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Esta publicagdo & uma revisdo do Capitulo VIII da Co-
letdnea de Exercicios de Mecdnica dos Fluidos, publi-
cada em 1978. ‘

Em relagdo & publicagao anterior foram acrescentados

novos exercicios.
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P, - P, = 158,9 Kgf/m* = 1557,1 Pa.

b} Utilizando-se a mesma figura do item anterior e sa-
bendo-se gue a pressdo interna & constante neste caso, temos,de
(A):

- 2 .z, -z
zl = 22 + Ap ‘l , Mas sen o = 1
1
2 2
’l e g = arc.sen(Ag 1)

2

ou seja: sena= Ap

o = arc.sen(éé—x—%—y) =
2g D
64 . 1,1 x 107%, 1. 0,31, _
= arc sen( ==t it LEE) = 4256
2 .10 . (0,0127)
a = 4296
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Ex. 8.2 - O escoamento no trecho da figura €& laminar. Com a val
vula totalmente aberta a linha piezométrica é pratica

mente uma reta (kS = 0), conforme a figura.

Determinar o coeficiente de perda de carga singular
da vadlvula, quando esta € acionada, fazendo com que a vazdc na
tubulagao seja a metade gue no caso da vilvula totalmente aber-
ta. Sabe-se gue na segunda situagao o desnivel marcado pelos ma

nometros extremos & o mesmo da primeira situacado.
-5

mz/s, y = 1000 Kgf/mB, D =2 cm

Dados: v = 10

50m a0 50m




4 mz/s e

" Ex. 8.1 - Oleo de viscosidade cinemidtica v = 1,1 x 10
no peso especificovcgooigf/mB, & temperatura ambien -

te, escoa no interior de um tubo inclinado, diametro 0.0127 m.

Sabendo-se que 0 escoamento € laminar e que a ~vazao @

0,142 m3/h, determinar:

- o N ~ .
a) Para um angulo o = 307, qual a variacao da pressac interna,a

cada metro, entre dois pontos gquaisquer?

b) Se a pressdo interna € constante ao longo do comprimentq,qual

seria o valor do angulo o?

Solugao:

a) Consideremos duas seg¢oes quaisquer, 1 e 2, distantes
1 m. Aplicando-se a Eguagao da Energia Cinética entre esses pon

tos teremos:

2
H, = H. + 2
1 2
'YQ 1
Py |2
+




Como foi dado que o escoamento & laminar, entac o = 2, e © coe
ficiente da perda de carga distribuida, para esse regime,vale:
64 _ 64 v

R vV D

f =

Como no problema nao existem perdas de carga devido a

singularidades, teremos:

2 _ 64 v L VZ _ 64 v . LV
AP 1‘_ - - 2 r
vV D D 2g D™ . 2g
temos, entao:

2 2
2V P 2V P A T

LR z, = 24 2 z, + éiix;éuz (A)
2g Y 2g Y D" . 29

Aplicando-se a equacac da continuidade entre os pontos 1

e 2, teremos:

9, =0, (regime permanente, fluido incompressi
vel, homogéneo).

' T Dy D7 2 2
Ou seja: V1 Sl = V2 S2 -+ Vl ——z~——~= V2 p - Vl D1 = V2 D2'
como Dy =D, =d V) =V, s 0=vVvs+v=-—2L =
_ S
- 0,142 4 5 + V =0,31 n/s.
3600 7 (0,0127)
Z, - Z . Z,. -z
Pela figura: sen 30%= 1 2 =1 2 3 z — 2z, = 0,5 m.
L 1
Como Vl = V2, de {(A) temos:
p.. - P Ao
1 2 _ (22 _ 21) + 642v LV _
Y D~ . 2¢g
. T :
= 0,54 64 . 1,% x 10 £ 10,31 _

(0,0127)" . 2 . 10

1

+0,18m,




Solugao:
Na primeira condigﬁo do problema, teremos uma vazao Qo

e a velocidade Vo para o escoamento., Escrevendo-se a Equacao

da Energia Cinética entre os pontos (1) e (3):

3

1

*

Hl = H3 + Ap

Aplicando-se a Eg. da Continuidade no mesmo trecho te

remos:

Ql = Q3 {regime permanente, fluido homo-
géneo e incompressivel)
T Di T 'Dg 2 2
Vl Sl = V3 83 > V1 2 = V3 2 - Vl D1 = V3 D35
Ccomo Dl = D3 -+ Vl = V3 = Vo’
] P P, 3
assim: —— + zl = — + Z4 + Ap 1.
Y Y
Py _ . _ .
Mas —?— + z1 e a linha piezometrica, ou seja a altura de flui

do atingida no piezdmetro.
Assim pela figura:

3

3 =1+ Ap ) + 2 = Ap 1’= z hfl'3 + hsl’B'
Dai
2 = £ L3 ‘i+ks zy_;.
D 2g 12 2g
Mas na primeira condigdo kS'2 = 0
e sendo © regime laminar:
e .64 _64v _64v _64v  _ 161Dy
R VoD .Q,p Q,-D- 4 %

2

Zo.
S T D




2 - 2
. L v e L eI
Logo: 2 = 16n D v . 1,3 . o _ 1l6n D v 1,3( g ) 1 _
QO D 2g QO D So 2g
L Q2 4
_l6n D v = 1,3( g 12) LN Qo _ g .
QO D #° D 2g 64 v Ll,3

Na segunda condigdo temos uma vazao gue & metade da va-
z80 na condigdo inicial, ou seja a velocidade do fluido & tam-
bém menor. Como a perda de carga € diretamente proporciocnal ao
quadrado da velocidade teremos uma altura de ligquido no piezo~
metro (2a) maior gque no caso inicial, ou seja a reta da linha

piezométrica sera menos inclinada.

(N (2a) (2b) (%)
S0 m 50m
QO

Para este caso temos a vazao Q = e a velocidade V.

= = = 9
Comoc Q =V & e QO = VO S>Q=V.,. v N
] Q Y
- o =V'_9-)-V=_.——9—.
2 v 2
o)
Assim, aplicando-se a Eq. da Energia Cinética .  entre
(1) e (3) teremos:
2
.. . ¥ "
2 = hfl.3 + hs 5 = f 1,3 + ks 5 v_,
' ' D 2g d 2g
onde f = 64 = gé—i =32 % D v,
R Bial's! Qo




2 2
‘ L. A v
Assim: 2 = 327 D v 1,3 (o) + ks , o) N
Q D 4 . 2g 4 ., 29
o
321 D v L 2 16 X . 0>
__...n...u 1,3 ‘QO . 1 s,2.% 16
> 2= () ¥ = -
Qo D T D 8g 8g @~ D
2
-AEQ v Ll,3 QO ks,2 . 2 Qo
> 2= 2 * T4 "
m D7 g ' g . .D
Substituindo Q_ na equagao:
k 0% . 2 2 4
2 =14+ "g,2 " X0 "~ s k _grt D,
? ' 3
g % p* 5.2 2 Qg

mas comparandoessa equagao e a eguagdo anterior, temos que:

64 v Ll,3 Qo 1
4 - ’
n D g
~4 -2.4 ) _
ous . Qp = 29— = 12D ) 10 _7.854 x 15%7/s;
°© 64 v L 64 . 10" ° . 100
1,3
= 2 -2,4
logo: ks,2 =10 . #°. (2 x 10 _A . 12,80 .
2 x (7,854 x 10 7)
Ex. 8.3 - Na instalacdo da figura o sistema que interliga oS

reservatdrios A e B & constituido por uma tubulacio
de didmetro constante e pela maquina M. Admitindo-se desprezi -
veis as peardas de carga singulares na tubulagdo e sendo conhe-
cida,no trecho CD, a intlinagdo da linha de energia (LE) e 1i-

nha piezométrica (LP), pede-se:

a) 0 tipo de maquina M.

b} A poténcia ém CV da miquina, cujo rendimento & 75%

c) A cota z da LP na segao C.

Dados: v = 10'-6 mz/s, v = 1000 kgf/m% tubo de ferroc fundido(k =

= 2,6 x 10*4 m).




D=0,1m (LE-—LP)C=O,2'm

Solugéo:

a) Existem quatro hipdteses possiveis para o escoamenta

a.l) O fluido-escoa da direita para a esquerda e a

magquina & bomba.

a.2) 0 fluido escoa da direita para a esquerda e a

maquina & turbina,.

a.3) O fluido escoa da esquerda para a direita e a

J maquina & bomba.

a.4) O fluido escoa da esquerda para a direita e a
L. maquina & turbina.
Vemos que a hipoOtese a.4) nao & possivel uma vez que o

reservatdrio B estd com o nivel de &gua mais alto que o do re -

servatdrio A.

.{, Como foi dada a LE entre os pontos C e D e a cota em C
€ menor gue a cota em D, vemos gque o fluido escoa de D para C u
ma vez que a energia sempre diminui no sentido do escoamento de

vido as perdas de carga. Assim,eliminamos a hipGtese a.3).




Podemos, entao, escrever a equagao da Energia Cinética
entre B-B e A-A. Ao escrever a fdrmula imaginaremos que a ma-
guina & uma bomba. Assim,ao resolver a equag¢do, se o sinal do
termo da mé@quina for positivo, estava@mos corretos e a magui-
na & uma bomba; se for negativo, significa que a ma3quina & na

verdade um turbina.

