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Exercicios resolvidos de Fisica Industrial

1) Vocé necessita desenvolver uma formulagdo dermocosmética para uso topico. Vocé preparou quatro diferentes
formulagbes (A, B, C e D), igualmente adequadas quanto a biodisponibilidade, compatibilidade e demais
propriedades farmacotécnicas, com excecdo das caracteristicas reologicas. Com base nos reogramas da figura abaixo,
como vocé classifica 0 comportamento reolégico de cada formulagdo? Que formulagdo vocé considera ser a mais
adequada. Justifique a decisdo com base no comportamento reol6gico?
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'Y (Taxa de deformacéo)

A = Comportamento plastico ou de Bingham
B) Pseudoplastico

C) Newtoniano

D) Dilatante

A formulacdo mais adequada € a B, que tende a fluir com o aumento do cisalhamento (pseudoplastico).

2 — Qual a pressao manométrica dentro de uma tubulagdo onde circula ar se o desnivel do nivel do mercurio
observado no manometro de coluna é de 4 mm?

Solucdo:

Considere: densidade do Mercurio = png = 13600 kg/m3e aceleracdo gravitacional g = 9,81 m/s?
Inicialmente, calculamos a pressdo manomeétrica da tubulacdo através da seguinte equacao:
Pman = Phg - & - h =13600 x 9,81 x 0,004 = 533,6 Pa

A pressdo absoluta é a soma dessa pressdo com a pressdo atmosférica (101325 Pascals).

3 — Qual a vazdo de 3agua (em litros por segundo) circulando através de um tubo de 32 mm de didmetro,
considerando a velocidade da d4gua como sendo 4 m/s? Lembre-se que 1 m* = 1000 litros
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Solugdo:

Primeiramente, calculamos a drea da seccdo transversal do tubo:

A=m(D) = 3,14x(003220032) = 0000803 m>
4 4

Agora, podemos determinar a vazdo no tubo:
Vazdo =V .A =4x0,000803 = 0,0032 m®/s x 1000 = 3,2 I/s
4 —Qual a velocidade da dgua que escoa em um duto de 25 mm se a vazdo é de 2 litros/s?

Solugdo: Vazao=V . A
Logo: V=Vazdo/A

Logo, V =0,002/0,00049 =V = 4,08 m/s

5 — Qual a velocidade da agua através de um furo na lateral de um tanque, se o desnivel entre o furo e a superficie
livre é de 2 m?

zl=2m

20m

Solugdo:

Utilizando a equac3do de Bernoulli simplificada e considerando z; =2 m e g = 9,81 m/s?, podemos calcular a
velocidade da dgua pela equacgado a seguir:

2 V2 =1'2521 = W" 25,812 =626 mfs

6) Escoamento em tubos
A equacdo de Bernoulli (Balango de energia mecénica) é uma das equagdes mais importantes no estudo de mecénica
dos fluidos. Para escoamento isotérmico de fluidos incompressiveis reais, se deve adicionar alguns termos a essa
equacdo, que adquire a seguinte forma:
2 2
P V P. v 1
—L i+ +pg-Hg=—2+hy+ =2+ —.H; +H,
P9 2-9 P9 2-9 1

Sendo que os termos representam as contribuigdes (cargas) da pressao (l e el ), energia potencial (h; e hy), de
9 g

2 2
velocidade ou cinética (Z\Lge 2\/—29), trabalho de bomba (Hg), energia fornecida a turbina (Hr), e perdas devido ao
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atrito ou acidentes no sistema em escoamento (Ha). ns € mt sdo as eficiéncias da bomba e da turbina. Na forma
apresentada, todos os termos possuem dimensao de comprimento, e assim podem ser denominados simplesmente por
alturas (de pressdo ou piezométrica, de velocidade, hidrdulica, altura manométrica da bomba, trabalho gerado na
turbina, e para vencer as forcas de atrito).
A perda de carga devido ao atrito por acidentes na tubulacdo, Ha, pode ser estimada por varios métodos, sendo a
equacdo de Darcy-Weishach relativamente simples e amplamente utilizada:
2
H=f..L
2-g D

