Departamento de Engenharia

ESCOLA POLITECNICA Hidraulica e Ambiental

PHA-3201 — HIDRAULICA AMBIENTAL I P’;’;’ a
NUSP Nome Completo Assinatura (como na lista de presenca)
Resolugdo comentada
Instrucdes:
1. Nao é permitido o uso de calculadoras alfanuméricas, telefones celulares, palm-tops, smartwatches, notebooks e
similares.

2. Na&o sera permitida a saida da sala sem a entrega da prova.

3. Responda as questdes apenas no espacgo apropriado. Ndo serdo consideradas as respostas fora deste espaco.

4. Organize a sequéncia de calculos, identifique cada item e destaque as respostas. Ndo serdo consideradas respostas
sem a indicagdo das variaveis e a sequéncia de calculo claramente indicadas. Atengdo a CALIGRAFIA!

12. Questao (4,0 pontos)

Uma adutora deverd ser construida em ago (rugosidade €=0,1mm) e devera transportar por gravidade a vazao de 150L/s entre
dois reservatorios de grandes dimensdes. O primeiro reservatério tem nivel d’agua na cota 720m e o segundo na cota 588m. Do
estudo do tragado em planta concluiu-se que a tubulagao tera comprimento de 3250m. O perfil vertical da tubulagéo indica dois
pontos notaveis, sendo o primeiro situado a 1200m do inicio, com cota altimétrica (z) 80m abaixo da superficie do reservatério de
montante e outro, a 2400 m do inicio, com cota 8m abaixo do nivel do primeiro reservatério. Duas valvulas para controle de
vazao serao instaladas no inicio e no final da tubulagdo e devem funcionar sempre totalmente abertas. As perdas localizadas
podem ser desprezadas face a extensao da tubulagéo.

a) Apresente um esquema do perfil da tubulagdo em escala apropriada indicando todas as dimensées e cotas fornecidas e
as linhas de carga estética e dindmica. Utilize régua e esquadro para deixar o desenho claro e objetivo.

b) Determine o didmetro comercial mais adequado para esta tubulagéo.

c) Determine a vazdo maxima que podera ser veiculada nesta instalagio.

a) Perfil da tubulagdo

O perfil da tubulagdo permite compreevder a posi¢do relativa das livhas de pressao e carga, tanto efetivas como
absolutas, e verificar se algum ponto da tubulagdo é suscetivel a valores baixos de pressdo due possam cansar a formagdo
de cavidades de vapor (aue ocorrew gquando a pressdo se aproxima da pressio de vapor do liguide wa temperatura local).
NZo foram foruecidos muitos detalhes da tubulagdo de forma e a interpretagdo do problema deve <ser feita com base o
aue é Visto tanto vo livro texto como na resolugdo dos exercicios em aula,
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Com o desenho acima € possivel ver due o escoamento como proposto, isto é, se desprezadas as perdas de carga, nio poders
ocorrer pordue a tubulagdo corta a livha de carga absoluta vos pontos C e D, criando a chamada separagdo da colmma
d'dopa. Para due ocorra o escoamevto, a Valvula a jusante poderia ser fechada parcialmente para due a pressdo vio powto D
figque, wo limite, igual & pressao minima de vapor da anpa.
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b) Determinagdo do diametro para transportar a vazio de 150 L[s

Aplicando-se a equnagdo da energia (ver formuldrio) > Ha = He + Aflar, due facilmente pode ser reduzida a

Za— Zr = MHar = B/om?> X £ LID? X Q% e assim, podemos explicitar o didmetro desejado
D=(00027xfxQ*/]j)? (equagdo 1)

O valor de j = At [L é obotido diretamente dos dados = = (F20-529)/2250 = 0,040¢15 m/m

Como o Valor de f depevde da rugosidade da +ubulagzo € = 0Amm e do wimero de Reynolds R =V D [/, ¢ o didametro é o
resultado esperado, a solugdo deverd ser feita por tentativas, de forma bewm facil com apenas duas iteragses. Iuicialmente
arbitra-se o valor de f, (0,02 € sempre uma boa estimativa inicial), calenla-se D pela equagdo 1 acima e as demais
grandezas pelas expressbes indicadas na +abela abaixo cbotendo-se 5. Na primeira iteragdo £, ndo serd igual a fi. Fazewdo
1 igual ao £, obtido e repetindo o calenlo (27 liha da tabela) verifica-se due este valor jd atende a precisdo na 3° casa
decimal. Uma terceira iteragdo poderia confirmar isso (mas wio é necessdrio!)