Wm Wa A A
H_ + = H, + += H, + Hm = H, + Ap ' .
A B B B
B YQ YQ A
A
A (HA - HB) + Ap ’ > ¢ + bomba.
Hm = HA - HB + Ap lB -+ 2
(HA - HB) + Ap B © 0 -+ turbina.
2
OtyA pA - ~
HA = 3+ — + zA (reservatdrio de grandes dimensoes, a-
29 Y berto para atmosfera).
2 _
oVg Pg .. _
H == + —-+ z (idem).
B B
29 Y
A L v
Ap ﬁ = f —— — (pois as perdas de cargas singulares
D 29 sdo despreziveis, L = 100 m = compri
mento de toda a tubulacao)
A 2
Ap = f . 100 . —Z—f .
B 0,1 2g
Para calcular V, temos a informagdo gque (LE - LP%f=0,2m
ou seja:
2
Ve - Po . Pe . ~
( + + zc) - (—=+ 2 ) =0,2 m, ou seja, com a = 1,0,
2g Y Y ©
2
. Vc
= 0,2 m .
29

Como o didmetro & constante, V & constante em qualguer
-~ Y2
secao, — = 0,2 ou V = v¥0,4 g = 2 m/s.




Para calcular f:

f.1) Utilizando a Equagao de Colebrook

. = -2 log, (0,27 X 4 2.8,
VT © D R VF
R =YD . 2 X_g'l = 2 X 105,
v 10
1 2,6 x 10°% 2,51
= = =2 log,, (0,27 x £ + = ),
VE 0,1 2 x 10° /F
1 -4 1,255 x 107°
—— = -2 log,, (7,02 x 107  + =£=>= ) -
JE £
Método interativo:
valor estimado 1//F -2 16g5, (evens) A
= i ;
6,02 7.0711 6,2039 14%
0,025 6.3246 6,2143 1,8%
0,026 6.2017 - -
60,0255 6.2622 6.2152 0,8%
f = 00,0255,
£.2) Utilizando o diagrama de Moody-Rouse
Namero de Reynolds:: R = YD -y 105
v
D 0,1,‘;4 _ 384,62
k 2,6 x 10

Entrar no diagrama pela parte superior com © numeroc de
Reynolds até encontrar a linha do D/k. Do ponto de encontro le

var una horizontal até encontrar o valor de £ na direita.
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- Assim, voltando E'equagao da Energia Cinética, teremos:

H zH, -H_ +ap [ =1=-15+0,0255. 292 _ 0,2 = =8,9 m.
m A B B : 0,1

Logo a madguina & uma turbina

b) Cilculo da poténcia da maguina:

HT = 8,9 m (carga gue o fluido fornece a turbina)
WT = v . Q . HT .=y ., V. 8 . HT . =
........ 2
= 1000 .2, =L 59 0,75 = 104,85 Kgnm,
4
Wy = 222:89 = 3 4 v = 1027,5 o B
75 s

c} Para obter a cota LPC, aplicaremos a equagéo da Ener

gia Cinética entre B-B e C~C.

e - B
HB = HC--+ Ap c ’

[

15




1l.

Mas 1P, = — + z , logo:
C c :
¥
20
15 = 0,2+LPC + 0,025 . — . 0,2,
LP, = 13,78 m ,

" Ex. 8.4 - Uma galeria de secao gquadrada (0.¢ x 0. m) esgota ar
de uma mina, onde a pressao & de 0,2 mca, para a at-

mosfera. Calcular a vazao de ar. Desprezar as perdas singulares.

Dados: Y = 10_5 mz/s, Y = 1,3 Kgf/m3, K = 10_3 m ,
iy ar 3 3 ar

I I L7

A s tss st

IR 2 AT we
Bo0 m

777777 777,

>

" Solucao:
Como a secao da tubulagao € guadrada, para executarmos

0s calculos iremos determinar o seu difmetro hidraulico:

D - 4m -4 8 _4.00.6

= 0,6 m,
H v o 4.(0.6)

Aplicando~se,a Equagao de Energia Cinética entre 1 e 2j

temos:
_ e Ll_’2 “V2 . |
Hl - H2 = Ap = f (perdas singulares des =
D 2g P
preziveis),
2 A
~aVD aV P L 2
{ l+ l+zl).._( 2+ 2-]-22) =f._..‘-‘!.'...£.2 2...0
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£2) Usando o diagrama de Moody-Rouse

D _ 0,6

Calculo de -,
K 10

= 600

Pelo diagrama vemos que Se © nimero de Reynolds do
; 5 = . _
escoamento for maior que 7 x 107, entao estaremos no regime hi

dratlicamente rugoso e f sera constante e igual a O, 0225

&2 7 4 d__ 5 o m
& foar
_‘(/////f/ IR 7 /A.,K/ 7 L.
‘! ; gzam’ 7-,7‘*‘7%&“ I’ e
L - ptots 20
4 ! Y/ ‘f / / ¥ T ‘q_g
:#T ( ! / / { or
\/ . . /
- t , 7 T
IR ; ) =
il ‘ oo |
o £ - |
Son ;
A e T wosers  Lis 2 ”~ :
— :"s:z::—-dumdb 'é'ﬂﬁsw*‘ ’ :
= T s X s 2
e = NSNSy
] cu-:n#-*___-ﬂ‘,;‘::‘:: ::'nﬂ Has 42,
Age rabtads. eprep? o awaert ‘% o
r goer
11 A R AW MR g

Admltlndo gue isso ocorra (a comprovacdo & necessaria
posteriormante), temos:

3,696 = 0.0225 . V2 > Vv =12,82 m/s
assim R=YD- 1282 20,6 -7 99 4 10% 5 7 % 10°
v 10 '

Portanto o regime estad na regiao hidrdulicamente rugo-
sae £ = 0,0225.
Calculo da vazao solicitada:
Q=V.S=V. (0.6) x (0.6) =/ 34896 4 36 _
0.22

=]

tn

4,61 m3/s




iz,

Pela Eg. da Continuidade, como as segbes sao iguais, te

mos:

0, = Q, (fluido incompressivel, homogéneo, movimento perma-

nente)

V181=V282 -+ V1=V2=V

A secgdo 2 estd aberta para a atmosfera e portanto P, e-

fetivo = zero.

Segdo 1 e 2 estao na mesma cota: z, = 2z,

logo:
Y D 29
pl -
Mas —= = 0,2 mca = 0,2 metros coluna agua
Y
Yaqua -
= 0,2 x 2998 petros coluna ar (gue & 0
Yar fluido que estid escoando),
P , .
o 1 _ 0,2 x 1000 _ 154 m ¢ ar
¥ 1,3
500 . V2 2
AN 154 = £ ., ————— =+ 3,696 = f. V
0,6 x 20

Para solucionar éssa equagao de duas variaveis teremos -

gue calcular de modo interativo:

£1) Usando a formula de Colebrook:

= -2 logy, (0,27 = + 251y onge r = LB

1
ﬁ? D R /E , v

4, 4.1833 x 10 °

v VE

.= -2 logy, (4.5 % 10°

)

mas 3,696 = f v2 > VvV /Ff =1,9225

L= -2 109,, (4.7176 . 1074 + £ = 0.0225

vE'
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Ex. 8.5 - Na instalagdo da figura sao dados:

- poténcia fornecida ao fluido: 1 CV,
- di@metro constante da tubulagao: 3 cm,

- vazao = 3 /S,

- kgl = 0,5; ks4 = 1,3; ks5 =1,3; k56 = 1,0
- £ =0,02
— v =10"% n?/s, v = 1000 Kgf/m’

L1 5 = 2 m; L 10 m
Pedalie: a) deshlvVel entre os reservatdrios

b) rugosidade do conduto
c) altura ho para que a pressao efetiva na en-

trada da bomba seja nula.

J 7 VA 7
k2
Ah 5 ¢
o
A . 0 1
=z
ho
A {/E:\s 4.
it —f,l Zu 4
Solucgao:

a) Calculo do desnivel entre os reservatdrios.
Aplicaremos a Equagao da Energia Cinética entre as

segbes 0.0 e 7.7

H + B - Hy + a. .
y0Q ¥Q
Como os reservatdrios estdo abertos 3 atmosfera e
sdo de grandes dimensoes:
Ho = 2z e H7_= 24 logo
_ 7 7
H. = H, - H, + Ap = Ap + Ap | .
B 7 0 0 0

A perda da carga serad dada por:
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2 - 2 2
Ap =L h_ + I hf = ksl —_ ks4 AR kSS A k56 vy o
S 2g 29 2g 2g
L -
+f....l-l.§ L.
3] 29

Como a segac & constante na tubulacao temos, pela,Eqg. da
Continuidade: Ql-= 0, =0 =+ Vg Sl = V2 52 =V 8§ » Vl = V2 = v,
.0go:

v2 Lie v2
Ap = (ksl+ks4+k55+ks6)—+f-——~ — =
2g D 2g
. o 2
= (r5 -+ 1,3 + 1:3 + 1:0)"v—“’ + 0102 - 12 . y.—"
20 0,03 20
3 x 1073
Mas Q =V S » V="l =4,24 m/s;
J v . 0,03°
Ap 7 - 10.88 m.
|0
W 75
Como WB =1CV =75 Kgm/s e HB = — = = 25 m,
Y0 103, 3 . 1073

tem2s: 25 = Ah + 10,88 -+ Ah = 14.12 m.