Sendo
f = fator de atrito de Darcy (adimensional); L é o comprimento total da tubulagdo, D é o didmetro, e v a velocidade de
escoamento. Como em toda tubulagdo existem vérios acidentes (curvas, conexdes, redugdes, valvulas, etc..), um
procedimento bastante empregado é a soma de um comprimento (equivalente), para cada tipo de acidente, de forma a
se estimar sua contribuigdo no valor total de Ha; existindo também outras metodologias.
O fator de atrito de Fanning pode ser estimado através de correlagfes da literatura, ou atraves de graficos que o
relacionam com o nimero de Reynolds, e com a relacdo entre a rugosidade e o diametro da tubulagdo (/D).
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FIGURE A-27

The Moody chart for the friction factor for fully developed flow in circular tubes.

Figura 1. Diagrama de Moody para o fator de friccdo de Darcy para escoamento em tubos (Re=p.v.D/u).

A poténcia da Bomba e a poténcia gerada na turbina pode ser determinada através das alturas correspondentes Hg e
Hr, multiplicando-se pela vazao e peso do fluido (oxg): Ps = Q.Hs.p.g ---- Pt = Q.Hr.p.0.
Se as unidades empregadas forem m, s e kg, a unidade da poténcia é Watts.

Problema: b) A poténcia total a ser fornecida pela bomba, Ps,
Uma bomba estd sendo utilizada para bombear agua a partir do assumindo que a eficiéncia é de 100% (ns=1,0).
reservatorio A para o reservatorio B, como mostrado na Figura ao  ¢) As alturas piezométricas (de pressdo) no ponto
lado. A perda de carga devido ao atrito e acidentes no trecho A até 1 e no ponto 2.

1 é igual a 3 vezes a carga (altura) de velocidade no tubo de 150  d) O fator de atrito, para os trechos A-1, e para 2-
mm; enquanto que a perda de carga por atrito no trecho 2até B€ B ysando o diagrama de Moody, sabendo que o
de go vezes a carga de velomdadfe na tubulacdo de 10_0 mM. A 1o utilizado é de ferro fundido (cast iron).
vazdo de fluido bombeado (Q) € de 12 L/s. Assumir que 0S
reservatorios sdo fechados, e possuem grande diametro, de forma
que o nivel se mantém constante, e que a velocidade e Pressdo €
zero no topo dos reservatorios A e B.
Determine:
a) As alturas (cargas) devido ao atrito nos trechos A até 1, e de 2

até B;
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Viscosidade da 4gua = 0,1 Pa (1 cp).

H =712m —

Diametro = 150 mm /
( Didmetro = 100 mm ,'/
s
£ Iy H =0m [ \ y
/

Respostas:

a) Perda de cargaTrecho A-1:
2
Ha = 3 vezes a carga de velocidade (cinética) = 3. 2\/—19

V1=Q/Aescoamento =(12 L.1m3/1000L)/(r.r?)=12.103/(3.1416x0.075%)=0,679 m/s

2
Z‘Lg =0,679%/(2x9,81)=0,0235 m

.»Ha =3x0,235= 0.0705 m

- Trecho 2-B

2
Ha = 20 x 2\’—2 >>>> v = 12x10%/(3,1416x0,05%) = 1,528 m/s
g

2
Z‘Lg =1,528%/(2x9,81)=0,119 m

.-Ha =20x0,119=2,38 m

b) Poténcia Total da Bomba:

- Aplicando Eq. De Bernoulli, entre o topo do tanque A e do Tanque B:

2 2
R +hy + Y1 +77E3-H3:i+h2+v—2+i-HT+Ha
P9 2-9 P9 2:9

vl =v2 =0 (nivel constante); P1= P, (Patm); Hr= 0 (ndo tem turbina); hl =0; h2 = 72 m; ng=1,0

Hg =h, + H, =72+0,0705 + 2,38 = 7445 m

-- Pg = Q.Hs.p.g =12.103x74,45x9,81x1000kg/m>= 8764.31 W
c) Cargas piezométricas (pressdo) no ponto 1 e no ponto 2.