1 D (eq1) V=Q/(rD*/4) R=V DIV f2 = (-2 log (251/1:° [Re + &/2,71D) 2
0.02 0,246 213 772720 0.0166
0.0166 0,237 2,37 02047 0,01¢7
0.01¢7 0.22% 2,26 01409 0.0167

Desta forma, o didmetro comercial mais adeduado serd o wmiltiplo de 50mm imediatamente superior, on seja D = 250mm
¢) Qual a vazdo real aue passa vwa tulbulagdo

Ao adotar o didmetro de 250mm, a Vazdo que poderia escoar serd maior due a definida pordue a perda de caroa ird
diminuir. Da mesima forma due vo item anterior:

Zp— Zr = Mar = B/om? X £ LID? X Q% e assim, podemos explicitar a vazdo
Q=(jxD 0,0027 [f )2
Como o fator £ depende do nidmero de Reynolds, e neste caso, da vazido, o processo +também é iterative e pode ser resolvido

de forma bem simples organizando uma tabela com a apresentada a seauir (vastam duas livhas — a 3* foi apenas para
confirmar)

Q v R f Q= (jxD° 00827 /f )V
015 3,05 62343 0,066 016Aa?
0164 3,45 B6A275 0,0166 0AF0
0?0 3,46 266526 0.0166 070

A Vatdo em escoamento pés o ajuste do didmetro serd de 470 Lfs
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2a Questao: (valor 3,0 pontos)
Uma tubulagéo com didmetro D apresenta um estreitamento gradual longo seguido de um pequeno trecho com didmetro
constante igual a D/4 e um outro trecho com alargamento gradual retornando ao didmetro, como ilustra a figura abaixo.

a) Utilizando as equagbes da conservagdo da massa e da energia (Bernoulli), determine uma equacéo para estimar a
vazao em escoamento por esta tubulagéo pela leitura da diferenca de pressédo AP/y entre os pontos 1 e 2. Considere
para isso que as perdas de carga localizadas séo despreziveis.

b) Aplique a equacao obtida para determinar a vazdo em uma instalacdo semelhante, na qual D=200mm e a diferenca de
presséo & 131,5mmHg.

APy

\_~
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!_---/f LY \ .—:

estreitamento alargamento

Esta duestdo versdo sobre a aplicagdo da equagdo da continumidade e da evergia (carga) entre os pontos vos duais € medida
a pressdo em uma tubulagzo de segdo circular due +em um estreitamento gradual seauido de um trecho com diametro
mevior € outro com alargamento. Na prética, este conceito fundamental é muito itil para wedigdo de vazio em tubunlagses
pela correlagdo direta com a variagdo de pressio entre a segdo original ¢ a segdo estrangulada. Os medidores do tipo
Venturi (visto em Fenbimenos de Transporte ou Wecanica dos Fluidos) e os medidores tipo placa de orificio utilizam este
conceito fundamental,

a) Tauacdo para relacionar a Vatdo com a diferenga de pressaos
Vamos iciar aplicando a edquagdo da eneraia entre os pontos 1 € 2, que escollneremos exatamente vos locais onde é feita a
medigdo de pressdo. Tsso resulta vuma expressdo direta da vazdo em fungdo da velocidade
AP _ V-

V2
=214z,-27
v 29

Hi=H, > (g+5+z)1=($+f+z)2 >

14 14

Sendo o tubo horizowtal, temos que Z, = Z,. Considerando agora a equagdo da continnidade, +emos due Q =V, A = Va2 Az,
Claramewnte neste caso a velocidade V5 serd wmaior do que a velocidade V. Levando este resultado o equagio anterior, os
tewmos podem ser arranjados de diferentes formas.
4
(1-2)
Dl

20 (o 2) = (Lo 2) - () (BB o LB
¥ A3 A A3 A ATA3 DiDy 2 ps

Para deixar genérico, Vamos fazer o, = D,/ Dy (neste caso o sera igual a1/4) para obtermos finalmente a equagdo

L. 1'tD2 J2g |AP
enérica 2> = —= —
9 Q= 1-a*\ ¥

b) Cdleulo da vazdo para APly = 131,5 mmHg

Como a leitura da diferenga de pressio fol dada em VWAH@, icialmente deve ser convertida para mH2.0. Do formulario
olrtemos a massa especifica do H@ on a relagdo evtre a massa ou peso especifico do HG e da dopna, due sera13,6.