OBSERVACAO:

No calculo da perda de carga poderiamos ter utiliza-
do o conceito de comprimento equivaleﬁte, transformando as per-

das singulares em perdas distribuidas:

sl
hs = ks v
2g L
) hs = hf » ks = £ -9,
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D ks _ 0,03
€q £ 0,02

ou seja: L . ks = 1,5 . ks;

como I ks = 4,1 -+ L = 1,5 x 4,1 = 6,15m,

v

= f —_— =

L 2 (L +L_ ) 2
— &d

1l
Hh

Assim: Ap
Y 29 D 2g

| 2
0,02 12 *+ 6,15) 4,24 _ 314 g8m.

0,02 20

I

b} Calculo da rugosidade

b.1l) Equagao Colebook

= -2 logy, (0,27 = + 2,51,

1
VE D R VE

r=YDR-2:28 - 0,03 -3 575 x 107

v 10°

1
v0,02

= -2 log;, (0,27 K 4 — 2.5

0.03 1,272 x 10

S
> J0,02

-3,5355 = log,, (9 + 1,3953 x 107%),

2.9141 x 10°% = 9k + 1.3953 x 10”¢% o

s K=1,69 % 10°° m .

b.2) Diagrama de Moody-Rouse.

Calcular 1/%’2 entra-se pela esquerda do gréfi
co na horizontal até encontrar a linha curva do nimero de Rey-
nolds que se possui. O ponto de encontro € a linha do valor
de D/K. Com o valor de D obtém-se K.

. . T = = 7,071; R=—=1,272 x 107.
[y e— oy t r
YE /0,02 _ v
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Obtémse -B— = 1750 -+ k = 1,70 x 10~° m.
X

c) Altura hO para que p, efetiva = zero.

Aplicando-se a Equa¢do da Energia Cinética entre 0-0

e 2 - 2, temos:

W a V. P.
H = H2 + a + ho = 2 . 2+ 0 + Ap .
—ri 2
- _ 4.24
Como p, = 0 (condigao) <+ h_ = + Ap .
20
2 - Ly ooy
Mas Ap 2 = (:"hs + 1 hf), = ks, Vo, g 1,2V
0 2g D 2g
el
- (0,5 + 0,02 . 2y ¥ -
0,03 2g
e
= 1.833 . 2:24,
20
1287
h = (1 +1.833) 222 = 2,55 p,
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Ex. 8.6 - Na instalagéoAda figura, a bomba B recalca uma vazao

Q e a linha de energia para tal vazaoc tem a configu-
ragao indicada. A tubulagdoc tem difmetro constante D = 25 mm e
O coeficiente de perda de carga f = 0,025, Sabendo-se que © ma
németro diferencial conectado no registro R da forma indicada

acusa um desnivel h = 1 m, determinar:

a) Vazido 0.

b) A poténcia do eixo da bomba, supondo~se um rendimento de
593,
Dados : = 10° Rgf/m>; = 13600 kgf/m>
- YHZO g I YHg -
0,8
R 45° é
] :PHR L B Z 2 é 2 - -
] 2 3 5 P
4
o v_ 0 ; h:JI’Y’f“
K /1
A
2m V77
e
~ o 42 mm
Solugao:

a) Vazao Q

Para o calculo da vazdo & necessdrio conhecer a ve=-
locidade. Para tanto vemos que no trecho 5 - 6 a Linha de Ener
. v ~ o ~ - .
gia tem inclinagao de 45 . Como entre 5 e 6 a secao & constan-

te, temos pela Eg. da Continuidade que V_ = Ver assim a L:Pie-

5
zométrica & paralela & linha de energia, j3 que em cada secdo
vale: '

LE - LP = V2/2g = constante
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2 2
. cnf-f L Y _nf_ £ v
Assim nesse trecho: hf = £ D 25 T 1 5 35
Mas %ﬁ € a inclinagac da linha piezométrica e & tal gue :tg a=
L %‘f"com o = 450 -+ . —ii = 1' ou
.....E_ Y.E:]_ -+ f Q2 =1 -} £ Q28=1
D 2g p 8% 2g D° 12 g ’

b) Poténcia da bomba

Para o calculo da poténcia da bomba, devemos apli-
car a Equagao da Energia Cinética entre duas secgdes conheci-

das, gue contenham a bomba.

Na segao 1 - 1, pela figura,sabemos que a-ccta da linha de
Energia vale -5 m. (Plano horizontal de referéncia passando -~
por 1 - 1 e 6.6)

Assim entre as secoes 1 - 1 e 6 - 6, vale:

W.
Hl + B - H. + Ap 6
6
YQ
WB aVé Pg 6
-5 + = + + 26 + (£ hs + I hf)lp
- ¥Q 2g vy
3 -3
onde yQ = 10 x 2,20 x 10 = 2,20 Kgf/s
e - o~ aa-3
e V6 - 6 _ 2,20 x 10 = 4,482 m/s.
6 . 0,025
4
S 2 . ,
-t 5 —B = 4.482 5, gy hsp + £ =6 "V
2,20 20 D 2g

Como as perdas de carga singulares cansadas pela bom

ba j& estdo inclusas no rendimento fornecido, teremos que calcu
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cular apenas a perda de carga singular do registro e a perda de

carga distribuida nos 12,8 m de tubulagao:

Aplicando a Eg. da Energia Cinética entre 3-3 e 5-5, te

mos:
H, - H. = A > = hs_;
3 5 P R’
av oV Pg
+ —2 4+ 2z, - — = —~—=2 - z_ = hs_;
3 5 R
2g v g Y
P3 ~ Pg
V3 = V5: 23 = 25 + - = th
Y
Pelo mandmetro tipo U, temos:
P ¥ XYy g ¥ —(x-n)Y 7P
3 5 3 HyO0-h Yy - (x-h) B0 5,
3 5 _
x N Py = hlyyy - YHZO) T Py
% é - p =7h(Y -y )
Z P3 = Pg Hg H,0
//7777/77»4 | \
= 12600 kgf/m"
ponde hsp = 2222 = 12,6 m.
1000
Vg 12,8
Logo: -5 + =1+ 12,6 + 0,025 [, —— | 1.
2,20 0,025

C. Wy = 2,20 x 31,4 = 69,08 kgm/s - que & a poténcia que

a bomba fornece ac fluido (4til). A poténcia fornecida & bomba
em CV, sera:

B 975 ., 75 . 0,59

— e e m—— e i emae e e mmre e Mme s mmen e e e e e AL e e e —em e

"Ex. 8.7 - Dois reservatdrios cujos niveis estao nas cotas 500 m

e 480 m estao ligados por uma tubulagao de concreto

{E = 10—3m) de 8 km de extensao e 1 m de didmetro. Pede-se a va

zao que pode ser transportada (desprezar perdas singulares). Da
_ -6 2

o v = 10 m/s.

agua
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5 7 480 om

(A A S A LSS A
8 Kam )
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7,

" Solugao:

Aplicando-se a Equagdo da Energia Cinética entre os ni-
veis dos reservatdOrios A e B, temos:

W

H =H + —2 , uma vez que devido ao desnivel a &gua

YQ
fluird do reservatdrio A para o B. Como sao despreziveis as per

das de carga singulares, e como os reservatdrios sao abertos pa

ra a atmosfera e de grandes dimenstes (V = 0 e p = 0), temos:

500 = 480 + £ —= Y 4 90 = £ 22280 ¥V

D 29 1 20

ou seja: V2 f = 0,05

a) Resolugao da equagao pela formula de Colebook.

P log,, (0,27 K4 2,351,
/E D R VT
onde R =‘E_E_
v
q 1073 281w
Logo: —~— = -2 log,, (0,27 — + = )
/E 10 1 V.D /F

ROy -
= -2 log,, (2,7 x 107" + 2'51Jf110
v/E

ou

SN
=
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Mas como V2 £f=0,05 » Vv /E = 0,2236;

!

o R
logo —i- = -2 log,, (2,7 x 107°% 4 23Lx 10 .
VE 0,2236

= -2 log,, (2,8123 x 10°%) » £ = 0,0197,

A
%3
b) Resolugao da equagao pelo grafico de Moody-Rouse.

Cilculo de — = —1—5 = 1000 .

k 10~

Pelo grafico observa-se que para nimeros de Reynolds supe-
riores a 1 x 106, e D/k = 1000 ¢ escoamento encontra-se no es-
coamento hidraulicamente rugoso. e o valor de f & constante e

igual a 0,0197. (ver gradfico na proxima pagina).

Assumindo que £ = 0,0197, teremos

v2 £ =0,05+ V= yb,os = f0:05 593 T
| £ 60,0197 5

e o nimero de Reynolds fica:

R=YD_1,993 x1_ 6,105, 1 x 105

v 1070

Logo, estamos na faixa do hidraulicamente rugoso e £ = 0,0197.

A vazao fica, entao:

- D2

4
¢) Resolugdo usando RYE.

2/3 ' .
Como RVE = 2 . \/ﬂfizg (ver grafico), temos,

3/2
no nosso caso, RYf = 1 _61/50'2'10 = 2,24 x 105;
. 10 8000 ‘

entrando na parte inferior do grafico de Moody-Rouse.até

0=V .5 =1,593 x = 1,25 mo/s




encontrar D/K = 1000, temos £ = 0,0197. 23,
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Ex. 8.8 - Na instalagao da figura a &gua deve ser langada, por
meio de um bocal,né tanque. Determinar a minima potég

cia da bomba para que isso acontega.

