw-Hill, New Yik.

017 Referéncia: VALENTAS, K. J.; ROTSTEIN, E,;
43 SINGH, R. P. Handbook of Food Engineering
2 Practice, Tabela 1.5.Boca Raton, CRC, 1997.

Tabela 19. Coeficientes para perda de carga (valores de

&0 k) para escoamento laminar de fluidos newtonianos

835 através de valvulas e conexdes.

Type of filing or valve

0 807 ell. short radius
Tee sandard, aleas nm

00 Branch to line

003 Gate valve

029 Glove vahe, compesition disk

1.56 Pinz

173 Angle walve
060 Check valve, swing

Mg, =

104

liks

04

15

13
11
12

B

4

S0

10
(5]
18
17
12
14
B3
43

04 Referéncia: VALENTAS, K. J.; ROTSTEIN, E.;

032

154 SINGH, R. P. Handbook of Food Engineering

1180
ar
10
T

- Practice, Tabela 1.6.Boca Raton, CRC, 1997.
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Tabela 20. VValores de # para a equagdo 1.41 (k; = /N).

Type of fitting or vale

00" Short curvature elbow, 1 and 2 mch
Fully open zate vabve, 1 and 2 inch

Fully open square plog globe valve, | mch
Fully open circular ploe globe vahe, 1 mch
Contmction, AJA, = 04435

Contrction, A4, = 0G50

Expansion. AJA, = 1.52

Expansion. A/A, = 187

B4z
m
1460
a4
110
50
]
130

Niw

1-1000
1-100
1-10
1-10
1-100
1-100
1-100
1-100

Practice, Tabela 1.7.Boca Raton, CRC, 1997.

3,000

2,500 |-

L

2,000

?*'

0 1 [l

1

i} 0z 0.4
il

06

comportamento de fluxo (n).

0.6 1

Practice, Figura 1.1.Boca Raton, CRC, 1997.

Referéncia: VALENTAS, K. J.; ROTSTEIN, E.; SINGH, R. P. Handbook of Food Engineering

Figura 36. Valor critico do nimero de Reynolds da lei de poténcia (V. ;) para diferentes valores do indice de

Referéncia: VALENTAS, K. J.; ROTSTEIN, E.; SINGH, R. P. Handbook of Food Engineering
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Figura 37. Fator de atrito de Fanning (f) para fluidos que seguem a lei de poténcia (relagdo de Dodge e

Metzner, 1959).

Referéncia: VALENTAS, K. J.; ROTSTEIN, E.; SINGH, R. P. Handbook of Food Engineering

Practice, Figura 1.2.Boca Raton, CRC, 1997.
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Figura 38. Fator de atrito de Fanning (f) para um fluido Herschel-Bulkley com n=1,0, baseado na relagao de

Hanks (1978).

Referéncia: VALENTAS, K. J.; ROTSTEIN, E.; SINGH, R. P. Handbook of Food Engineering

Practice, Figura 1.6.Boca Raton, CRC, 1997.
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Figura 39. Fator de atrito de Fanning (f) para um fluido Herschel-Bulkley com n=0,9, baseado na relacéo de
Hanks (1978).

Referéncia: VALENTAS, K. J.; ROTSTEIN, E.; SINGH, R. P. Handbook of Food Engineering
Practice, Figura 1.7.Boca Raton, CRC, 1997.
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Figura 40. Fator de atrito de Fanning (f) para um fluido Herschel-Bulkley com n=0,8, baseado na relacao de
Hanks (1978).

Referéncia: VALENTAS, K. J.; ROTSTEIN, E.; SINGH, R. P. Handbook of Food Engineering
Practice, Figura 1.8.Boca Raton, CRC, 1997.
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Figura 41. Fator de atrito de Fanning (f) para um fluido Herschel-Bulkley com n=0,7, baseado na relagdo de Hanks
(1978).

Referéncia: VALENTAS, K. J.; ROTSTEIN, E.; SINGH, R. P. Handbook of Food Engineering
Practice, Figura 1.9.Boca Raton, CRC, 1997.
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Figura 42. Fator de atrito de Fanning (f) para um fluido Herschel-Bulkley com n=0,6, baseado na relagao de
Hanks (1978).

