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5 – Escoamento Viscoso em Condutos 
 
 O transporte de um fluido em um conduto fechado (seção 
circular = tubo; seção não-circular = conduto) é muito importante 
no nosso cotidiano. 
 O escoamento do fluido pode ser laminar ou turbulento, 
dependendo das características do conduto, propriedades do 
fluido e velocidade do escoamento. O número de Reynolds (Re) é 
um parâmetro utilizado para essa distinção. 
 

   
  ̅ 

 
 → 

   ≤ 2.300 → 
2.300 <    ≤ 4.000 → 

   > 4.000 → 

Escoamento laminar 
Escoamento de transição 
Escoamento turbulento 

 
5.1 - Escoamento Laminar Permanente e Incompressível 
 
 O escoamento laminar permanente incompressível 
plenamente desenvolvido no interior de um tubo de diâmetro 
constante pode ser promovido pela força gravitacional e/ou por 
forças de pressão. Os efeitos viscosos (atrito) oferecem 
resistência ao escoamento, fazendo o fluido escoar sem 
aceleração. 

 
 

θ 

θ 

Elemento cilíndrico 
de fluido 

W P so   πr2L g 

τ=tensão de 

cisalhamento 
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 Um balanço de forças no elemento de fluido (∑    0 : 
 

P1πr
2 - P2πr

2 – τ2πrL – πr2L gs nθ   0 

 
πr2(P1 - P2- L gs nθ  - τ2πrL   0 

 

τ 
πr2 P    P2  L gs nθ  

2πrL
 
r

2
(
P  P2
L

   gs nθ) 

 
 A tensão de cisalhamento é definida como: 
 

τ    
   
 r

 Eq. de Newton da viscosidade 

 
 Assim: 
 

    

 r
   

r

2 
(
P  P2
L

   gs nθ) 

 
 Integrando: 
 

∫       
 

2 
(
P  P2
L

   gs nθ)∫ r  r (Integral indefinida) 

 
ΔP   P2 - P1 

 

    
r2

4 
(
ΔP

L
   gs nθ)     C1 = constante de integração 

 
  on ição    contorno: r     →  x = 0 (velocidade nula na 
parede do conduto). 
 Assim: 
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 2

4 
(
ΔP

L
   gs nθ) 

 

   
 

4 
(
ΔP

L
   gs nθ) (r2  2)   

 2

4 
(
ΔP

L
   gs nθ) [  (

r

 
)
2

]   

 
 Na posição r = 0, ou seja, na posição axial, a velocidade é 
máxima: 

       
 2

4 
(
ΔP

L
   gs nθ) 

 
 Para cálculo da velocidade média podemos usar o teorema 
da média: 
 

 
 

 A   r r α 

 ̅ 
∬    A

∬  A
 →  ̅ 

∬   r r  

∬ r r  
 

 ̅ 
∫  α
2π

0 ∫
 
4 (

ΔP
L    gs nθ) (r2  2)r r

 

0

∫  α
2π

0 ∫ r r
 

0

 

 

 ̅   
 2

  
(
ΔP

L
   gs nθ)    

 2

 2 
(
ΔP

L
   gs nθ)  

     
2

 

 

 ̇    ̅A    ̅
π 2

4
   

π 4

 2  
( gs nθ  

ΔP

L
 ) 

(Equação de  
Hagen-Poiseuille) 

 
 A viscosidade de um fluido pode ser determinada: 
 

      
π 4

 2  ̇
( gs nθ  

ΔP

L
 ) 

 

dA 

Vx 

r 
dα 
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Ex. – Um viscosímetro muito simples consiste em um tubo de 
pequeno diâmetro e grande comprimento, no interior do qual se 
produz um escoamento laminar permanente, com vazão 
conhecida. Supor: L= 1,0 m; D= 3,7 mm; H= 20 cm;  ̇= 6,3 cm3/s;  
    ,0 g/c 3. Estimar a viscosi a    o flui o    . 
 

 
 
 Assumindo escoamento laminar permanente (Re < 2300): 
 

     
π 4

 2  ̇
( gs nθ  

ΔP

L
 ) 

 
 O tubo está na horizontal (θ   0 , s n θ   z ro. 
 

