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5 — Escoamento Viscoso em Condutos

O transporte de um fluido em um conduto fechado (se¢ao
circular = tubo; secao nao-circular = conduto) é muito importante
no nosso cotidiano.

O escoamento do fluido pode ser laminar ou turbulento,
dependendo das caracteristicas do conduto, propriedades do
fluido e velocidade do escoamento. O niumero de Reynolds (Re) é
um parametro utilizado para essa distincao.

va Re £2.300 > Escoamento laminar
Re=—— - 2.300<Re <£4.000 - Escoamento de transicao
H Re >4.000 > Escoamento turbulento

5.1 - Escoamento Laminar Permanente e Incompressivel

O escoamento laminar permanente incompressivel
plenamente desenvolvido no interior de um tubo de diametro
constante pode ser promovido pela for¢a gravitacional e/ou por
forcas de pressdo. Os efeitos viscosos (atrito) oferecem
resisténcia ao escoamento, fazendo o fluido escoar sem
aceleracao.

<
N \/*
Elemento cilindrico .

de fluido

T=tensao de
cisalhamento

m ge
\! \
et R

W=Peso = nrszg
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Um balanco de forgas no elemento de fluido (}; F,=0):
P,rtr® - Pyrir® — T2mrl — mr’Lpgsend = 0

rnir’(Py - P,- LpgsenB) - ©2mrl = 0

nr?(Py - P,- LpgsenB) r (Pl—Pz
1= =—

] 9)
oL > pesen

A tensao de cisalhamento é definida como:
= -u— Eq. de Newton da viscosidade

Assim:

dV, r (Pl-P2 9)
dr __Zu L " PESEN

Integrando:

1 (P;-P,
] dv, = _(T pgsenG)J rdr (Integral indefinida)

21
AP = P2 - Pl
2
r< (AP
V.= 4_l1 <T+ pgsene) +C,4 C, = constante de integracao

Condi¢ao de contorno: r = R - V, = 0 (velocidade nula na
parede do conduto).
Assim:
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. R2 (AP e)
=-— | —+ pgsen
1 A\ L P8

1 (AP R® /AP ry2
sz_ll(T+ pgsen6> (r Rz)- ——H(T+ pgsen@)[ (R) ]

Na posicao r = 0, ou seja, na posicao axial, a velocidade é

maxima:
R? /AP
meéxz' 4_U- (T + pgsene)

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

_ [ V,dA _ ([ V,rdrd
oy L o [V

{J dA [ rdrda

fznd f (—+ pgsene) (r2-R?)rdr

fzndaf rdr

dA = rdrda

_ R%/AP D> /AP Vima

V=-— (—+ pgsene) =-— <—+ pgsene) =

Su 321 2
. _  _mD? nD* AP (Equacdo de
V=VA=V = - (pgsen6+—) .
4 1281 L Hagen-Poiseuille)

A viscosidade de um fluido pode ser determinada:

nD* ( 6 AP)
= - . sen® +—
H= 108y \P8 L
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Ex. — Um viscosimetro muito simples consiste em um tubo de
pequeno diametro e grande comprimento, no interior do qual se
produz um escoamento laminar permanente, com vazao
conhecida. Supor: L= 1,0 m; D= 3,7 mm; H= 20 cm; V= 6,3 cm3/s;
p=1,0 g/cm’. Estimar a viscosidade do fluido (p).

D

| A

—————————————— o—
L

Assumindo escoamento laminar permanente (Re < 2300):

nD* ( 0 AP)
= - . senB +—
H="1oayu \P8 L

O tubo esta na horizontal (6 = 0), sen 6 = zero.

nD* / AP
u=- .( )
128V \ L

Pl = ng + Patm e PZ = Patm

nD* ( pgH )
M7 T2sv\ L
n(0,37)* / 1x981x20 g
U= ( ) =0,0143 —
128 x 6,3 100 cm.s

N

w=1,43x107 g/cm.s = 1,43x10" kg/m.s = 1,43x10" N.s/m
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O escoamento é mesmo laminar?

pVD pVD 4pV 4x1,0x6,3

- - = 1516
W Ap  mDW mx0,37 x1,43x107

e

Re < 2300 - escoamento laminar!

Se o tubo estiver na vertical, qual a vazao de saida?