Referéncia: VALENTAS, K. J.; ROTSTEIN, E.; SINGH, R. P. Handbook of Food Engineering
Practice, Figura 1.10.Boca Raton, CRC, 1997.
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Figura 43. Fator de atrito de Fanning (f) para um fluido Herschel-Bulkley com n=0,5, baseado na relacéo de
Hanks (1978).

Referéncia: VALENTAS, K. J.; ROTSTEIN, E.; SINGH, R. P. Handbook of Food Engineering
Practice, Figura 1.11.Boca Raton, CRC, 1997.
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Figura 44. Fator de atrito de Fanning (f) para um fluido Herschel-Bulkley com n=0,4, baseado na relagao de
Hanks (1978).

Referéncia: VALENTAS, K. J.; ROTSTEIN, E.; SINGH, R. P. Handbook of Food Engineering
Practice, Figura 1.12.Boca Raton, CRC, 1997.
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Figura 45. Fator de atrito de Fanning (f) para um fluido Herschel-Bulkley com n=0,3, baseado na relagéo de
Hanks (1978).

Referéncia: VALENTAS, K. J.; ROTSTEIN, E.; SINGH, R. P. Handbook of Food Engineering
Practice, Figura 1.13.Boca Raton, CRC, 1997.
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Figura 46. Fator de atrito de Fanning (f) para um fluido Herschel-Bulkley com n=0,2, baseado na relagao de
Hanks (1978).

Referéncia: VALENTAS, K. J.; ROTSTEIN, E.; SINGH, R. P. Handbook of Food Engineering
Practice, Figura 1.14.Boca Raton, CRC, 1997.
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Figura 47. Fator de atrito de Fanning (f) para um fluido Herschel-Bulkley com n=0,1, baseado na relacéo de

Hanks (1978).

Referéncia: VALENTAS, K. J.; ROTSTEIN, E.; SINGH, R. P. Handbook of Food Engineering

Practice, Figura 1.15.Boca Raton, CRC, 1997.
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Figura 48. (a) Ondas de pressdoemt = 3s, V = 0; (b) Ondas de pressdo emt = 3s, V < ¢; (c) Ondas de pressao
emt=3s, V=c; (d) Ondas de press@éoemt=3s, V >c.

Referéncia: MUNSON, B. R. et al. Fundamentals of Fluid Mechanics, 6% edi¢cdo, Figura 11.3,
John Wiley & Sons, 20009.
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Figura 50. Variagdo de ux com a posi¢éo no interior da camada limite laminar sobre uma placa plana.

Referéncia: SCHLICHTING, H. Boundary Layer Theory, 7% edicdo, Figura 7.7, McGraw-Hill,
1979, adaptado.
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Figura 51. Variagdo de uy com a posicéo no interior da camada limite laminar sobre uma placa plana.

Referéncia: SCHLICHTING, H. Boundary Layer Theory, 7¢ edi¢éo, Figura 7.8, McGraw-Hill,

1979, adaptado.

o

S

N

AL

‘ﬁlq
B

S S

=
-

e

RIS

central

N

g

1—

N

10

Figura 52. Tensao de cisalhamento em duto retangular.

a. g.Ty./p

B du
b. g.T,./p = Uax
C. g.Ty/p = —wu

y = distancia da linha

Referéncia: SCHLICHTING, H. Boundary Layer Theory, 72 edicdo, Figura 18.4, McGraw-Hill,

1979, adaptado.
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Figura 53. Perfil universal de velocidade para escoamento em um tubo circular liso.

Referéncia: WELTY, J. R. et al. Fundamentals of Momentum, Heat and Mass Transfer. 52
edicdo, Fig. 12.15, pg. 162, John Wiley and Sons, 2008, adaptado.
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Figura 54. Comprimento de mistura como uma funcéo da posi¢éo radial.

Referéncia: SCHLICHTING, H. Boundary Layer Theory, 72 edi¢do, Figura 20.5, McGraw-Hill,
1979, adaptado.
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Figura 55. Fatores de atrito para escoamento em tubos lisos.

Referéncia: SCHLICHTING, H. Boundary Layer Theory, 72 edicdo, Figura 20.1, McGraw-Hill,
1979, adaptado.
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Figura 56. NUmero de poténcia para varios tipos de rotor.

Referéncia: HOLLOWAY, M. D.; NWAOHA, C.; ONYEWUENY]I, O. A. Process Plant
Equipment. Operation, Control and Reliability. Figura 12-2. John Wiley & Sons, 2012.
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Figura 57. Desempenho de uma bomba centrifuga.