     
π 4

 2  ̇
( 
ΔP

L
 ) 

 
P1    gH   Patm         e          P2 = Patm 

 

    
π 4

 2  ̇
( 
 gH

L
 ) 

 

    
π(0,  )4

 2     ,  
( 
          20

 00
 )   0,0 4 

g

c .s
 

 
    1,43x10-2 g/cm.s = 1,43x10-3 kg/m.s = 1,43x10-3 N.s/m2 

 

H 
D 

L 

1 2 
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 O escoamento é mesmo laminar? 
 

    
  ̅ 

 
  
  ̇ 

A 
  
4  ̇

π  
 

4    ,0    , 

π   0,      ,4   0 2
       

 
   < 2 00 →  scoa  nto la inar! 

 
 Se o tubo estiver na vertical, qual a vazão de saída? 
 

 

Assumindo escoamento laminar 
permanente: 

 ̇    
π 4

 2  
( gs nθ  

ΔP

L
 ) 

 
N st  caso, θ   2 0o → s n  2 0    -1 
 

 ̇    
π 4

 2  
(
ΔP

L
    g) 

 
P1    gH   Patm         e          P2 = Patm 

 

 ̇    
π 4

 2  
(
  gH

L
    g)  

 gπ 4

 2  
(
H

L
    ) 

 

 ̇   
          π(0,  )4

 2     ,4   0 2
(
20

 00
  )     ,  c  /s 

 
 O escoamento é mesmo laminar? 
 

    
4  ̇

π  
 

4    ,0     , 

π   0,      ,4   0 2
    20 

   > 2 00 →  scoa  nto 
turbulento! 

 

H 

D L 

1 

2 
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 A força motora para o escoamento em dutos pode ser tanto 
a queda de pressão na direção do escoamento ou a componente 
do peso na direção do escoamento. Se o escoamento é para 
baixo, a gravidade ajuda o escoamento, se for para cima, a 
gravidade atua contra o escoamento. 
 
Ex. - Um óleo com viscosidade de 0,40 N.s/m2 e densidade de  
900 kg/m3 escoa em um duto com diâmetro de 20 mm e 
comprimento de 10 m. Para uma vazão de 2,0 L/min, qual deve 
s r o ΔP para: a  θ   0°  tubo horizontal ; b  θ    0° (tubo 
inclinado). 
 

 ̅ 
 ̇

A
 
4 ̇

π 2
 
4   2000

π   22
      c / in   0, 0   /s 

 

    
  ̅ 

 
 
 00   0, 0    0,02

0,40
 4,   

 

 ̇    
π 4

 2  
( gs nθ  

ΔP

L
 )   

π0,024

 2    0,40
( 00    ,  s nθ  

ΔP

 0
 ) 

 

( . 2 s nθ  
ΔP

 0
 )         ,  

 
θ   0° → s n 0°   0 → ΔP   - 33.953 N/m2 

θ    0° → s n  0°   
√ 

 
 = 0,    → ΔP   - 110.412 N/m2 

 
5.2 - Escoamento Turbulento Permanente e Incompressível 
 
 A diferença básica entre o escoamento laminar e o 
turbulento é provocada pelo comportamento caótico e aleatório 
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dos parâmetros do escoamento turbulento (velocidade, pressão, 
tensão se cisalhamento, etc.). 
 O escoamento laminar plenamente desenvolvido é simples o 
suficiente para permitir as soluções diretas apresentadas no item 
anterior, contudo, qualquer que seja o tipo de escoamento, 
existe tensão de cisalhamento (atrito) entre o fluido e a parede 
da tubulação, que é responsável pela resistência ao escoamento. 
Podemos escrever essa tensão na forma: 
 

τs   
  ̅

2

 
 

 
f = fator de atrito de Darcy-Weisbach. 
 
 Como no item anterior, podemos fazer um balanço de forças 
no elemento de fluido (∑    0 , chegando ao seguinte resultado: 
 

τs 
 

2
(
P  P2
L

   gs nθ) 

 

  ̅
2

 
    

 

2
(
P  P2
L

   gs nθ) 

 

(
 P

L
   gs nθ)      

  ̅
2

4 
  

 
 Se o escoamento for laminar, temos da equação de Hagen-
Poiseuille: 
 

 ̅   
 2

  
(
ΔP

L
   gs nθ) → (

ΔP

L
   gs nθ)   

   ̅

 2
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 Assim: 
 

   ̅

 2
    

  ̅
2

4 
 →   

 2 

  ̅ 
 → 

  
 4

  ̅ 
 

 
→   

 4

  
 

 
 A relação entre f e Re é muito mais complexa nos 
escoamentos turbulentos. 
 