Para resolver, é so aplicar Bernoulli, primeiro no trecho 1, do reservatério até a Bomba e depois do trecho 1 até 2:
- Trecho A-1
R vV P V2

+h+—21- = +hy+—2-+H,
r-9 2:9g p9 2.9

0+0+0= P -6+0,0705+0,119 + 0.0235
r-9

P =5,906m
r-9



'\ ’\ - Laboratério de P & D em Processos Farmacéuticos

o

| ‘”‘ ‘“\ """ Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas de Ribeirdo Preto — FCFRP/USP : @ %ﬂ;

LAPROFAR)‘ Av. do Café s/n Bloco Q B. Monte Alegre 14040-903 Ribeirdo Preto-SP @& (16) 33315 4437/ 4185 EAON e

Trecho 1-2:
2 2

i +hl+v—1+ryB-HB :i+h2+v—2+ H,
p,-9 2.9 P9 2-9
5,906 + 74,45+ 0,0235 = P +0,119

P9
P =80.261m
P9

d) Fator de Atrito trecho A-1 e 2-B, empregando o diagrama de Moody.
Tubo de ferro fundido: € = 0,26 mm = 0,26 mm.
&/D = 0,26/150 = 0.001733 (trecho A-1) ; e: &/D =0,26/100 = 0.0026 (trecho 2-B).

Calculo nimero Reynolds:
Trecho A-1: Re=p.v.D/u = 1000*0,679*0,15/0,1 = 1018,5 (Escoamento laminar — usar gréfico correspondente)

: f = 64/Re = 0,0628
Trecho 2-B: Re=p.v.D/u = 1000*1,528*0,10/0,1 = 1527,9 (Escoamento laminar — usar grafico correspondente)
: f=64/Re =0,0419

7 — Qual a perda de carga em 100 m de tubo liso de PVC de 32 mm de diametro por onde escoa dgua a uma
velocidade de 2 m/s?

. 1 o) %_’g32m

100 m

Solugao:

Inicialmente devemos calcular o Numero de Reynolds:

Re=V D = 2mfsx0032m =|63x 10

B 1.006 % 10°° m%s

Com o numero de Reynolds e o Diagrama de Moody, obtemos para o tubo liso que o fator de atrito f = 0,02.

Pelo Diagrama de Woody:

S Da: Ap=f.p.L.V® = 002x1000x 100 x2° =[ 125000 Pa

=002 — 2D 2% 0.8

+ 4
Fe=63=z10

8 - Qual a perda de carga no tubo?

10 km
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Considere: tubo liso PVC
Uagua = 1,006 x 10°® mZ/S
Vigua =5 m/s
Pagua = 1000 kg/m3

Célculo do numero de Reynolds:

Fe=V . D = 5misx08m = |4z 10°
v 1.006 % 10 m%s

Célculo da perda de carga:

Com o numero de Reynolds, podemos agora obter o fator de atrito através do diagrama de Moody. Obtém-se o
fator de atrito f = 0,095.

Ap=f.p.L. W% = 0,095% 1000 10000x 5° = {1434 375 kPa

2D 2x 0,8

9) Em uma trompa de vacuo de laboratério com as dimensdes da figura, escoa dgua com uma vazdo de 2000 cm?/s.
Qual sera a pressao na garganta? Desconsidere as perdas por atrito. A pressdo no ponto 1 é 1,5 atm.

- . I 3cm \%m '-
1 2
P1=1,5 atm

Solucéo:
Balanco de massa (Equacao continuidade)

mi=ms

p1.V1i.A1 = p2.V2. Az

V1. ©(D12)/4 = v,. n(D2?)/4

V1 = V2.D,%/D4?

Vi = V,.(0,007)%/(0,03)?

V1i=0,054.V2 i, [1]

Sabendo que:

V1= Q/Al
Vi = 0,002/(%.(0,03)2/4)
vi = 2,83 m/s

Substituindo em [1] tem-se:
v, = 2,83/0,054
V2 = 52,40 m/s
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Balanco de energia mecanica (Bernoulli)

AE pressio+ AE por+ AE cint EF+ W =0
AE pressao + AE cin=0

(P2—P1)lp + (V22 —v1?)/2=0

P, — P; = 1000.(2,83% — 52,40%)/2

P, — P; =-13,69.10° kg/m.s?