Referéncia: MUNSON, B. R. et al. Fundamentals of Fluid Mechanics, 6% edi¢cdo, Figura 12.17,
John Wiley & Sons, 20009.
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Figura 58. Fator de atrito de Fanning versus niumero de Reynolds e rugosidade relativa.

Referéncia;: WELTY, J. R. et al. Fundamentals of Momentum, Heat and Mass Transfer. 52
edicdo, Fig. 13.1, pg. 173, John Wiley and Sons, 2008, adaptado.
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Figura 60. Coeficiente de atrito para esferas e discos.

Referéncia: WELTY, J. R. et al. Fundamentals of Momentum, Heat and Mass Transfer. 52
edicdo, Fig. 12.4, pg. 141, John Wiley and Sons, 2008.
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Figura 61. Coeficiente de arraste para escoamento sobre um cilindro infinito.

Referéncia: WELTY, J. R. et al. Fundamentals of Momentum, Heat and Mass Transfer. 52

edicdo, Fig. 12.2, pg. 139, John Wiley and Sons, 2008, adaptado.
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA
PQI-3203: FENOMENOS DE TRANSPORTE |

LABORATORIO: ROTEIRO DE EXPERIMENTOS
ROTEIRO DE AULA DE LABORATORIO: EXPERIENCIA 1

CALIBRACAO DO MEDIDOR VENTURI E PERDA DE CARGA EM TRECHO
RETO DE TUBULACAO

1. OBJETIVO
Este experimento tem como objetivo:
-a calibracdo do medidor Venturi;

-a determinacéo de perda de carga em tubo reto.

2. ESQUEMA DA APARELHAGEM

Tanque cam nivel constante

Fiezdmetros

hqu Hh3

Wertun

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1.  Calibracdo do medidor Venturi

Para uma dada vazdo, em regime estacionario, medir o volume de liquido coletado num
intervalo de tempo cronometrado. E importante observar que a tubulagio esteja cheia de
liguido. Medir, para esta etapa do experimento, as alturas hy e hz do fluido manométrico
do medidor Venturi.

Estabelecer, pelo menos, seis vazdes diferentes e para cada vazao, medir por duas vezes
0 volume coletado, o tempo e a diferenca de alturas h1 e ho. Nao ha necessidade de medir
as alturas hs e hs para esta etapa do experimento.
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3.2.  Obtencéo da perda de carga em tubo reto.

Usando vazdes diferentes das adotadas durante a calibragdo do medidor Venturi, proceder
do seguinte modo:

*estabelecer uma vazéo;

*medir a variacdo de altura hy - hy;

*medir a variacao de altura hz - hs.
Observacdo: ndo esquecer de medir a distancia entre os dois piezometros (entre as alturas
hs e hs) e 0 didmetro da tubulag&o.

4, RELATORIO

O RELATORIO DEVE APRESENTAR OS ITENS A SEGUIR DESCRITOS.
EMPREGAR O SISTEMA SI DE UNIDADES

4.1.  Calibracdo do medidor Venturi

> Apresentar uma tabela com os seguintes dados: Ahiz, AP12, AV, At, Q, Qmedia. V =
volume coletado, t = tempo cronometrado, Q = vazéo obtida em cada medida, Qmedia
= vazdo média das trés medidas.

» Construir a curva de calibragdo do medidor Venturi: Vazdo volumétrica (Qmedia) X
Desnivel observado no medidor Venturi (Ahyo).

» A vazdo dada pelo medidor Venturi pode ser relacionada por uma expressao do tipo:

Qnmedia = a(AP12)°
Justifique a validade desta expressdo com base nos conhecimentos

teoricos. O que representam as constantes a e b?

» Construir o grafico de log(Qmedia) X log(AP12).

> Desprezando eventuais pontos discrepantes, obter pelo método da regressao linear os
parametros a e b. Compare, se possivel, com os valores esperados.

» Obtenha com essa expressao os valores das vazdes correspondentes ao AP1» ensaiado.
Compare os valores obtidos com a expressdo e os valores obtidos experimentalmente.
Apresente 0s desvios porcentuais.

» Com os valores obtidos no experimento mostre como calcular o Cv do medidor
Venturi. Comente.