Dados: D = 10 cm; k = 2,6 x 10 %m ; D, = 7,5 cm; v = 10°° m?/s;

v = 10° kgf/m>; ks, = 0,5; ng

0 ?— -0 450
Hm ‘
: (8)
,, &)
D
>

Inicialmente devemos calcular a minima velocidade & sai
da do bocal 2-2 para que a agua atinja o tanque. Pela figura ,
vé-se gue, para uma queda livre de 15 m, a agua deve alcancar
pelo menos a borda do reservatorio, distante 15 m, na horizon -
tal.
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2
™
>~ X
L~ X = V2 t (desprezando-se a resis-
2 -
tencia do ar)
15 m r
y:_.Lt ou
4 2
5m
\J 'g‘x2 Jgx
B’ y = 2+V2= -g--—l
2 V2 2y

i V2 = y5 , 15 = 8.66 m/s.

Assim, aplicando-se a Equagaco da Continuidade entre as

segoes 1-1 e 2-2, temos:

Q, = Q, (fluido homogéneo, incompressivel, movimen

to permanente)

2 2
7. Dy = D, 2 2+
VS =V, Sy > vy =V, —F s vl evp
—D — _
v, . T0°'= 8,66 . 7,5° > Vv, = 4.67 n/s.

Aplicando-se a Eg. da Energia Cinética, entre os pontos

0-0 e 2~2, temos:

WB VIW
H + = H, + a_,
YQ ¥YQ
2
: aVz P ‘W oV, o) ]
. —2+ =2 +z_ + B - _2, 2+z2+!_\.p!2:
23y ¥Q 29 ¥ {
- vV, =0;p, = 0 - reservatbrio de grandes dimensoes ,
Lt
( Z, = 0 {plano horizontal de referéncia) e P, = 0 (aberto
X para a atmosfera).
- 2
( . W aVv 2 g2
v z, * B -2 4 ksl Yaeg oV,
- YQ g 2g b 2g
. 15 4 B _ 1.8,66%, 0,5 . 4.877, . 150 4877
‘ yQ 20 20 : 0,1 20




f.1) Calculo de f pela fdrmula de Colebrook

BN SRR log,, (0,2 L K 2,51
YE D R Vf
R _VvD ;-4.87 ;60,1 - 4.87 . 5
v 10
1., log,, (0,27 2,6 . 107" 2,51 . )
Vi 0,1 4,87 . 10 . VF
1 -4 5,154 x 10°°
—— = -2 log;, (7,02 x 107" + )
VE Vi
£ admitido 1//f - 2 log g (.-.) A
0,02 7,0711 6,2634 13%
0,025 6,3246 6,2679 0,98
0,0252 6,2999 6,2681 0,5%

. f = 0,0252

f.2) Obtengao de f com o diagrama de Moody-Rouse.

(ver explicacdo na pg. 26).

P - 0.1 = 416,67,
k2,4 x 10

R=-L2 =4,87 . 10°

2 F 4 ‘. -« 8 =
,rXL’////// NI/

R

7 7 f
o/ // LiL :’f 7 /’//,/I/,gw%
- [ y/ 7
Lt H 7 L LT ,’ < "
ey ! il 41 ! -
Ty : ;
: \ 7 1 a
! l | { ; Y
o ' { ] : Far
H ™ L T TN e b f 11
SeATERUAL DO covrdess * S5 "'--..-..llll_'l‘!-lll e
— P fom = g XV BN
| e Sy i
S ;n-:*,-;:—dqm #-Rb;ﬂf'ql = ] -
] o = P -~
_—— ::::;- '::"""'—4”"‘ - qpud" Wl
P — T T C BT T r\ ¥
Properwarrmm—T T LB T ) o
a0
T T T 1 TRRE
2 g - & &N ‘F-¢J__a‘l_ ! & -

25,
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Com a entrada de R pela parte superior do grafico, em
curva, até atingir a linha de D/K = 416,67. Nesse ponto,saindo

na horizontal até encontrar o valor de f, obtemos:

£ = 0,0252.
Assim:
Wy 150
15 + = 3,75 + 0,59 + 0,0252 . =22 . 1,186,
vQ 0,1
W
B_ = 34,165;
vQ
—2
Q=V S =4.87 x = 0,1 _ 38,25 x 1073 m3/s.
4 |
. W. = 34,165 x 38,25 x 107> x 10° = 1306,77 FIEX M,

B s
Esse valor & a poténcia Gtil.

A poténcia fornecida & bomba & dada por:

Y QK .
W - B _ 1306,77 = 23,2 CV.

B n 75 75 x 0,75

Ex. 8.9 - Entre A e B do circuito hidrdulico da figura estd um
conjunto de 28 elementos combustiveis usados em rea-
tores nucleares. Desprezando as perdas, calcular a rugosidade

equivalente k dos materiais de que sao feitas os tubos.

Dados: W, = 24 ¢V, n, = 0,75; perda de carpa entre A e B =135m,

B B

D=0,10mnmn, 4d = 1,5¢m, LA B = 24m; v = 10-7m2/s; ¥y =
’
= 1000 kgf/m>.
— D
T N |
—> B) m d
-~ ¢ 0O oo O
 — — 1 ©C 00 oo O T
[ — 00 oo O
: = 2 5 45 ©
[ i
CORTE X-—-X
A L= X ‘B
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Solugado:
Toda a seg¢do x-x pode ser substituida por uma tubulagdo
equivalente, ou seja, uma tubulagac que possua o mesmo diametro

hidraulico para o calculo.

Assim:
- : 2 g 52
Dy = 4 Ry = 4.8 - 4 (n/0)D” — 28 d7)
O 5 (D+ 28 4Q)
T2 ag - 2
- L0217 =28 . 0,01397) . 0,00712 m.

(0,1 + 28 . 0,015)

Pela fdrmula universal da perda de'carga:

2
LV , 2
hf=f B2 , 135 =f ., —2%4 Y ..fv?-o,801.
D, 29 0,00712 20

Como sao desprezadas as perdas do resto do circuito, a
poténcia que a bomba fornece serve especificamente para suprir

as perdas de carga. Entao:

W
B - Ap B = 135 my
yYQ A
W_ = 24 CV & a poténcia fornecida pela bomba, porém a potén

B
cia transmitida para fluido vale:

Wy =24 xq =24 x0,75 = 18 CV =
= 18 x 75 = 1350 kgm/s.
B .
s Q. = —EB - ___£§§2_§.= 0,01 m3/s ou
135 . vy 135 . 10
SRS ¥ T RRRRRE ¥ R
S I (p? g g7y 29406 x 10
logo £v2 =0,800 » £=2280 _ 4 0677,

2 A4l

3,44




28.

a) Calculo de K pela fb6rmula de Colebrock:

L= -2 log, (0,27 -+ 22Dy,
3 D R /£
VD 3,8 .9500712_ - 2.45 x 105.
v 10
X = 2 log,, (0,27 P S 2"'5‘1‘5"" ),
/0,0677 0,00712 2,45 x 10°./0,0677
3,8433 = -2 log,, (37,921 .K + 3,9374 x 107°),

-5

<. 37,921 K + 3,9374 x 10 = 0,011977,

K= 0,00032 m.

b} Calculo de X pelo diagrama de Moody-Rouse.

Através do diagrama, entra-se com o valor de R pela
parte superior até encontrar. com a linha de.éér (linha horizon-
tal que se entra no grafico pela esquerda) No ponto de encon-
tro verifica-se qual o _valor da linha de D/K que. ai passa.

& 41‘35‘] ¢ 8 o -x?- & & mr :/4 ccp-rw

i 77 727 7 ,//4/ / /..

! /11 {’ pean | F"""’g'“ - - / e

e FL;' Tt mmr-f 10r
Lomiver {7 7 1ol
L ( ! ! { ~

\/ ’ -
/ !

; \ ! ] ] e
T IR : . -
A I sk

- "‘rgmh-f:amw 6:-0 ‘- 1
H e e . NS iy
H S e -
| e - St ST
| t::ﬁ.-t-u—-_m:n* - gorant® M’”

Conartty e X xt o gE 2wt ﬁ af

Ags rabotwe epramt o aweprd qam
ST T T [ -

£ 4- & X -1 pred r-o r '.1‘ s " * & Soney

R =2D - 245 x 107° ¢ -2 = 3,8433,

v oo - E

dai, obtém-se -2 = 22,6, donde K = g:g-g__g:é_z = 0,00032 m.
i r
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Ex. 8.10 - Na instalagdao da figura guer se determinar o difme-

tro da tubulagdo, para gque na condigdo mostrada a

vazao seja de 1.0 m3/s.Desprezam—se as perdas de carga singula

res. Dado K = 107 ° m, v = 10-6.m2/s.