P, =-13,69.10° Pa + 1,52.10° Pa

» P,;=-12,17.10°Pa =12 atm

10) Em uma placa de orificio com as dimensGes da figura abaixo, estd escoando, em regime
turbulento, 4gua a temperatura ambiente. O mandmetro (Hg: densidade de13541 kg/m?3) est3
marcando uma diferenca de altura de 20 cm. Qual a velocidade do fluido antes e logo depois
de passar na placa de orificio? Calcule a velocidade (a) utilizando os balancos de massa e
energia mecanica; (b) também com a equacao empirica para placa de orificio. Desconsidere as
perdas por atrito.

0,625in} P.2 PA ‘ 1,025 in «

Placa de orificio

1 AH =20 cm

Orifice Coefficient (Cg)

AT Tl RO I (9 s X T S Y

10° 10°

Dovop
!

Oritice Reynolds Number
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AULAS5

1) A diferenca de presséao entre dois reservatérios de ar A e B foi determinada com o auxilio de um
mandmetro tipo tubo em U, empregando-se mercurio como fluido manométrico (pm = 13,53 g/cm?). A presséo
barométrica local € de 700 mm de Hg. Determine:

a) A pressao absoluta no Tanque A, e

b) A pressao relativa no tanque A?

OBS: Desconsidere a influéncia da coluna de ar. (Resp. A =840 mm Hg absoluto, e B) 140 mm Hg)

_ PB =860 mm Hg

vacuum *
4/ PB =PA+20mmHg:PA =840 mm Hg
h, =86cm ,
7
I PManom = Pabs — Patm
A B z
air < /:
- - Ph | vl : PManom = 840 — 700 = 140 mm Hg.
P, b h| =2cm ’,j’/'_,«//,//;
[ - - !
Zy 7
b ‘z
» Hg

2) Um tubo de Pitot esta inserido no centro de um duto de ar de 30 cm de diametro interno. Um medidor de
pressao ligado ao Pitot indica 20 N/m?. Calcular a velocidade do ar nesse ponto sabendo-se que a
temperatura é de 50 °C. A densidade do ar a 50 °C é de 1,1 kg/m?.

2-AP 2:20
V= ’T = ’H = 6,03 m/S

3) O que descreve a equacédo de Bernoulli ?

A equacao de Bernoulli € a descri¢éo do principio de conservagdo da energia para o caso especial de escoamento de um fluido ideal
(~viscosidade nula), escoamento isotérmico, estado estacionario, e densidade constante. Nesse caso ndo ha dissipacédo de energia
devido ao atrito viscoso, fluxo de calor, etc. Nesse caso, as energias que atuam sobre o fluido séo a energia potencial, a energia
cinética e a energia do escoamento (fluxo), devido a pressao, que permanecem constante durante o escoamento, sendo descrita pela
relacéo:

2

Vo

2

2
Vi

ﬂ+g~h1+ >

P
=-2+9-h,+
P

Para fluidos incompressiveis reais, termos séo adicionados a equacéo, de forma a incluir a perda de carga “por atrito e acidentes da
tubulacéo, trabalho de bomba, e perda de energia em turbina:

2

P vZ P v
—L th+=—L+H, =—%2+h,+—2+H; +H,
p-g 2-g p-g 2-g
Os termos da equacéo sao tb denominados de “"cargas” - de pressao, de velocidade, altura, de atrito, bomba,
turbina.

4) Cite vantagens e desvantagens para se medir velocidades de fluidos com um:

a) tubo de Pitot; b) placa de orificio; ¢) medidor venturi; d) rotametro.

TIPO MEDIDOR VANTAGENS DESVANTAGENS
a) Tubo de Pitot - Permite determinar velocidade local (pontual), e o - Construcéo mais complicada,
perfil de velocidades em um sistema em
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- Necessidade de varias medidas de forma a se
determinar a velocidade média (vazéo de fluido)

escoamento

- Baixa perda de presséo no sistema em
escoamento

- Adequada para determinar a vazao em fluidos
homogéneos

b) Medidor de orificio - Fécil construgéo, custo reduzido

- Facilidade de instalagdo e manutengao
. ) . - maior queda de pressao no sistema, em relagéo ao tubo
- Versatilidade, podendo ser facilmente modificada de Pitot

para se adequar a fluidos com diferentes vazdes e
propriedades fisico-quimicas. - Faixas reduzidas de medigdo, necessitando ser

modificada de acordo com as condi¢gfes de processo

- Necessita de ser instalada em dutos retos, necessitando
de consideravel comprimento antes e depois do medidor.