4.2.  Determinacdo da perda de carga em tubo reto.

Apresentar uma tabela com os seguintes dados: Ahiz, AP12, Q, Ahzs € APaa.
Construir o grafico da perda de carga no trecho em funcéo da vazao. Comente
sobre o tipo de curva obtida.

Calcular o fator de atrito,f, para cada medida feita. Construir uma tabela
apresentando f X Re.

Construir o gréafico de f X Re.

Comparar o gréafico obtido com os graficos encontrados na literatura. Anexar
os graficos com os quais a comparacao € feita.

YV VWV VYV

> OBSERVACAO: DEIXAR CLARO QUAIS OS VALORES DAS
CONSTANTES UTILIZADAS, AS UNIDADES EMPREGADAS EM CADA
CALCULO, AS EQUACOES CONSIDERADAS.
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ROTEIRO DE AULA DE LABORATORIO: EXPERIENCIA 2
PAINEL DE PIEZOMETROS — PERDA DE CARGA
1. OBJETIVOS:
-determinar a perda de carga em singularidades;

-determinar a perda de carga em trecho reto de tubulacdo.

2. ESQUEMA DA APARELHAGEM

P1 P2 P3
— kg kg
Trl Tr2 Tr3 Tra u
P4
P6 P5
Tr5
sS4
S5 B
I T | |
Tr10 P7 Tro Tr8 bs 7 S T S3
Trll
v =
E = sl .
O
ROTAMETRO

Tubulagdo em PVC:
-didametro interno do trecho I: 32mm
-diametro interno do trecho Il: 25mm

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Medidas da vazéo:
A vazdo serd medida com um rotametro. Observar a escala do rotametro e nao ultrapassar
o valor maximo permitido que sera informado antes do experimento, para cada
equipamento. O nimero de vazdes ensaiadas deve ser de, no minimo, seis valores
diferentes e espacados de forma a cobrir toda a escala possivel para o equipamento.

3.2.  Obtencdo das perdas de carga:

Antes de iniciar o experimento, procure estudar o painel verificando: tipos de
singularidades, maneira como as tomadas de pressao séo feitas, controle da vazao.

148



Para cada vazdo estabelecida, anotar as alturas das colunas d’agua em cada piezOmetro.
Procurar ler com cuidado, ja que todos os resultados dependem das leituras efetuadas.
N&o esquecer de medir o comprimento dos trechos retos de tubulagéo.

4, RELATORIO

O RELATORIO DEVE APRESENTAR OS ITENS A SEGUIR DESCRITOS.
EMPREGAR O SISTEMA SI DE UNIDADES

» Fazer uma tabela contendo:
- vazOes utilizadas;
- diferenca de alturas entre dois piezdmetros sucessivos no painel.

A\

Para cada trecho de medida (entre dois piez6metros):

e indicar como calcular a perda de carga para cada singularidade a partir dos

dados medidos. Apresente 0 equacionamento;

Apresentar uma tabela com os seguintes resultados: vazao, trecho reto, perda de carga.
Apresentar uma tabela com os seguintes resultados: vazao, singularidade, perda de
carga.
Construir num Unico grafico, a perda de carga em funcdo da vazdo para cada
singularidade. COMPARAR E COMENTAR OS RESULTADOS OBTIDOS.
Escolher duas singularidades quaisquer e estimar a perda de carga para um dado valor
de vazdo, utilizando algum método tedrico. Indicar o método, os valores utilizados
para a estimativa e comparar com o valor obtido experimentalmente.
» Analisar os resultados dos dois trechos lineares (Tr3 e Tr9) com diametros diferentes:
verificar tipo de regime de escoamento (laminar, transicdo turbulento), tracar num
Unico gréafico a perda de carga em fungéo da vazdo. . COMPARAR E COMENTAR
OS RESULTADOS OBTIDOS.

YV VWV VY

> OBSERVACAO: DEIXAR CLARO QUAIS OS VALORES DAS
CONSTANTES UTILIZADAS, AS UNIDADES EMPREGADAS EM CADA
CALCULO, AS EQUACOES CONSIDERADAS.
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ROTEIRO DE AULA DE LABORATORIO: EXPERIENCIA 3
CURVA CARACTERISTICA DE UMA BOMBA CENTRIFUGA.
1. OBJETIVO:

-determinagdo da curva caracteristica de uma bomba centrifuga.

2. ESQUEMA DA APARELHAGEM

Rotametro

v Valvula para

reciilar fliivn

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Recomendacdes gerais

Utilizar sempre 0 mesmo tanque para todas as medidas.