AP/yln20 = 13,6 x 131,5 = 1,788 mH20

Fazendo Dy = 200mm = 0,2 m = D, = D[4 = 50mm = 0,05m ¢ o = 0,25 ¢ langando wa equagdo do item a, teremos

Q=mx0,05 4% (2xA5)°° [ (1-0,25%)°° x 1,708 = 0,0116 Mm3/s o 11,6 L/s
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3a Questao: (valor 4,0 pontos)

A curva caracteristica da bomba da instalagdo representada na figura esta informada na tabela a seguir. Considere que o
dametro da instalagdo é de 100mm, o comprimento da tubulacdo de sucgéo é 1m, da tubulagéo de recalque é de 72m e no ponto
C existe um registro que funciona totalmente aberto. Considere ainda as singularidades de entrada e saida de canalizacao e
admita o fator de atrito igual a 0,025.

a) Desenhe no grafico fornecido a curva caracteristica da bomba

b) Determine a equacéo da curva caracteristica da tubulagdo e plote no mesmo grafico.

c) Qual sera a vazado bombeada nesta instalagdo?

d) Determine a poténcia elétrica necessaria considerando que o rendimento do conjunto moto-bomba é de 65%
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a) Plotagem da cuarva caracteristica da bomba
feita o grafico acima

b) Curva caractristica da tubulagdo

Esta curva fai seguir a forma geral > H, = Hy + At + AH, sendo due A representa as perdas de carga (distribuidas e
localizadas) na sucgdo da vomba e da wmesma forma AH, representa estas perdas vo lado do recaldque. Vamos considerar a
eduagdo de Darcy-Weissbach para as perdas de carga distribuidas poraue foi forvecido — por simplificagdo - o fator de
atrito figual a 0,025. As perdas de carga localizadas podem ser calculadas a partir dos coeficientes fornecidos na tabela
dispouivel vo formuldrio. Bm resumo temos:

‘Hg = %OV‘/\
Sucgdo da lbomba Lo =1 Coef Perda va entrada: k. = 0,5
Recalgue da bomba Leeot = F2M Coef Perda na saida: ks =1,0 Vdlvula gaveta aberta Keg = 0,2
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Lyecc V2 vz

Lgyc V? vz
HW:H@+AHS+AHV9Hm = g+f__+2ksu(: 29 fDreCZg+ZkreC 29

Dsuc 29

Sendo os didmetros da sucgdo e do recaldue os mesimos, os comprimentos podem ser somados e s coeficientes de perda de
carga localziada também, simplificando a solugdo

Eduagdo da curva > Hin=Hat 00927 [f L[ D7+ (K + K + Kzg) [DF) Q7
Hin=30+00027F [fL /D" + (K + K + ¥Kes) /D4 Q7
Hw =20 +16499 Q% (Q deve evtrar em m3/s)

Para a plotagem serd vecessdrio calcular alops pontos:

Q (L/s)  HWM (m)

0 20

5 20,4
10 21,6
15 23,7
20 26,6
25 40,3

¢) Vazdo bombeada
A Vazdo bombeada sera obotida a partir da ntersecedo das duas curvas, o chamado ponto de funcionamento.,
Graficamente podemos dizer que a vazdo bombeada serd de 13,5 LIs (pode ser aproximado para A1BL/s)

d) Potewcia global mobilizada

A poténcia mobilizada vo bombeamento (energia por unidade de tempo) serd dada pela relagdo Py =(y Q Hu) /m, sevdo Q e
H obotidos do ponto de funcionamento e n o rendimento do conjunto motor e bomba (fornecido)

Do grafico, a atura de elevagdo (on manométrica) serd 25,2 m e a potencia resulta:

P =a%00 x17,2/1000 * 25,2 / 0,65 = A44F w on A4 ¥Kw
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Propriedades Fisicas Valor
Aceleracgao da gravidade 9,8 m/s?
Massa especifica H20 1.000 kg/m?
Massa especifica Hg 13.600 kg/m?*