Considerações sobre Energia 
 
 Considere a equação da energia para escoamento em 
regime permanente de um fluido incompressível no interior de 
um tubo com diâmetro constante: 
 

 

  ̅
2

2
  g z   

 P

 
   h    0 

 
hD = perda de carga 

distribuída 

 
 Como D = cte, V1 = V2: 
 

g z   
 P

 
   h    0 → g(z2 z )   

(P2 P )

 
   h    0 

 

s nθ 
 

L
 → gLs nθ   

(P2 P )

 
   h    0 → h   

(P  P2)

 
  gLs nθ 

 
 Do balanço de forças anterior: 
 

θ 

1 

2 

z 
Z 
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τs 
 

2
(
P  P2
L

   gs nθ) → τs 
  

2L
(
P  P2
 

  gLs nθ) 

 
 Portanto: 
 

τs 
  

2L
h  → h   τs

2L

  
 → h  

4Lτs
  

 

 
 A equação acima mostra que a tensão de cisalhamento é 
responsável pela perda de carga nos escoamentos, sejam eles 
laminares ou turbulentos. Podemos ainda escrever: 
 

τs   
  ̅

2

 
 → 

h  

4L( 
  ̅

2

 )

  
 
→ h   

L ̅
2

2 
 

Eq. de  
Darcy-Weisbach 

 
 A relação acima é válida para qualquer escoamento 
incompressível em regime permanente e plenamente 
desenvolvido, não importando se o tubo está na horizontal ou 
inclinado. 
 
Rugosidade Relativa 
 
 Como se comporta a relação f e Re nos escoamentos 
turbulentos? 
 Os escoamentos turbulentos são muito complexos e, na 
maioria dos casos, são analisados a partir de resultados 
experimentais e de formulações semi-empíricas. 
 Nos escoamentos turbulentos f é uma função de Re e da 
rugosi a   sup rficial  o tubo  ε  ou  a rugosi a   r lativa  ε/  . 
Esta dependência funcional foi determinada a partir de um 
imenso conjunto de dados experimentais. 
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 Rugosidade para alguns materiais: 
 

Material ε (mm) 

Vidro, plástico 
Concreto 
Cobre, latão, alumínio 
Ferro fundido 
Aço inoxidável 
Aço galvanizado 

0 
0,9 – 9 
0,0015 
0,25 
0,002 
0,15 

 
 Você pode encontrar uma lista mais completa de materiais e 
muitas outras informações interessantes em: 
http://www.engineeringtoolbox.com/. 
 Geralmente, as relações entre f,       ε/   são   pr ssas 
através de diagramas ou de correlações empíricas: 
 

 

√ 
   2,0Log(

ε  ⁄

 , 
 
2,  

  √ 
) 

Equação de Colebrook 
Re > 5.000 

 

√ 
    , Log [(

ε  ⁄

 , 
)

 0
 

 
 , 

  
] 

Equação de Haaland 
104 < Re < 108 
 ε/   < 0,0  

D 

ε 

Parede do tubo 

http://www.engineeringtoolbox.com/
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0,   

  
 
4⁄

 
Equação de Blasius 

Re < 105 
 ε/   ≈ 0 

 
 O diagrama mais usual é o diagrama de Moody: 
 

 
 
Perdas Localizadas ou Singulares 
 
 A maioria das tubulações apresenta outros componentes 
além dos trechos retos de condutos. 
 Estes componentes adicionais (válvulas, curvas, etc.) 
também contribuem para a perda de carga na tubulação. Na 
prática, verifica-se que a queda de pressão no componente 
(acidente ou acessório) pode ser escrita: 
 

 P    L
 

2
  ̅

2
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KL = coeficiente de perda de carga localizada, que é obtido 
experimentalmente para cada componente; 
 ̅ = velocidade média do fluido na entrada do acessório. 
 A perda de carga no acessório (hL), chamada de perda de 
carga localizada, poder ser obtida: 
 

 P

 
   hL   L

 

2
 ̅
2
 [m2/s2] ou hL   L

 

2g
 ̅
2
 [m] 

 
 Assim, a perda de carga total da tubulação será a soma da 
perda de carga atribuída aos trechos retos de condutos, 
denominada por perda de carga distribuída (hD), com a perda de 
carga dos acidentes (hL). 
 