Fazer a leitura de vazao pelo rotametro.

Fazer a leitura de pressdo no mandmetro.

Fazer a leitura do amperimetro.

Cuidar para que o nivel do tanque de succdo nao atinja a tubulacdo de saida de
liquido.

Cuidado com o0 motor da bomba.

Cuidado com o acionamento das valvulas de controle de fluxo pelos tanques.

VV VVVVYYVY
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3.2.

Determinacéo da curva caracteristica da bomba.

Operar a bomba em diferentes pressdes (diferentes vazdes). Para cada vazéo,

seg
v

v
v

uir o procedimento descrito a seguir.

Ajustar a vazao desejada por meio da valvula de regulagem de fluxo, instalada
na saida da bomba.

Medir a vaz&o através do rotametro.

Durante a operagdo de bombeamento, anotar a pressao lida no mandmetro e a
corrente lida no amperimetro.

4, RELATORIO.

O RELATORIO DEVE APRESENTAR OS ITENS A SEGUIR DESCRITOS.

4.1.

v

AN

4.2.

v

v

EMPREGAR O SISTEMA SI DE UNIDADES

apresentacdo de dados e resultados:
Fazer a tabela dos resultados obtidos para o levantamento da curva
caracteristica da bomba: pressdo na saida da bomba, corrente medida e vazéo
bombeada.
Construir o gréafico de pressao na saida da bomba em funcéo da vazao.
Construir o grafico da altura manométrica na saida em funcdo da vazdo
incluindo a situacdo de vazao zero (shut off).
Construir o grafico da poténcia em funcdo da vazdo. Para este caso, considerar
que o motor é trifasico, sendo a poténcia dada por P = VIcosd, onde P € a
poténcia, V é a diferenca de potencial da rede de alimentacdo (220V, neste
caso), | € a corrente medida pelo amperimetro (em Ampere), cos$ € 0 cosseno
da fase e vale 0,85.
OBSERVACAO: DEIXAR CLARO QUAIS OS VALORES DAS
CONSTANTES UTILIZADAS, AS UNIDADES EMPREGADAS EM
CADA CALCULO, AS EQUACOES CONSIDERADAS.

Questdes a serem discutidas:

Os problemas que foram tratados neste experimento estdo em regime
estacionario? Discuta.

Como seria possivel estimar a eficiéncia da bomba centrifuga estudada?
Discutir um exemplo numérico, utilizando dados coletados durante o

experimento.
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ROTEIRO DE AULA DE LABORATORIO: EXPERIENCIA 4
CURVA CARACTERISTICA DE VENTILADOR E MEDIDORES DE VAZAO

1. OBJETIVO

Obter curva caracteristica de um ventilador centrifugo através de medidas de
pressao e vazdo, empregando-se placa de orificio. Analisar o desempenho de medidores
de vazdo de gés: rotametro, placa de orificio e tubo de Pitot. Observar comportamento de
diferentes valvulas: esfera, globo e borboleta.

2. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

O circuito de ar consiste de um ventilador centrifugo que alimenta trés ramais em
paralelo. No ramal I, de 4”, tem-se uma placa de orificio com tomadas de pressao do tipo
D e D/2 (“radius taps™) e uma valvula esfera, V1; no ramal I1, de 2, uma valvula globo,
V2, um rotdmetro e uma placa de orificio com diferentes tomadas de pressdo a montante
e a jusante; no ramal III, de 3”, uma valvula borboleta, V3, um tubo de Pitot.

As medidas de pressdo sdo efetuadas em um painel de piezbmetros. Para
determinagdes mais precisas, necessarias para 0 tubo de Pitot, dispde-se de um
mandmetro inclinado.

v

Q {>\/<1} ramal | orliﬁicio

|
ventilador
ramal 11 orificio
va X | i .
V2 | rotametro
V3 ramal 111 Pitot

X - —

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

- Anotar as dimens6es dos tubos (didametro interno) e caracteristicas das placas
de orificio (diametros e posicéo das tomadas de pressdo).

Curva caracteristica do ventilador

- Isolar os ramais Il e 11l fechando-se a valvula V4.

- Medir a pressdo relativa (Pvent ) @ jusante do ventilador, antes da valvula V1,
simultaneamente com a diferenca de pressdo na placa de orificio (APpiaca).
Efetuar quatro medidas manobrando-se a valvula V1, medindo-se a
temperatura.