- Tamanho e necessidade de ser instalada em tubos retos,

- . com consideravel comprimento a montante e a jusante do
- Elevados valores de CV (coeficiente venturi) medidor

¢) Medidor Venturi - Baixo risco de entupimento
- Custos de construcéo e de instalacao
- Manutengéo dificil

- Impossibilidade de modificagéo

- O deslocamento do flutuador se altera de acordo com as
propriedades dos fluidos

d) Rotametro - Baixo custo

- Pequena perda de pressao no sistema
. . - - Manutengéo dificil
- Faixas variadas de medicao

. . N . . - N&o pode ser madificado
- Permite medir vazGes de fluidos corrosivos

5) Em uma unidade de fabricagcao de shampoo, um éleo vegetal escoa através de um tubo de aco de
didmetro de 5,0 cm, a uma vazao de 50 I/min. Neste tubo existe uma placa com um orificio de 2,0 cm de
diametro, a qual esta acoplada a um manémetro diferencial tipo tubo em U, cujo fluido manométrico é o
mercurio. Na temperatura do escoamento, o 6leo possui densidade de 0,9 g/cm? e viscosidade de 10 cp.
Sabendo-se que o tubo do mandémetro esta na vertical, determine a leitura (hs). (pm = 13,53 g/cm?).

1,00
. ' Orificio com Bordas B H t 1
- das, razs IR F
nlen Wget&l 3 ’090 Bntargeuo:?:ﬂémeloros "_‘ > ! i JRolame(ro com-~”~
i e admens 6o onficie 0% =) flutuador T
“13 ._ 3 s = ;_desta forma Hili'-
=09 gle . D S o0 ot et NN
= 0.50 A\ =
S v —i s, ~-Rota =
| 2 3 070 ki) TN flutuador ™
)y maiin S desta forma ]
[ ) %0 I 5 A ARt I
] ‘g 0,60 / /’ ll;[ot"nleug com/A it
]_aJ s 0.50 / desta forma ‘T!.f’.
- O g
= 2 H B
\J I Amni
h| ‘ 0,40
h 0,30 « BEJ
' " 3 A 10 20 4060 102 103 104 10*
A ) J Ndmero de Reynolds
A Flg. 20.11 Coeficientes para placas de orificio e rotdmetro "
(As curvas das placas de orificio tém permisséo de publicagdo ce
Instruments, copirraite © 1973. As curvas de rotdmetros sio co”
tesia da Fischer and Porter Co.)

T 7 7 7 A
S

Para as placas de orificlo: NRe = —D-°—VLP
M

Do grafico: Entro com Re, para 3=0,4 > Cd = 0,62

2:AP
“ vy =2,65=0,62" «/%

Res. Dtubo =5,0cm =0,05m
Do =20cm =0,02m
Densidade = 900 kg/m?3

Holeo = 10 cp = 0,1 P = 0,01 Pa.

2:AP
p-(1-B*

Medidor de orifico: vy = Cy -

B=Do/Dt = 0,01/0,025 = 0,4
Vo = vel orificio = 50/1000/60/(17.0,012) =2,65 m/s
Cd =??? Usar o Abaco Cd x Re

Re = D‘”’T"”f =0,02-2,65-900/0,01 = 4770

AP = (2,65/0,62)2*900%(1-0,44)/2=8010,5 Pa

Da Fig. 1 > P1 - P2 =8010,5 Pa

PA = P1+900x9,81xh1 = P2+9,81x(900xh2+13530xh3)
P1-P2 = 9,81x(900x(h2-h1)+13530*h3)

H2-h1 = -h3 > Substituindo:

8010,5 =9,81x(13530xh3-90h3) > h3 = 0,065 m = 6,5 cm.
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