  
Válvula globo Válvula gaveta 

 
 As perdas singulares também podem ser fornecidas com 
base no comprimento equivalente de conduto (Leq). Neste caso, a 
perda de carga de um acessório é fornecida em termos do 
comprimento equivalente de conduto que produziria a mesma 
perda de carga do acessório. Assim: 
 

L   ̅
2

2 
     L

 

2
 ̅
2
 → L      L
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 Na expressão acima, D e f são baseados na tubulação que 
contém o acessório. Assim, somam-se ao comprimento do 
conduto, os comprimentos equivalentes de cada componente, 
obtendo-se um comprimento total, que será utilizado para o 
cálculo da perda de carga total da tubulação. 
 

h  
Adaptado de: MUNSON, B. R.; YOUNG, D. F.; OKIISHI, T. H. Fundamentos da Mecânica dos Fluidos. Vol 1 e 2,  Edgard Blucher, 2003. 
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Adaptado de: GIORGETTI, M.F. Fundamentos de Fenômenos de Transporte para Estudantes de Engenharia. Suprema, 2008 
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Ex. – Água a 20 °C escoa no interior de uma tubulação de cobre 
com diâmetro de 19 mm. A partir da figura, determine a pressão 
no ponto (1): a) os efeitos viscosos são desprezados; b) todas as 
perdas de carga são consideradas. O trechos retos de condutos 
somam 18,3 m. A vazão da água é de 45 L/min. g = 9,81 m/s2. 
 

 
 
 obr  → ε   0,0015 mm ε/    0,0015/19 = 7,9x10-5 

 
Água 20 °C         kg/ 3      ,0  0-3 kg/ms 

 
 ̇ = 45 L/min = 0,00075 m3/s 

 
Velocidade média do escoamento: 
 

 ̅ 
 ̇

A
 
4 ̇

π 2
 
4   0,000  

π 0,0   2
  2, 4  /s 

 
a)   spr zar as p r as    carga → hP = 0 
 

  ̅
2

2
  g z   

 P

 
    0 Eq. de Bernoulli 

 

(1) 
  

  

= Curva 90° rosqueada 

= Válvula globo aberta 

(2) 

6,1 m 

z 

Patm 
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 ̅2
2
  ̅ 

2

2
  g(z2 z )   

(P2 P )

 
   0 

 

 ̅  =  ̅2 = 2,64 m/s 
z1 = 0 
z2 = 6,1 m 

P1 = ? 
P2 = Patm (jato livre) 

 

 ,  ( , )   
( 0   2    P )

   
   0 → P1 = 161.046 N/m2 

 
b) considerar as perdas de carga 
 

Perda de carga distribuída: h   
L ̅

2

2 
 

Perda de carga localizada: hL   L
 

2
 ̅
2
 

 
L = 18,3 m (trecho reto de condutos) 
Curva 90° rosqueada: KL = 1,5 
Válvula globo aberta: KL = 10 
 
Número de Reynolds: 
 

   
  ̅ 

 
 
      2, 4   0,0  

 ,0  0  
   0.0 0    ,0  04 

 
Fator de atrito: 

   
0,   

  
 
4⁄
 

0,   

 0 0 00,2 
  0,02  

 

  ̅
2

2
  g z   

 P

 
    

L ̅
2

2 
 ∑

 L ̅
2

2
   0 

Absoluta 
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h   0,02 
  ,  2, 4 2

2 0,0  
   0,   2/s2 

 

hL   4    ,     0 
2, 42

2
    ,   2/s2 

 

 ,  ( , )   
( 0 . 2    P )

   
   0,      ,    0 

 
P1 = 287.094 N/m2 

 
Sistemas com Múltiplos Tubos 
 
 Muitos sistemas de distribuição de fluido apresentam mais 
do que um único conduto. As equações que descrevem os 
escoamentos em sistemas com múltiplos condutos são as 
mesmas que descrevem os sistemas de único conduto. Porém, 
devido ao número de incógnitas envolvidas, a complexidade da 
resolução é maior. 
 