Medidores de vazdo
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b)

d)

- Isolar os ramais | e Il fechando-se as valvulas V1 e V2 e abrindo-se
completamente V4. Medir a pressdo estatica e dindmica no mandmetro
inclinado acoplado ao tubo de Pitot. Efetuar cinco medidas para as diferentes
aberturas da valvula borboleta V3, medindo-se a temperatura.

- Isolar os ramais | e Il fechando-se as valvulas V1 e V3 e abrindo-se
completamente V4. Medir a diferenca de presséo na placa de orificio, a vazao
no rotametro e a pressao do ventilador. Efetuar quatro medidas.

- Ainda no ramal Il, efetuar medidas de presséo relativa nos diferentes pontos a
montante e jusante da placa. Efetuar medidas para a vélvula globo V2
completamente aberta.

4. RELATORIO

Apresentar uma tabela com os resultados de Pvent , APplaca € Vazdo volumétrica
do ventilador (Quenr) , calculada a partir dos dados da placa de orificio. Empregue
a eq. 6.13 do Bennett, verificando se o valor de n° de Reynolds no orificio é
superior a 10000. Construir a curva caracteristica do ventilador: Pvent X Qvenr.

Apresentar uma tabela com os resultados do angulo de abertura da valvula V3 em
funcéo da pressdo dindmica e pressdo estatica determinadas pelo tubo de Pitot ,
das velocidades maxima e média no tubo e da vaz&o volumétrica. Para o célculo
da velocidade média utilize o grafico da Fig 5.14 do Perry, 62 edigdo. Construir
um gréafico relacionando a vazao de ar em funcao do angulo de abertura da valvula
V2.

Apresentar uma tabela com os resultados da vazdo medida pelo rotametro (Qrort)
e a vazao volumétrica de ar (Qar ), calculada a partir dos dados da placa de orificio.
Construir o gréfico: Qror X Qar . Comparar 0s resultados e comentar as
discrepancias observadas.

Para a valvula globo V2 meio aberta e completamente aberta, apresentar um
grafico com as medidas de pressdo relativa em fungéo da posicdo das tomadas de
pressdo ao longo do ramal Il (a montante e jusante da placa de orificio). Calcular
a fracdo de recuperacéo de pressao (eq. 6.14 do Bennett) e verificar a equacéo 5.24
do Perry, 62 edicéo.

Observacdo: Em todos os itens do relatdrio explicitar os célculos de pelo menos um dos
resultados de cada tabela ou grafico. Apresentar todos os resultados em unidades do
sistema internacional (SI).
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ROTEIRO DE AULA DE LABORATORIO: EXPERIENCIA 5

DESCARGA DE TANQUE

1. OBJETIVO

Mostrar a aplicacdo de balangos de massa e energia na modelagem de um sistema
com escoamento em regime pseudo-estacionario. O sistema é constituido de um tanque
cilindrico, provido de um tubo vertical conectado no fundo. Estuda-se a descarga do
tanque pelo fundo empregando-se tubos de diferentes comprimentos. Resultados
experimentais de tempo de descarga sdéo comparados com 0s previstos pelo modelo

tedrico.

2. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

Consiste de tanque (graduado) de secdo cilindrica e tubos cilindricos, encaixaveis
na saida do tanque, com diferentes comprimentos.

- Z (t) = altura de liquido no instante t
2F Zo =alturainicial do liquido (t =0)
Zs = alturafinal (t =ty

R = raio do tanque
Z(t) Ro = raio do tubo de descarga
L = comprimento do tubo de descarga

2 Ro

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
- Instalar um tubo na saida do tanque;

- anotar as dimensdes do equipamento;
- encher o tanque até um nivel Zo e medir a temperatura;
- medir o nivel Z (t) em funcdo do tempo, até atingir Zs ;

- repetir as etapas anteriores para 0s demais tubos.
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4, RELATORIO

a) Apresentar a deducdo da expressdo que relaciona o tempo de descarga com as
caracteristicas do sistema, a partir dos balancos de massa e energia e
considerando-se as seguintes hipoteses:

- regime pseudo-estacionario para o balanco de energia;

desprezar efeito de entrada no tubo;

desprezar energia cinética no tanque e na saida do tubo;

tubo liso

regime laminar

Expressao final, que deve ser obtida, para regime laminar:
‘o 81LR? n[ L+ Zo
ARy (L+Z(t)
N&o hé necessidade de apresentacdo de deducdo da expressdo para regime
turbulento, que é dada por :

10,4955 (R/R, )? "L

1/7 4/7R5/7
0

P 9

b) Calcular o valor do nimero de Reynolds no tubo de descarga para as condigdes
iniciais e finais de cada ensaio.