(A Assumindo escoamento laminar
1 <> permanente:
H . T[D4 AP
V=- (pgsene +— )
[ p——— 128u L
o

Neste caso, 8 =270° - sen (270) = -1

v~ T[D4(AP )
/7 "1\ O PE

P, =pgH + Pyim e P2 = Patm

: nD* -pgH pgrtD4 H
Lo
128\ L 128u \L

«—)

. 1x981x n(0,37)* / 20

V= - ( +1> =37,9cm3/s
128 x 1,43x10 100

O escoamento é mesmo laminar?

4pV 4x1,0x37,9 0190 Re > 2300 - escoamento
" mDu mx0,37 x 1,43x107% turbulentol!
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A forca motora para o escoamento em dutos pode ser tanto
a queda de pressao na direcao do escoamento ou a componente
do peso na direcao 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 6leo com viscosidade de 0,40 N.s/m’ e densidade de
900 kg/m’> escoa em um duto com didmetro de 20 mm e
comprimento de 10 m. Para uma vazdo de 2,0 L/min, qual deve
ser o AP para: a) 6 = 0° (tubo horizontal); b) 8 = 60° (tubo
inclinado).

v\'/ 4V 4 x2000

_K_T[Dz_ mx 22

=637 cm/ min=0,106 m/s

- pVD 900 x 0,106 x 0,02

o =4,77
v 0,40
. nD* AP n0,02* AP
V=- (pgsene +— ) =- (900 X 9,81sen0 +— )
128 L 128 x 0,40 10

AP
(8.829sen6 +1_O ) =-3.395,3

0=0°->sen0°=0-> AP =- 33.953 N/m”*
0 = 60° = sen 60° = g = 0,866 > AP = - 110.412 N/m?

5.2 - Escoamento Turbulento Permanente e Incompressivel

A diferenca basica entre o escoamento laminar e o
turbulento é provocada pelo comportamento cadtico e aleatério
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dos parametros do escoamento turbulento (velocidade, pressao,
tensao se cisalhamento, etc.).

O escoamento laminar plenamente desenvolvido é simples o
suficiente para permitir as solucdes diretas apresentadas no item
anterior, contudo, qualquer que seja o tipo de escoamento,
existe tensao de cisalhamento (atrito) entre o fluido e a parede
da tubulacao, que é responsavel pela resisténcia ao escoamento.
Podemos escrever essa tensao na forma:

f = fator de atrito de Darcy-Weisbach.

Como no item anterior, podemos fazer um balanco de forcas
no elemento de fluido (; F,=0), chegando ao seguinte resultado:

R (Py-P,
T.= > (T - pgsene)

V- R/P;-P,
(T-pgsene)

(AP 6) fpV
—t -
L PESen 4R

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

’ R? (AP e) 5 (AP e) 8uV
=-——+ —+ = -—
mu pgsen ] pgsen 2
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Assim:

64
Wi 2
= - =— VR =2 | f=—
R2 f 4R f pVR pT f Re

A relacao entre f e Re é muito mais complexa nos
escoamentos turbulentos.

Consideragoes sobre Energia

Considere a equacao da energia para escoamento em
regime permanente de um fluido incompressivel no interior de
um tubo com diametro constante:

AV° AP
T+gAZ+ — +hD=O

hp = perda de carga

distribuida
Como D =cte, V; = V,:
AP (Py-P1)
gAZ + ? + hD = O 9 g(ZZ‘Zl) + + hD = O
Z P,-P P,-P
sene=[ - glsenB + ( 2p 1) +hp=0 =2 hp =( 1p 2)-gLsene

Do balanco de forgas anterior:
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R /P1-P, PR (Pl-Pz )
__ _ =— - gLsen®
T, 2( ] pgsene) - T, oL g
Portanto:
PR 2L 4Lt
=— h =T — h =
TS 2L hD 9 D SpR 9 D pD

A equac¢ao acima mostra que a tensao de cisalhamento é
responsavel pela perda de carga nos escoamentos, sejam eles
laminares ou turbulentos. Podemos ainda escrever:

—2

—2 pV —2
AL\ f—o— Eqg.d

e > (fs)»hzfﬁ g. de

s 8 hp= D™/ H5p | Darcy-Weisbach

pD

A relacao acima é valida para qualquer escoamento
incompressivel em regime permanente e plenamente
desenvolvido, ndo importando se o tubo esta na horizontal ou
inclinado.

Rugosidade Relativa

Como se comporta a relacdo f e Re nos escoamentos
turbulentos?

Os escoamentos turbulentos sao muito complexos e, na
maioria dos casos, sdao analisados a partir de resultados
experimentais e de formulacdes semi-empiricas.