Arranjo de Tubos em Série 
 

 
 
 No arranjo de tubos em série, para um fluido incompressível, 
a vazão mássica é a mesma em cada trecho da tubulação e a 
perda de carga entre os pontos A e B é a soma das perdas em 
cada um dos trechos: hPAB = hP1 + hP2 + hP3. 
 

D1 D3 D2 
 ̅   ̅2  ̅   ̇  ̇ 

A 
● 

B 
● 
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Arranjo de Tubos em Paralelo 
 

 
 
 No arranjo de tubos em paralelo, a vazão mássica total é a 
soma das vazões mássicas em cada um dos tubos e a perda de 
carga em cada um dos trechos é a mesma: hP1 = hP2 = hP3. 
 
Bombas e Turbinas 
 
 As bombas adicionam energia ao fluido, ou seja, realizam 
trabalho sobre o fluido, enquanto as turbinas recebem energia do 
fluido, isto é, o fluido realiza trabalho sobre a turbina. A figura 
abaixo mostra uma instalação típica com uma bomba: 
 

 

D1 

D3 

D2 

 ̅  

 ̅2 

 ̅  

 

 

Bomba 

(1) ● 

● (2) 

z1 

 

z2 

P2 

P1 
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 A equação da energia na presença de uma máquina pode ser 
escrita: 

  ̅
2

2
  g z   

 P

 
   hP   Ŵ  

 
em que Ŵ  é o trabalho (energia) líquido, efetivamente, 
transferido ao fluido pela bomba. Vamos designá-lo por ŴL  . O 
termo hP é a perda de carga na tubulação (distribuída + 
localizada). 
 As perdas ocorridas na bomba devido ao atrito entre as 
partes móveis devem ser consideradas por meio de sua eficiência 
global (ηB), definida por: 
 

η  
pot ncia forn ci a ao flui o

pot ncia     i o forn ci a   bo ba
 
ŴL  

Ŵ    

 

 
Ŵ     = trabalho de eixo fornecido ao rotor da bomba por meio 
de um motor elétrico de acionamento. A eficiência da bomba é 
fornecida pelo fabricante do equipamento. 
 Analogamente, para a turbina: 
 

η  
pot ncia     i o forn ci a   turbina

pot ncia forn ci a ao flui o
 
Ŵ    

ŴL  

 

 
 Assim, podemos escrever a equação da energia: 
 

Bomba: 
  ̅

2

2
  g z   

 P

 
   hP   η Ŵ    

 

Turbina: 
  ̅

2

2
  g z   

 P

 
   hP   

Ŵ    

η 
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Ex. - Água deve bombeada de um lago até um reservatório, com 
uma vazão de 400 L/min, usando-se uma bomba 80% eficiente. 
Qual a potência da bomba? Para se dobrar a vazão, qual a nova 
potência da bomba, com mesma eficiência. O diâmetro da 
tubulação é de 5 cm, seu comprimento total é de 142 m e sua 
rugosidade é de 0,15 mm. 
g = 9,8 m/s2;         kg/ 3;      ,0  0-3 kg/ms 
 

 
 
 Vamos aplicar o balanço de energia entre os pontos 1 e 2: 
 

  ̅
2

2
  g z   

 P

 
    

L ̅
2

2 
 ∑

 L ̅
2

2
   η Ŵ    

 

 

 ̅  =  ̅2 = 0 (nível constante) 
z1 = 0 
z2 = 34 m 

P1 = P2 = Patm 

 
 Velocidade no interior da tubulação: 
 

 ̅ 
 ̇

A
 
4 ̇

π 2
 
4   0,00  

π 0,0  2
   ,4  /s 

 
Número de Reynolds: 
 

 

34 m 

z 
1 
● 

 

2 
● 

Curva 90° 

KL = 0,7 

Entrada 

KL = 0,5 
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  ̅ 

 
 
       ,4   0,0 

 ,0  0  
     .  0    ,    0  

 

ε   0,      ε/    0,  / 0   0,00  
 
 Para cálculo do fator de atrito podemos usar: 
 

f   
 ,2  

[LN (
ε  ⁄
 ,  

 , 4

  0, 
)]

2 5.000 < Re < 108 
10-6 < ε/  < 10-2 

Equação de 
Swamee - Jain 

 
f = 0,0253 

 