Viscosidade cinematica H20

1,01 x 10%m?/s

2 T .
H="4242  w=["=gR,/
29 v
1%
LV? 8LQ2 fLQ?
AHa = f 595 = f 7aps, = 00827 ¢
— 1,85
AH = 10,65 W Q
2 VD
AH, =K~ Re=—
29 Vv
1 2,51 g
——="2logl —/——+
Jr Re.// 371D
I 64
Re
Tipo de conduto Rugosidade, f
€ (mm)
Ferro Fundido
Incrustado 2,40-1,20 0,020-1,500
Revestido com asfalto 0,30-0,90 0,014-0,100
Revestido com cimento 0,05-0,15 0,012-0,060
Aco Galvanizado
Novo com costura 0,15-0,20 0,012-0,060
Novo sem costura 0,06-0,15 0,009-0,012
Concreto
Moldado com forma de 0,20-0,40 0,012-0,080
madeira
Moldado com forma em ferro 0,06-0,20 0,009-0,060
Centrifugado 0,15-0,50 0,012-0,085
PVC 0,015 0,009-0,050
Cimento Amianto C
Ferro Fundido 100
Cimento 140
Concreto 100
Cobre 150
Aco 120
Aco Galvanizado 120
Polietileno 150
PVC 150
Plastico reforcado com fibra de vidro 150
Acessorio K
Cotovelo 90° Raio curto 0,9
Cotovelo 90° Raio longo 0,6
Cotovelo 45° 0,4
Curva 90° r/D=1 0,4
Curva 45° 0,5
Te passagem Direta 0,9
Te passagem Lateral 2,0
Valvula Gaveta Aberta 0,2
Valvula de angulo aberta 5
Valvula globo averta 10
Valvula de pé com crivo 10
Valvula de retengao 3
Curva de retorno 180° 2,2
Entrada de canalizagao 0,5
Saida de canalizagao 1,0
Valvula de boia 6,0

Deqs _ l)i5
_Zf,»L,»

i Li
D[S feqLeq

L
AH = kE(Qm -0,550,)°

f;)qLeq _ f
D

s =
eq

DADOS DE PRESSAQ ATMOSFERICA PARA DETERMINADAS ALTITUDES
LOCAIS

Altitude em
Relagdo ao
Mar
(metros)
Pressin
Atmosférica | 1033 (1046 | 082 |07 | o5 | o3 | 042 | 25 | e84 | 202
(mea)

a 150|200 4480 GO0 780 | 1.000 | 1.2500 | 1.500 | 2.000

TABELA 2

PRESSAO DE VAPOR DA AGUA PARA DETERMINADAS TEMPERATURAS

Temperatura da

agua (°C) a 4 10 20 20 40 &0 [=n] 80 100
Pressao de
Yapor dadgua | 0062 0,022 | 0126 (0,220 |0433 | 0752 (1262 | 2. 421 | 1033
(mca)
P, +PF
— atm V.o
NPSH disponivel ihx + AHS
Ve
2 2
H=z+y+— H,=—+y
2g 29
— Vv 2 _ Q%8B
R oy R gas

0=CAJR,s, C=14R, C= 875'
n

Re,/f 1 12.2-R
—— =2.04-log( f ) —— =2.04-log(—== 20y
N 3.08 Jf k,
* Elementos das Se¢des Transversais
Segao Tipo Area Perimetro Raio Largura Profundidade
A P Hidriulico Superficial Critica
Ry B Yo
T by b+2y by b (KW 3
— 3 be2y »)

] b+my  ba2pflen? bt+my b+2my  w(ro) b
\-j{“ beapdient
i
] e 5 0.20
my’ Zy\[l+m3 my 2my (l\‘
v\-u 241+m* m/
:7 W — .

K(0-sen0  Y0-D %[1 %)]D 2Dy [&)W;B

4°F

(|

y=0"g

p=2y2N1+m* —m)

m= [tan(angulo)]-! 8 =ingulo em radianos

A=y> (21 +m? —m)

QTri = 1!4 HZ'S
Qret = (0 605 + ;) B.[2g H'S
Ret ’ 1050H —p

Qor =Co Ay2g H3
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