Solugao:
Aplicando-se a Eq. da Energia Cinética entre os dois re
servatdrios (de grandes dimensdes, logo V = 0 e p = 0, pois estd

aberto a atmosfera) temos:

2 . 2
AH = 50 m = £ ¥ - ¢ 1000 (Q2 12) L >
D 2g D 7° D 2g
£ 50 . 20 . 72 f
E = : "l + —¢ = 0,61685.
D 1000 . 1 . 16 D

a) Calculo de D pela formula de Colebrook:

. K 2,51
—— = =2 log (0,27 + =L
/E 10 ™7 D RE
“-. v D .:- Q D —- Q ... D . 4 _. B 4 Q o 4 . - _
R = = = 3 = = =6
v s v T DT v o D_v = D 10
40,9079 =.1}156.x,106;
x . 1078, £1/5 g1/3

R v/F = 1.156 x 10° . £3/10
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X _ K.0,9079 _ 9,079 x 107 .
5 1/5 175
g 2,4513 x 207
D £
o L -4 o 1=
1Ly 1ee. . (204513 x 107% 12,1733 x 1077
TE 910 175 =3/10 .
Agmitindo £. .. I//E . . -2 logple.l) B
0,02, 7.0711 6.5303 8%
0.025 6.3246 -
0.022 6.7420 6.5467 32
0.023 6.5938 6.5548 0,62
Assim £ = 0,023,
logo -z = 0,61685 -+ D = (2:023 ,1/5 _ 4 52 m.
D 0,61685

Liogo D = 0,52 m,

b) Cilculo de D pelo diagrama de Moody-Rouse:

Adnite-se um £, obtém-se pela expressao —£§= 0,61685
. D™
o valor de D. Calcula-se R e —%—, entra-se no grafico e verifi-

ca-se £, utiliza-se esse f para reiniciar o ciclo, até o proces

so convergir.

f estimado: 0,02 -~ D5 = _*2;22_ + D= 0,798 m,

0,61685




oy v 04

T 77 T T T2
L NG 7 7 T] kS i v

",
NN

!
Fr y

-#:‘ M

=3

L

4

/
1

[

K /1] L/j////?‘i‘:l.[// LTI odinsl,

I

* g0 i

MATERIAL DO eonrdes
"1 [ ]

Foutew, Lolde avtoania, pulorw,

]  Comwinion ot mravismrw . (7 17E
[ ——T T L
dgr redtu aramt

- &8st
- awawt

. '#«bgnﬂ'—u -

i

NIRREIH

A
»
=

NS e ]
[~

0
gy

Logo. novo f

25 + D =

SeS . -
fiié&u !itii_i

31.

bl
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“Ex. 8.11 ~ Na instalagao de ar condicionado apresentada pede-se
um relagao entre a vazao do sistema e a diferenca de
pressao entre as seces 1 e 7.

Dados: -~ segado de escoamento retangular, = constante
0,6 x 0,3 m.

ks cotovelo = 1,3; L eq registro = 7 m

3 -6 2
- = = 10
Yor ié?’ kgf/m>, v__ n /s
- K =10 m
MAQUINA 5 m % Sem 5 m 5
AR 1 j%;i 3 & 7
CONDI- 13 2 3 6 7
CIONADO 5 v
~ 4 5
4 5
'Solugao:
Inicialmente iremos calcular o didmetro hidriulico da
tubulacao.
D =4 R = 4 s _4.(0,6 x0,3) = 0,4 m.

H H G 2.(0,6 + 0,3)

Aplicando a Equagao da Energia Cindtica entre as segdes
1-1 e 7-7 temos:

W
H, = H, + —2_,

¥Q

Pela Equacao da Continuidade 0, =0

sivel pois abaixo de 60 m/s o ar se porta como tal, movimento

(fluido incompres-

permanente) .

Vl Sl =_v7 57 > Vl = V7 = V pois Sl = S_7 = 5,

(mesma cota), teremos:




p B o B e TR o
——:L-=-—Z+Ap7->i—-—7~=(2hs+zhf)z
Y Y 1 Y

A perda de carga sera calculada como:

33.

‘V2 {L + Le ). V2
(£ hs + ¢ hf) =(ks, + ks, + ks. + ks, ) — + £ €3 V_ _
3 4 5 6 5 D
g 29
2 2 2
=4x1,31 +£.32%7) Y _ (5,24092,5£ Y,
2g 0.4 2g 20
. D 0.4 =
Pela diagrama de Moody~Rouse, temos para — = 3
' K 10
= 400, para R > 5 x 105, f constante e :;Laqual a 0,025-
: x + G'J”n" - & wt ;1"_‘ s _a wt 4 (AN, . p‘”
T 7T TT 77 7T 7
NS L Sy Bewm L~ gty o Ak
i ’/ /////'WJ// 7///////'//’ ] o
W f [ = o I
L " 1 4 ‘h
..#" Yl ! " , s
\/ 7
# ¥ “ { ! ‘-q“
r i H pa-!.'—‘
" - ' l ! r’ 000y 9:%:%
MATERAL DO conrdans & i lgan
fnovel fam e}
N TSI penens [T , "
I P womaiteied i = L J T
| m;:-i—-_mrﬂ' - gt : o
Comsrate o OF xiat o &8 st {\
e Ao rebrtwntte e R8N o quagrd ) 3 = gaw
Ny
oA PR T T -
' Assim: 2 3 F T —‘xf'--;:‘f-ﬁl‘f r y [ S * 0 o
T

= (5,2 + 92,5 x 0,025)';;—'(9"12)
Y 20 1'r

Py = Py _ 601 'Q

2
> Py - P, = 4,95 0

1.3 rz. 0, 42
valido para R >5x10°
ou seja: R=VD.—_QD-4 = mln;

Y 1rD2v T WV
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logo: 5 x 107 = s > Qmin = 00,3927 m” /s,

e S o - S b S e S A Y S . S 0 S P o h f— —————— —— —— ——— T T — kb S W~

" Ex. 8.12 - Dois reservatdrios cujas superficies possuem uma di-
ferenga de altura de 24 m s3o interligados por uma
tubulagdo de 0,3 m de diametro e comprimento de 1500 m. A vazao
maxima gue se pode obter e de 0,12 m3/s, nessa condigao. Queren
do-se aumentar a vazdo do sistema,& ligada uma tubu
lacdo de 600m de mesmo material e mesmo diametro, em paralelo a
primeira. Qual o aumento porcentual de vazao, desprezando-se

as perdas singulares?

6 m2/s

Dados: v = 1 x 10

24 m

o

- Solugao:
Chamaremos de Q a vazao total na segunda cordigao;

assim, o aumento porcentual sera calculado por:
'(‘Q‘¥'0;12
0,12

) x 100

% aumento =

Aplicarse a equacgao da Continuidade entre 1-1, 3-3 e
4-4, Como o movimento & permanente, de um fluido incompressivel

e homogéneo, temos:




350

mas Dy, = Dyg =D0,, =

v = V23 + V24.
Como as perdas singulares sao despreziveis, por sime-

tria podemos escrever gue 923 = Q24, assim temos:

Q

2

v
T2

=V =V .

= Qyy = Qi 23 24

Como as perdas singulares sao desprezivels, podemos es
crever:

HO = Hl e H5 = H3 = H4.

Assim aplicando-se a Equagao da Energia Cinética entre

os pontos 1-1 & 3-3 e entre 1~-1 e 4-4:

1l

2 3
(A)- H) = Hy + Ap + Ap , + H_ = Hg + Ap |7 + Ap

1

H

n

2 4
1 H4 + Ap 1 + Ap + H

H

4B)- H o 5

H. + Ap 2 4 AP

!
Fazendo-se (B) - (B) temos Ap ‘3 =.Ap | ,como j& sabiamos
2

devido a simetria.

Como os reservatdrios sao de grandes dimensdes e aber

tos d atmosfera, temos:

HO = ZO e H5 = ZS
L.. v2 L. V2 2
i Dy ¥ Loy Vas 900 v 600 V2
. aa=g A2 g, 23 230 200 T S00T,
D 29 23 b 2 0,3 20 0,3 80

2

Logo 144 = £, 900 V° + £, 150 V5

12
Utilizando a condigao inicial do problema, com apenas

uma tubulagao, temos:
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10
24m
5 H =Hg+p
V2 2
e . Q” 16.

y-f o_g¢k F%ujﬁ}—

D 2g D n" D 2

g oD 2 he} 2
. g_24D 29 28 0,3% 0% 20 _ g 0333,
16 .1 .09, 16 . 1500 . 0,12°

Utilizaremos o diagrama de Moody-Rouse para analise do
escoamento. Para tanto, calcularemos os valores l/J? e R e obte-
remos o valor de D/K, ja que kK, a rugosidade eguivalente da tu-

bulacdo & uma caracteristica do tubo e nos ajudara a obter o0s

valores de f12 e f23.

1 __ 1 _ 5479, R=Y¥YD_2 D _ 40 _ 509x10

vE V00,0333 v s v m D v

Pela esquerda do grafico entramos com 1/Yf seguindc na
horizontal até encontrarmos a curva do R. Poderiamos ter entra-

do pela direita com o valor de f e seguido horizontalmente para

esquerda até encontrar R.
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- . 5
Para os valores de numero de Reynolds maioresque 10~ te
remcs escoamento hidraulicamente rugoso paraesse escoamento, ou

seja, £ = 0,0333 constante.

Observaciao : Bodemos calcular K pela férmula de Colebrook:

= -2 log,, (0,24 K . 2,01,

D R VT

A
Vi

5,479 = -2 log,, (0,27 £+ 231 % 3,279, , x = 0,002

0,3 5,09 x 10

D _ 0,3
K 0,002

= 150.

Portanto, como a velocidade minima nas tubulagbes no se
gundo caso sera superior a metade da velocidade na primeira -

condigao, (que seria R > 2,5 x 105), entao f12 = f23 = (0,033

logo:

144 = 0,033 x 900 x V2 + 0,033 x 150 x V2 - V = 2,04 m/s.

1.0}32
4

Q=V .S =2,04x = 0,144 m3/s.