L+ 2o = (L+2 )]

c) Comparar os valores de tempo de descarga tedricos ( t ) com os experimentais
(texp). Apresentar um grafico de t/texp em funcdo do comprimento L dos diferentes
tubos .

d) Analisar as hipdteses adotadas no item (a) e fazer o equacionamento
desconsiderando as hipoteses mais restritivas. Nas novas condi¢des apresentar um
roteiro de célculo do tempo de descarga tedrico indicando as equacfes a serem
resolvidas.

Observacdo: Em todos os itens do relatdrio explicitar os calculos de pelo menos um dos
resultados de cada tabela ou grafico. Apresentar todos os resultados em unidades do
sistema internacional (SI).
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ROTEIRO DE AULA DE LABORATORIO: EXPERIENCIA 6

COMPORTAMENTO REOLOGICO

1. OBJETIVO

1.1.  Caracterizar o comportamento reoldgico de alguns liquidos empregando-se um
redmetro de cilindros coaxiais.

1.2.  Determinar a viscosidade de um liquido a partir de medidas de velocidade terminal
de uma esfera em uma proveta contendo o liquido considerado.

2. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

2.1. O rebmetro empregado é um equipamento que determina a forga necessaria para
manter em rotacao um “spindle” cilindrico, que esta imerso em um recipiente cilindrico
fixo contendo o liquido em estudo. As rotagdes impostas ao “spindle” podem variar de 0
a 250 rpm. Um microcomputador efetua aquisicdo de dados do rebmetro através de um
software especifico.

2.2. Para a determinacdo de viscosidade através da queda de esfera, dispOe-se de
provetas e esferas de vidro.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Rebmetro

Zerar o redbmetro;

fixar o “spindle”; colocar o liquido no recipiente cilindrico e acoplar no
dispositivo de pequenas amostras;

aguardar a estabilizacdo da temperatura;

efetuar as medidas de tensdo de cisalhamento, viscosidade , % de torque e
taxa de deformacéo para diferentes rotacoes;

repetir as etapas anteriores para os demais liquidos.

3.2.  Queda de esfera

anotar as dimensdes da proveta e caracteristicas da esfera;
Efetuar cinco medidas de tempo de queda da esfera na proveta.
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4, RELATORIO

e) Apresentar, na forma de um gréfico, os resultados de tensdo de cisalhamento, T,
em funcgéo da taxa de cisalhamento (deformacéo), du/dy, e viscosidade em funcéo
da taxa de cisalhamento (deformacdo). Apresentar um gréfico para cada fluido .

. . du
No caso de fluidos newtonianos, sabe-se que: 7 = yd—
y

y
n é diferente de 1 e o termo K(du/dy)™?! é denominado viscosidade aparente.

n
« . . s du
Para ndo newtonianos uma aproximacao razoavel é dada por: 7 =K vl onde

f) Apresentar os mesmos resultados do item (a) na forma de um grafico :
In T x In (du/dy). Através de um ajuste linear obter valores de K e n e caracterizar
0 comportamento reoldgico (newtoniano, dilatante, pseudo-plastico, etc). Efetuar
0 procedimento para todos os fluidos.

9) No caso do escoamento de uma esfera (diametro d ) num regime viscoso, em um
fluido newtoniano, sob acdo da gravidade, tem-se, para a velocidade terminal:
V= g dz(pesfera _pliq)

18 i

A partir do tempo médio de queda, obter um valor médio da velocidade terminal.
Corrigir o mesmo considerando o efeito de parede, pela expressao:

d esfera
Veorrigida = Vimedida 1+2,1x .
dtubo

Calcular a viscosidade e verificar o regime viscoso (calcule o valor do n° de
Reynolds). Andlise os resultados comparando-os aos dos itens anteriores.

Observacdo: Em todos os itens do relatdrio explicitar os célculos de pelo menos um dos
resultados de cada tabela ou grafico. Apresentar todos os resultados em unidades do
sistema internacional (SI).
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