Nos escoamentos turbulentos f € uma funcao de Re e da
rugosidade superficial do tubo (€) ou da rugosidade relativa (g/D).
Esta dependéncia funcional foi determinada a partir de um
imenso conjunto de dados experimentais.
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Rugosidade para alguns materiais:

Material € (mm)
Vidro, plastico 0
Concreto 0,9-9
Cobre, latao, aluminio | 0,0015
Ferro fundido 0,25
Ago inoxidavel 0,002
Ago galvanizado 0,15

Vocé pode encontrar uma lista mais completa de materiais e
outras informacoes interessantes em:
http://www.engineeringtoolbox.com/.

muitas

Geralmente, as relacbes entre f, Re e (g/D) sdo expressas
através de diagramas ou de correlacdes empiricas:

1 e/D 2,51 .
—=-2,0Log / + Equacao de Colebrook
Jf 3,7 Ref Re > 5.000
10 -
1 e/D\° 6,9 Equagfo de Haalsand
—= ‘3,6L0g + 10* < Re < 10
\/} 3,7 Re

(/D) < 0,05
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Equacao de Blasius
f= Re < 10°
(/D) =0

O diagrama mais usual é o diagrama de Moody:

(0.3 5.V I o o T < I T J I I ) T
0.09 N\ Laminar Critical Transition — 4 % ‘:_
1\ flow —zone {fzone N 1 EE = il
0.08 et S3 Complete turbulence, rough pipes = HHH
] . ‘ i
0.07 = Saug 0.05
0.06 IE =Y i 0.04
' 1
\ [ : N T 0.03
0.05 SO K - ‘ '
e T mEEis = : T 002
= %‘\kﬂz \\‘:\ \~ = : N ‘ = i 0015
0.04 9\)\ N \‘ - - A | T IREEEE
1 N —— D 0.01
S, N s % Q
2o\ A\ \\ L] 5 0008 &
ey = o ! »
I o003 R N B ) 1) 0006 2
g HHEIN R o
) = —+| 0.004 ol
1l (s = 1 | g
. " -
0.025 ‘: n| S — I B
T T 1T 1 “\" - N B 10 0.002 (o
I N N -y 1 =
0.02} \i il XN Sin = ] 0001
N = o
Roughness, £ W= === 0.0008
- - Wn= - 0.0006
I Material ft mm N MH—1_ | [k [ 0 4
0.015 | Glass, plastic 0 0 N N ) 8L .000.
| Concrete 0.003-0.03 0.9-9 1k 3 —— S
Wood stave 0.0016 0.5 | |l_Smooth pipes’ NN TTY 3 0.0002
Rubber, smoothed 0.000033 0.01 | Wy t~L 1] S
Copper or brass tubing 0.000005 0.0015 [ s . s 0.0001
Cast iron 0.00085 0.26 W= | 21
0.01 | Galvanized iron 0.0005 0.15 N =] St 0.00005
7 [ Wrought iron 0.00015 0.046 ) NS €/D = 0.000005 PREEE
0.009 | Stainless steel 0.000007 0.002 1 NN ] N
Commercial steel 0.00015 0.045 i D = 0.000001 H =, a4l
ooogltir v v iviy i 001y [ RN RS~ T L] 0.00001

103 2010) 3 456 8 o4 2103 4 56 81095 20103 4 56 8 106 2103 456 8 97 2(10)3 456 8|08

Reynolds number Re

Perdas Localizadas ou Singulares

A maioria das tubulacdOes apresenta outros componentes
além dos trechos retos de condutos.

Estes componentes adicionais (valvulas, curvas, etc.)
também contribuem para a perda de carga na tubulacdo. Na
pratica, verifica-se que a queda de pressao no componente
(acidente ou acessorio) pode ser escrita:

1
AP =K, 5oV
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K. = coeficiente de perda de carga localizada, que é obtido
experimentalmente para cada componente;
V = velocidade média do fluido na entrada do acessério.

A perda de carga no acessorio (h)), chamada de perda de
carga localizada, poder ser obtida:

AN [m?/s%] h= K [m]
= = _ = m
> L Lz m /S ou L |_2g

Assim, a perda de carga total da tubulacdao sera a soma da
perda de carga atribuida aos trechos retos de condutos,
denominada por perda de carga distribuida (hp), com a perda de
carga dos acidentes (h,).

&
=1
=z
] ==z
E ”"’E b

=

i

Valvula globo Valvula gaveta

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

2
LeqV 1_
o f= KLEVZ = Leq =Kt

2D

| O
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Na expressao acima, D e f sdao baseados na tubulacdao que
contém o acessorio. Assim, somam-se ao comprimento do
conduto, os comprimentos equivalentes de cada componente,
obtendo-se um comprimento total, que sera utilizado para o
calculo da perda de carga total da tubulacao.