0,144 - 0,12
0,12

y X 100 = 20%,

$ aumento = (

Ex. 8.13 Um tangue possul dois comprimentos de tubo de ferro
galvanizado (K = 0,000188) de 75 mm de diametro, co
nectados conforme a figura,cujos escoamentos ocorrem no regime
hidraulicamente rugosc. Determinar a razao entre hl e h2 que
ira fornecer a mesma vazao em cada um dos tubos abertos para a
atmosfera. Calcular o valor minimo  de hl que irad produzir o
escoamento na regiao hidraulicamente rugosa. Desprezar as per-

das singulares.

Dado: v = 10_6 mz/s.
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0 r ¢]
7 h E— T
4 i = o

h ’ 4 EL = 75 mom
2
5 J
L2=qofm :

D2=75f‘mrm

' Solugao:

Aplicando-se a Equagao da Energia Cinética entre as se-

¢oes 0-0 e 1-1 e entre 0-0 e 2-2, temos:

= +
Ho H Ap

1 e H_ = H, + Ap

1
e} 2

Passandc 0 Plano Horizontal de Referéncia sobre a super
ficie 0-0 e sendo o tangue um reservatdrio de grandes dimensoes,

temos:H = 0
o

Lo v n, v
Ap = £ e Ap = f2 .
0 Dy 29 D, 2g

Valendo a condigdo que as vazdes nos dois tubos sao i-

guais e sendo iguais ag segOes dos tubos, teremos:

Q =Qy > Vy 8 =V,8, » V=V,

Sendo os tubos de mesmo material e didmetro, os dois
tem © mesmo valor de D/K, sendo as velocidades iguais, os dois
tem o mesmo nGmerc de Reynolds, logo, os dois tem o mesmo valor
de f para o escoamento: fl = fz.
logo:

0 = oV sg, 30 ¥ oV 0 v

1 . - — e 0==—~—-224-f .
0,075 2g 2g 0,075 2g°

(py = p, = 0, abertos para & atmosfera), 4 = 1 - turbulento,
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2 a2
z) = —— (1 + 400£) e z, = —— (1 + 1200f),
2g 29
assim:
%1 _ 1 + 400f
z., 1 + 1200f
‘Para calcular £, vamos analisar o grafico de Moody-Rou
se.

D _ 0,075
K 0,000188

O valor de
gue £ = 0,0250.

-= 398; pelo grafico vemos

. LI J— !"‘wu’.xpe_‘ AN 4#:;-7___“'
X777 7 77T 77 T 7 AN,
N2 [ [ [ B = grmeiross = F7E
X /// .’///////Dﬁ;({..// L ol L i MO
7 717 % g
! o
i p— T 7 <[ !
Y / / / |
Ty ' ,
+ \] / { _.JF
g -
¥ ' ! : 1¥%§?
| uaram:..f:‘m&w 6:“} :
T] oo e goosss oo -
Feree 3 7 ROPO,
] :::.;..::-.u._w:a‘ - e
Cavaredy e e JF xMP o 48 ant ) e
Ade robudocs et o qwret " % lacow
Y
im: et LI {1 1] -
ASSlm‘ 2 F] -+ & 4 =7 -:F.gl-_é_’:e o¢ 4 f s & ’ ] ..g-
1 _1+400x0,025 | "1 _ o, o4
z, 1+ 1200 x 0,025 z,

Pelo grafico vemos que a regido de transicgdo de hidrau

licamente rugoso inicia-se para R = 5 x 105.

e 5 -6
Assim: R= 5 x 10° = B . y 23X 10 x10 _ o 00 0
v 0,075
,;vz _Efg;Z.‘<li
. Zy = —— (1 + 400 x 0,025) = 2220 X 22 - 24,4 m,

2g 20
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Ex. 8.14 - Entre dois reservatdrios siao conectados trés tubos
1 = 600m e D, = 0,3m,
= 0,5 m.

em série, de mesmo material, L

L2 = 800 me D2 = 0,4 m, L3 = 1500nm e D3

1) Quando a descarga for de 0,15 m3/s de agua, gual

1

o desnivel dos reservatodrios.

2) Se substituissemos as tubulagSes anteriores por
uma Gnica, de diametro constante e de mesmo mate
rial, gual seria esse didmetro para as mesmas -
condigoes de vazdo e desnivel de reservatdrio?

-6

n’/s, K = 0,000132, ks, = 0,5, ks,=

Dados: v = 10
=1,0, ks, e ks, nao sao despreziveis e re-

presentam alargamento brusco de seg&o.

- Pergunta 1)

Aplicando-se a Equacac da Energia Cinética entre 0-0 e

5-5, temos:

W 5
HO = H.5 + 2 . sendo A e B reservatdrios abertos
¥Q 0 & atmosfera e de grandes dimensdes:
(V=0ep= atm):
R S 2
Zo = 2g 7 Ap > > Zg T Zg = Az = I ks v + I f L X—.
' 2g D Zg

Para a perda de carga singular tomaremos sempre © va-
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lor da maior velocidade a montante ou ajusante da secao, para

colocar na eguagao, guandc se tratar de alargamento ou

¢ao brusca de segao.

0 kszeoks

redu-

devem ser calculados utilizando a eguagao

3

de mudanga de segao sem mudanga de direcao do conduto para a-

largamento brusco:

s
ks, = (1 - == )2 e ks, = (1 ~ —2)2. ,
2 S 3 s
2 3
Logo: 5
vi Vi v3 V3 L, v%
Az = ksl — 4+ k52 — + ks3 s ks4 — + fl —_ — +
2g 2g 29 2g 1 29
2 2
L, V L, V
5 %9 3 29
Pela Equagao da Continuidade podemos escrever Q, =
=9, =2Q3 =Q =+ V,8 =V, 8,=V,8;,=0 =+ . Vy DI.=
_ 2 _ —2 — P
=V, Dy*V;Dy =0 » Vv, . 0,3° =v,.5,2% =v, .0,5% 0,15
Vy . 0,09 =V, . 0,16 = v, . 0,25 = 0,15,
‘. Vl = 1,667 m/s, V2 = 0,938 m/s, V3 = 0,6 m/s,
2 —
S D 2
_ 1,2 1,2 0,
Calculando k52 = {1 - g—) = (1 - 55) = (1 ~ 9.34,2 0,191,
2 2 0,4
2 —2
S D
2,2 - : -
ksy = (L-5°=@a-32%- a-22)% 0,130,
S D P '
3 3 0,5
Assim:
| ,f?ff—z 2 2
bz = 0,5 , 2867 4 g 9y [ Lu667 | o y30 0,938
20 20 20
...... 2 , 2 - . 2
+ 1.0 . 087 £ 600 1,667, ¢ _ 80 0,938
20 0.3 20 2 0,4 20
-2
1500 0,6
*i3 - Gm - o ?
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5
2

Az = 0,120 + 277,89 £. + 87,98 f2 + 54 £

1 3°
a.l) Usando a formula de Colebrook

a) Calculo de fl:

L= -2 10g, (0,27 B4 22y,
e D R /I
o YD . 1.667 x_g.3 - 5.0 x 105;
v 10
1 502 x 10°°
——- = -2 logy, (0,0001188 + ).
/! VE?

f admitido 1/7f -2 loglo(.....) A%
0,02 7.0711 7.6233 7,8%
0,015 8.165 - -
0,018 7.4536 7.6165 2,13
0,017 7.6696 - -
0,0173 7.6029 7.6084 -

Logo £; = 0,0173.
b) Calculo de f2:
R =-0;938_§-0.4 - 3,752 x 105,
10
1 6.6898 x 10°°
— = -2 log,, (0.0000891 + == )e
/£ VE
f admitido 1/VF =2 10gy4{..... ) A%
0,017 7.6696 7.7052 0,52
0,0169 7.6923 7.7043 0,28

f2 = 00,0169,
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c) Calculo de f3:

g - 0.6 x;g.s -3 x 105
10
1 _ .2 log.. (0,0000713 + 23867 % l0_6)
v ’
/E 10 /F '

f admltldo l//? -2 10910(.....) A%
Q,OlG 7,9057 7,7237 2,3%
0,01le5 7,785 7,7302 0,7%
00,0167 7,7382 7,7326 -

£, = 0,0167
a.2) Usando o grafico de Moody-Rouse:
a) Calculo de f;:
R PYE
k 0,000132 fl = 0,0173.
R = 5.0 x 10°
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b) Calculo de fz:

= - = 3030
k  0,000132 ™~ £ = 0.0169
5 — 2 =V '
R = 3,75 x 10
a / L - Fd ¢ & o s & y 4 é AR .
/e // 7 / /////// ~
N ’///14'553-“ P "
X/{f ,’// // ///M /’/ ///I{/T/Tf;/ L / it
! ﬂ//l/l/ ] -
.y,_":?*?’_‘!, RS I T - LA Now
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c) Calculo de f3:

D . 0:5  _ 3788 — £, = 0,0167
k 0,000132 P
R=3x 10°

3

Y,
__!L////?f 7 77T ”//é / é%%é/‘ 777
NI 77 77 iar-u/%-/v{{:éw o

i I’ / ////MU// //////// ’ / I 14[44( £ f_/
- Y/ / //? !/lllf r\i I‘r III’I[III’I? / / -~
_,:‘:"\J I LI X 1) -l
n ’ s T pou
aa W) , //754(7// i,
LY, ’ ~
A L
" N { ]
£ ! 1 N Ay i ..‘J
= 1] ; 1 T
” L i
|| ugrm‘:..:‘m Gf-) P\QQ‘H lr f l‘jl’h‘_F:J\ 71 :
— rm-,m.m,_h Qt-
::I:.f-n.m o Liva o N
S — ~ grivasunsela, ravnaholy 7}‘“,#_“ - 3
;::,‘_ — | ALOPO,
—— E-dd—nd-—d-._w'lv" - gpraar . W \n
[ty J—— F T R R [ T
Agr rodte sprap o gyt ! ot aow
et LT TT 71T
s 4 o7 4 o r ¢ § & & a ’ ]

i




45,

Assim:
Az = 0,120 + 277,89 f1 + 8998 f2 + 54 f3
= 0,120 + 277,89 . 0,0173 + 89.98 . 0,0169 + 54 . 0,0167=
= 7,35 m.
- Pergunta 2)
Sabendo-se que Az = 7,35 me Q = 0,15 m3/s, temos:
0
5
?
2 2 _ o L _ gl
Az = ksl V- + ks4 y;_+ f(600 + 800 + 1500) "V~
2g 2g D 2g
£ -2
7,35 = (1,5 + —=- , 2900) —
D 2g
2 : ,
nAS 0=V .s§ = Vb s V= 0.15 ; 4 . v2 - 0,0335
4 ' w= D D
.*. 7,35 = (1,5D + £ . 2900) —=— . 0'0365
20 D
£ . -4
1 =0,72007 — + 0,0003724 D
D

Aplicando-se a férmula de Colebrook:

R log, (0,27 X 4 231,
VE D R VE'
g o VD _ o.g _ D;G 19099 5
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o . A o qp—D ) S
A 1 _ -2 10910 (3,564 x 10 4 1,3142 x 10 . D )
E D /e
-4 - - 0 0N03IT24 .
B- 1 = 0,72007 £ 4+ 0,0003724 p > £ = (2 =Q.Q00ITZ Dy 3
D 0,72007
Adoto D em B} obtenho f de B l//f- -2 1°glo(ff')“ L%
0,4 m 0,0140 8,4516 ; 7,7489 9,13
0,45 m 0,0254 6,2746 - -
0,42 m 00,0179 : 7.4676 - -
0,41 m 0,0159 7,9305 7,7744 2,02
0,415 m 0,0169 77,6923 - -
0,414 m 0,01e7 77,7382 7,7843 0,6%

Logo D = 0,414 m

0 mesmo calculo pode ser feito utilizando-se o diagrama
de Moody-Rouse:

D ___ D R o YD _ 1,9099x 10°

K 0,000132 v D

-

Adota-se, D com D/k e R, pelo grafico obtém-se f.Substi
DS= 0,0003724 D

tui-se D em £ = ({ 073007 ). e compara-se f.
"adoto D ... . D/®K. .~ R.. .  (grafico)f  f formula
0.4 3030,3 4.8x10° 0.017 0.0143
0.42 3181,8 4.55x105 0.0168 0.0182
0.41 3106,1 4.66x10° 0,0162 0,0162

.. -D=20,414 .
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Para o sistema de trés reservatdrios dado, calcule -

as vazdes em cada tubulagao, desprezando a perda de

carga singular.

®

H

Dados:

I o B o B o A B

W N W

=
[
If

LT

0.5m

3 x 10 %m; K. =5 x 107°m; &

10™%n2 /s
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" Solugao:

48.

Pelas condig¢Oes apresentadas podemos ter trés situagoes

1) A - alimenta B e C

cujas equagOes seriam:

Eg. da Continuidade no no: Ql = Q2 + Q3.
Eg. da Energia Cinética: NG
entre A e no: HA = HN6 + AD 1
A
B
o - = ’
entre NO e B: HN6 HB + Ap o
No
C
5 - = F 4
entre No e C: HNé HC + Ap
' NO
a2 e - e 2
D 2g D 2g S D 2g v D
- £k } Q2 =fT Qz,onde T sd@o caracteristicas
2g D7 7 :

fisicas da tubulacao.

Assim podemos escrever:

2

m
¥
jusi
{

£

2
a = Hg = £, T 9 + £, Ty Q,

o]
I
]
i

2
f3 T3 Q3 + f
Ql = Q2 + Q3-

2)a e B alimentam C,

entre A e No: 'HA = HN6
entre B e Nb&: H = H,_.
B No

t s : - =
entre No e C HNo HC

1

2
T1 Qr

cujas equagoes seriam :
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Assim podemos escrever:

By - Hp = £ T 0 - £, T, 0
H, - H =f3T3Q§+flTlQi:
Q +Qy = Q3
3) A alimenta C, B tem vazao zero!
Q1=Q3=Ql
H, — H,=f_ T Q2 + £, T Qz,
3 C 373 73 1 "1 =1
Hy - Hy = £, T, 0%
Para solucionar o problema, escolhendo uma das solug5e5

calculamos inicialmente o item 3. Se Q1 > Q3, teremos o0 caso 1

no problema, se Ql < Q3, teremos o caso 2.

Pelo diagrama de Moody-Rouse, temos:

D D n s
L 0.3 = 300; —2 = 222 = 400;
Kl 3x10 K2 5x%10
D :
3= 22 o 200,
K3 2,510
Pelo grafico vemos gue se R.> 3 x 105; R, > 5 x 105 e

1 2
5 i .~
R, > 2 x 107, os escoamnetos estaraoc na Regiao Rugosa e conse-

3
quentemente £, = 06,027, f2 = 0,025 e f3 = 0,030 (hipbOteses a se

1
rem confirmadas).
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Assim £, T, = 0,027 x 2 X 0800 _ 540,38 s%.n73,
20 x 0,35. ﬂz
2 =5
f2 T2 = 1266,51 s".m 7,
_ 2 -5
f3 T3 = 23,34 s".m .

Como A, B e C sao reservatdrios de grandes dimensdes, a

bertos para a atmosfera (V=0e p =0p = 0), com o P.H;R.paE

atm
sando pelo nivel do reservatdrio C:

H = 24 n, HB = 15 m, HC =0 m,

2
- - - ¥
logo: Hy - Hy = £ T, 0}

- = '2 '2
H H fT3Q3+flTlQl

a C 3 ]

- Qiz = e ol = 0,129 m’/s
540,38

e Qéz =.2£;:;2 > Qé'; 0,802 m3/s.
23,34

03- > 07, logo o calculo deverd ser feito com A e B alimen
tando C.
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Dai: Ql + Q2 = Q3

o
¥
jusf
L

2 _ 2 _ 2
£, T, 0 - £, T, Q) = 9 = 540,380] - 1266,505,

asf
!

o]
|

£, T, Q

2
1
- 2
A cC 17171

2 _ 2 2
+ £5 T, 0] = 24 = 540,380] + 23,340%

/g40,3805 - 9
' )

il

Da segunda equagéo: Q,

1266,5
| 540,38 02 - 9
da primeira Q3 =0 F >
1266,5
2 2
> 2 '540’38'Ql -9 ‘ _540,38_Q1 -9
Qy =0 + + 20, v !
' 1266,5 1266,5

que; substituida na tErceira[fornece:

‘_23,34‘L.540,38.Q§

24 = 540,38 0F + 23,34 0} + -2 x23,34,
1266,5 1266,5

r/@40,38.gi_—.9
+2 . 23,34 0 1266,5 /

ou 24 = 573,68 Qi - 0,166 + 3,935 0, J§0,04-Qi -1

6,141 = 145,789 Qi *+ o /60,04 0? - 1,

Resolvendo por tentativas: Ql =_0,20 m3/5r

onde: Q, = 0,10 m/s e 0, = 0,30 /s,

Calculando os gﬁmeros de Reynolds:

L _vb_ 0 D _ 0.4
v s Y T D v

Ry = —20 = & - §.5x10° > 3 x 10]
77 0,3 x 10

R, = 6,4 x 10° > 5 x7105 e Ry = 7,6 x 10° » 2 x 10°,
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Ex. 8.16 - Na ilustracdo abaixo, calcular a porcentagem de va
zao em relagdo & vazdo Q de entrada no sistema, pa
ra cada ramo. Sabe-se, gue os coeficientes de atrito em todos

oS tubos sao iguais e que a perda de carga singular & desprezi

vel,
Dl = (0,2 m
D2 = 0,15 m
D3 = 0.25 m
B c

Q/z e N\ 92

- ‘Solugao:
Aplicando-se a Eguagao da Continuidade nos nbés A, B e

C e supondo-se que Os escoamentos ocorrem de A + B, A + C e

B + C, temos:

no A: Q Q

ll

0
pmi

o4

2/

nd® B: Q1 = Q. + Q/2,

ndo C: Q2 # 0 o/2 .

Aplicando-se a Equagdo da Energia Cinética, temos:

entre A e C~> H = H_ + Ap ¢ -1 -
A C A
B
AeB~=H_ =H_+ Ap -2 -
A B A
BeC~» = H, + Ap c - 3 -
HB C B




53.

Donde;
ﬂp ¢ = AP B + Ap c .
A A B
2 2 g 2
. LVvY _ L Q716 1l _ 16 fL O
Mas. ap=f——-"==1 7% = 32 5
D 2g D T D 2g 29 D
..02_ .
= T —¢—, No nosso caso T & igual para as
D trés tubulagoes,
2 2 2
T T T 2 _ 2 2
= + + 13168,7 Q. = 1024 Q, + 3125 Q7,
5 5. 5 2 3 1l
D3 Dy P3

ou 9% +3,0507 =12,86 02 » (0, - /2% + 3,05 ¢f = 12,86(0 - ;)%

Duas  Q; =2,142 ¢ > © portanto desprezada,

raizes
Q = 0,667 Q ,(aceita),
L,
Assim: Ql = 0,667%,
Q2 = 0,333%) -
Q3 = 0,167%.