 ,   4 0     0,02  
 42    ,42

2   0,0 
 
 ,42

2
(    0,  0, )   0, Ŵ     

 
333,2 + 415,3 + 15,0 = 0, Ŵ     

 
Ŵ     = 954,4 m2/s2 

 
Potência (Ẇ      =  ̇Ŵ     = 995 x 0,0067 x 954,4 = 6.362,5 Watt 
 

1 hp = 745,7 W → Ẇ     = 8,5 hp 
 
Dobrando a vazão: 
 

 ̅   ,   /s Re = 338.300 f = 0,0249 

 

 ,   4 0     0,024 
 42    , 2

2   0,0 
 
 , 2

2
(    0,  0, )   0, Ŵ     

 
333,2 + 1.635 + 60,1 = 0, Ŵ     
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Ŵ     = 2.535,4 m2/s2 
 

Ẇ     =  ̇Ŵ     = 995 x 0,0134 x 2.535,4 = 33.804 Watt 
 

1 hp = 745,7 W → Ẇ     = 45 hp 
 
Ex. - Água [viscosi a   cin   tica  ν     , 0   0-6 m2/s] escoa de 
um grande r s rvatório através    u a tubulação  ε   0,2      
com comprimento de 20 m e diâmetro de 5 cm. Determine a 
vazão de saída. g = 9,8 m/s2. 
 

 
 
Vamos aplicar o balanço de energia entre os pontos 1 e 2: 
 

  ̅
2

2
  g z   

 P

 
    

L ̅
2

2 
 ∑

 L ̅
2

2
   0 

 

 ̅  = 0 (nível constante) 
 ̅2 = ? 

z1 = 5 m 
z2 = 0 

P1 = P2 = Patm 

 
 Neste caso, a velocidade no interior da tubulação é 
desconhecida, assim Re e f não podem ser calculados 
diretamente. 
 

 ̅2
2

2
   ,  0        

20    ̅2
2

2   0,0 
 
 ̅2
2

2
(2    ,    0,    0,  )   0 

5 m 
z 

 

2 
● 

Curva 90° 
KL = 1,5 

Entrada 
KL = 0,5 1 

● Globo aberta 
KL = 0,15 
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 ̅2
2

2
  4     400 

  ̅2
2

2 
 
 ̅2
2

2
( ,  )   0 

 

 ̅2
2

2
(4,   400 )   4  →  ̅2  √

  

4,     400 
 

 
Número de Reynolds: 

Viscosi a   cin   tica  ν = 
 

 
) = 1,307x10-6 m2/s 

 

    
  ̅ 

 
 
 ̅ 

ν
 
 ̅2   0,0 

 , 0   0  
    .2    ̅2   

 

ε   0,26 mm ε/    0,26/50 = 0,0052 
 

 
 
 Assumindo escoamento turbulento, do diagrama de Moody, 
vemos que, para ε/    0,0052, o valor de fator de atrito está 

ε/D = 0,0052 
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entre 0,03 e 0,05. Vamos assumir como estimativa inicial um 
fator de atrito de 0,05, assim: 
 

f = 0,05 →  ̅2  √
  

4,     400   0,0 
 →  ̅2  2,0  /s 

 
 Com o valor da velocidade, calculamos Re: 
 

Re = 38.255 x 2,0 = 76.510 
 
 Com esse valor de Re, calculamos o novo f: 
 

f   
 ,2  

[LN (
ε  ⁄
 ,  

 , 4

  0, 
)]

2 Equação de  
Swamee - Jain 

 
f = 0,030 

 
 Com esse novo valor de f, calculamos um novo valor de  ̅2: 
 

f = 0,03 →  ̅2  √
  

4,     400   0,0 
 →  ̅2  2,42  /s 

 
 Com o valor da velocidade, calculamos Re: 
 

Re = 38.255 x 2,4 = 91.812 
 
 Com esse valor de Re, calculamos o novo f: 
 

f = 0,0298 
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 Com esse novo valor de f, calculamos um novo valor de  ̅2: 
 

f = 0,0298 →  ̅2  √
  

4,     400   0,02  
 →  ̅2  2,4   /s 

 
 Este valor da velocidade é muito próximo do valor anterior, 
assim podemos assumir que este seja o valor final da velocidade. 
 Vazão da água: 
 

 ̇  ̅A    ̅
π 2

4
 
2,4    π 0,0  2

4
  0,004     /s   2  ,2 L/ in 

 