(Caso tivessemos suposto ¢ sentido C + B, as equacoes fornece-
riam resultados incongruentes).

———————— ——— v — e A A S S i Y S — ————— e S S —— A T T T A S S S SR A M S —

alimentacao for até 1,4 m3/s, guais serdao as vazoes
nas linhas? Supor f = 0,017 para todos os tubos.
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2o mn

Lh=3244 am
Lz "‘482" m
L5=6428nn

D/i =D2 =D3 = O,4‘5fff)

f0m

? 60/m

30m

Solugao:
Aplicando-se a Equagao da Continuidade no nd N, teremos

Aplicando~se a Equagao da Energia Cinética entre N e A,

NeBelNeC, teremos:

_ A
N =+ A: HN = HA + Ap N
N -+ B: H_=H_ + Ap B
) N B
N
N -+ C: = u, + ap |C
: Hy = " .
N
Mas A, B e C.sao reservatdrios de grandes dimensodes: HA = 90 m,
Hy = 60 m e Ho =30 m (pois V=0e p = Potm = 0).
..i”.VZ — .Qz.ié "fﬂiGH 5
Como Ap = f -~ — = £ >4 -~ % 3 ° L Oo° =
..D 29 D v D D
:.‘.0{217';'16' L Q2 - 0,075 . L . Q%
2

0,45 . =« . 20
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2 — —-—
.o Hy = 90 + 240 QF 1
= 60 + 360 o2 -2 -
Hy = 2
H_ = 30 4+ 480 Q2 -3 -
N 3

2 2 _ 2
oude 1 e 2: 240 Ql + 30 = 360 Q2 + B Q1 4+ 1 =12 Q2:
2 2 _ 2

de 1 e 3: 240 Qi +60 =480 05 » 40} +1= 805

Como: 1,4 = Ql + Q2 + Q5 7

=

-
1=
H

O 0,453m>/s,

3
L 0, = 0,477 m°/s e Q, = 0,469 n°/s

————— ——— — ——— v A T — T T - —— —
T — — T ————— T ———
s L e g —— . f——

“Ex. 8.18 - Na instalacdo da figura, a bomba possibilita que a

vazao na saida A seja de 110 &/s e para o reservatd-
rio superior, IT,seiam bombeados220 %/s. Determinar a poténcia
da bomba e o di&metro do tubo N - A. Desprezar perdas de cargas
singulares.

( = 10° kgf/m>, n_ = 853)

Y3gua

©Om

<:) D=600 mm

[=0,032




o
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Solugao:

Aplicando-se a Equacac da Continuidade no nd N:

Qua + Qna = Qay = 110 + 220 = 330 ¢/s = 0)

Aplicando-se a Equagdo da Energia Cinética entre 0-0 e

5-5, temos:

temos

H+;_§~=H5+Ap2+ApN+Apl4,
° YQ 1 3
2 2
o V. . p W, . a V. . p : -
S+ 24z 2 = 543 4 zg + (£ —EL-!—)i +
29 Y ¥Q 29 Y D 2g
.2 N o 2 4
+(f_£‘..L)3+(f..£‘...1..)N :
D 2g D 2g
2 2
W, e Q216 0° 16
60 + & = 150 + 0,032 . 220 21—z + 0,020 220, —
yO 20 < D 20 +°D
; 1 2
g 0%, . 16
+ 0,022 , 80 I —
20 T D
N4
W _
B _ 2 2 2
-2 =90 + 15,01 . 0,33° + 105,42 . 0,33° + 440,31 . 0,22°=
¥Q

= 124,42 m;

W, = 10% . 330 x 107> .124,42 = 41060.7 kgm/s;

41060.7 _ 547,5 CV
75 n

= 644 CV,
Aplicando-se a Eg. da Energia Cinética entre 0-0 e A,

AI
N

N + Ap

. . —D —2 ”L5Q215
60°+ 124,42 = 90 + 15,01 ., 0,33+ 105,42 . 0,33 + f S
) 5520n1
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—_—
5o 2 09,027 . 300 '20'1‘1 =16, p=0,158 m.
81,31 20 . =

—— ————————— o——
——— i — o S o — ——— " ——— A S — Ok dir W o o —— s e i S e e g - A ——

" EX. 8.19 — Na instalagao da figura, para uma vazao de 100 m3/h

a bomba consome 15 CV. Calcular a altura atingida -
pelo fluido gue sal pelas aberturas A, B e C, sabendo-se que
o rendimento da bomba & de 61,7%.

0 A 8 c
:D:O,is”ﬂ

) 343 m 100 mn 100 m

L7’ .

o] CJA = C{B = Q’c" { %‘

. = = = « K =
Dados: ksA ksB ksc 1,5; 0,00075 m
Solugao:

Como conhecemos a poténcia da bomba e a sua .. Vazao .

podemos calcular a altura manométrica da mesma, usando a expres

sao:
W ='1;~9~§, que & a poténcia que o motor neces
N
sita.
W= 15 ¢V = 15 x 75 kgm/s,
H = 15’x'75'x30;617 X 3600 _ 25 m
107 x 100
Aplicando-se a Equagao da Energia Cinética entre
0-0 e A-A: H = H, + Aperdas A,
) e} A q
2. - iA- 2
o LN v
Aperdas A = $hs + Thf = £ -2 0-2 + ksA 2 :
0 D 2g 10 2g
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= _.;-Lﬂ = 0,0278 m3/s = VO—A . 8 = VOA L:.._O._.L].:;S.__:
3600
= 1,57 m/s.

a) Calculo de f:

a. l) Graflco de Moody-Rouse:

D - 0,15 _ 4,
k  0,00075

YD _ 117 x;g,15 - 2.355 x 105,
v 10

ljz///' T T L1 yoinll

7 [k ‘Eﬁf-ﬂ’/fw'ﬂ”—'w—r#/////// i

/i ’/ ////M’// [ L0 7T ”
f S
ErANaaii it
F - T
Y ] LR F T 777
\/ : s
i \1 : ! 7 o
e i i ! DAL
-__ HA?MM‘NWI & Ll “
[ = 7] 6_-, 4-
:‘::-‘:;:'O.m . Coroags iiem qom
| :-""..!.':.""’"""""“ 'é-ﬂyliﬂ'-ﬂc n lamas
:—:‘, — ol f 000,
pa] Fascboive ot marivre... (e x7é o qoren® . W’ T
“"‘"'—-——VJ it g &5 zart e
Aew rabvdou e am? o gwrgt 1 FH
3 0w
ST -
¢~ P T_V—l——f - 4 1t &« & a7 1 r— e
Pelo grafico: £ = 0,0255.
a.2) Pela Equacdo de Colebrook:
A I 2 51
L= -2 log,, (0'27 Ry 2020,
3 D R /I
.O ’27 - v - . -2 ’.5-1 ..... )

= ~2 log ( +
10 " 500 2,355 x 10° /F
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0,02 7,0711 6,2495 11,6"
0,025 6,3246 6,2587 1,0
” 0,0255 6,2622 6,2595 -

Assim:

onde pp = 0 {(aberto & atmosfera)} e Zp = 0 (so-

bre o PDR) ou V, = 11,93 m/s. o
2 2
02 |
0, =V, §, = 11,93 A 19,03 120003175 _ ¢ 009446 m'/s
n = Va . .

Aplicando-se a Equagao da Energia Cinética en-

tre:
0-0 e B-B: Ho = H_ + Aperdas :
2 |a 2 |B v2
HozHB.g.f._L._y__ +'f._.1'_y_ +kSB._B.-
D 2g 0 D 2g A 29

Aplicando-se a Eq. da Continuidade no nd A:

—_— — — — 3
Qpen = O + Qup > Qnp = 0,02777 - 0,009446 = 0,018330m"/s,

\Y = 1,037 m/s

0 valor de fl no trecho A-B vale 00,0258 {(mesma

sequencia mostrada anteriormente).

2 e P
25'= B 40,0255 —23 & }-EZ.+ 0,0258 290 1,037 1 5 B,

2g 0,15 20 0,15 20 2
v. = 11,62 m/s > o = 0,009197,m>/s.

B B
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Aplicando~se a Equagao da Energia Cinética en-
tre 0-0 e C-C:

Ho = HC + Aperdas

0
o AL B ... .2 |C v2
H =H +f v + £ il L £ LY + ks, =<,
© D 29 |, D 29 |a D 29| B 2g
QB—C = QA—B QB 0,018330 0,009197 0,009133 m™ /s
Vi = 0,5169 m/s’

O valor de f no trecho B-C vale £ = 0,0267.

P2 2
25 = -C 40,0255 . 343 157 4 g,0058 . 200 1037,
29 0,15 20 0,15 20
...... ) p
+0,0267 200 [ 0:3189 .4 5 C,
0,15 20 2g

Vo = 11,54 m/s » Q. = 0,09133 n/s .

A altura atingida pelo fluido em cada abertura sera:

1Y

B A
O:Vi pa ‘avil Pal
H, = Hy,v = + 2tz T —— F 2y
A A 2g Y 29 Y
p. = p_, = 0, no ponto A' a velocidade do fluido & nula.
2 2
R T S O SR Y
-.- Z " A 11'9'3 - 7'12 m
A 2g 20
mge = 6,75 M,
z.' =6,6bm