Tabela 8.2 Coeficientes de perda (i, = K, V'?/2g) para alguns componentes de tubulagdes
(Dados obtidos nas Refs. [5, 10,27]).

Componente K,
a. Curvas

90° (raio normal), flangeada 0,3 Vo=t
~ 90° (raio normal), rosqueada 1.5

90° (raio longo), flangeada 0,2
- 90° (raio longo), rosqueada 0,7 l
. 45°((raio longo), flangeada 0,2
~ 45°(raio normal) 0,4 v :\

| b. Retornos (curvas com 180°) V—
| flangeados 0,2
I rosqueados 1,5

=

Co.Tés
Escoamento alinhado, flangeado 0,2 J

~ Escoamento alinhado, rosqueado 0,9 ; :

- Escoamento derivado, flangeado 1,0 e

- Escoamento derivado, rosqueado 2,0

~d Unido rosqueada 0,08

¢, Vélvulas*

" Globo, totalmente aberta 10
‘Gaveta, totalmente aberta 0,15
‘Gaveta, 1/4 fechada 0,26
aveta, 1/2 fechada 2,1
javeta, 3/4 fechada 17
etengdo, escoamento a favor 2
gtencdo, escoamento contrario 0
ra, totalmente aberta 0,05
era, 1/3 fechada 5.5
ra, 2/3 fechada 210

h

Adaptado de: MUNSON, B. R.; YOUNG, D. F.; OKIISHI, T. H. Fundamentos da Mecanica dos Fluidos. Vol 1 e 2, Edgard Blucher, 2003.
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Tabela 4.6 — Coeficiente de perda de carga localizada K

Forma Descricao K Forma Descrigao K
_xXt—r | Entrada com 08 ——L———|  Saidacom 10
/‘f— reentrancia ' — e reentrancia :
oo ol Entrada com 05 Saida com canto 10
S canto vivo ! vivo y

= | Entrada com Saida com
e}ee—-- pequeno 0,2 pequeno 1,0
: arredondamento arredondamento
\l Entrada com Saida com
———Z-——-—| arredondamento | 0,04 arredondamento 1,0
[ acentuado acentuado

Tabela 4.7 — Coeficiente de perda de carga localizada K

Forma Descrigao AslA, K
0,0 0,50
Contragéo brusca de gi ggg
ared 0.6 017
de Aq para Az 0.8 0.05
1,0 0,00
Descrigao A4 /A, K
0,0 1,00
0,2 0,65
Expansao brusca de area 0,4 0,33
de Aq para A 0,6 0,16
0,8 0,07
1,0 0,00

Adaptado de: GIORGETTI, M.F. Fundamentos de Fen6menos de Transporte para Estudantes de Engenharia. Suprema, 2008

Tabela de perdas de cargas localizadas em conexdes, considerando-se os comprimentos equivalentes em metros
de canalizagdo

- Diametro nominal X Equivaléncia em metros de canaliza¢cao
CONEXAO
MATERIAL 3/4" 1" 11/4" 11/2" 2" 212" 3" 4" 5"
PVC 0,5 0,6 0,7 1,2 1,3 1.4 1,5 1,6 1,9
Curva 90° g]]
Metal 0.4 0,5 0,6 0,7 09 1,0 1.3 1,6 2.1
PVC 0.3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1.1
Curva 45° g
Metal 0,2 0,2 0,3 0,3 04 05 0,6 0,7 0,9
PVC 1,2 1,5 2,0 3.2 34 3.7 3,9 43 4.9
Joelho 90° Q
Metal 0,7 0,8 1.1 1,3 1.7 2,0 25 3.4 4,2
PVC 0,5 07 1,0 1,3 1,5 17 1,8 1,9 25
Joelho 45° g
Metal 0,3 04 0,5 0,6 0,8 09 1,2 15 1,9
Té de passagem b PVC 0,8 09 1,5 2.2 2,3 24 25 2,6 33
direta Metal 0.4 0,5 0,7 0.9 1.1 13 16 2,1 2.7
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Ex. — Agua a 20 °C escoa no interior de uma tubulacdo de cobre
com diametro de 19 mm. A partir da figura, determine a pressao
no ponto (1): a) os efeitos viscosos sao desprezados; b) todas as
perdas de carga sao consideradas. O trechos retos de condutos
somam 18,3 m. A vazdo da dgua é de 45 L/min. g = 9,81 m/s’.

T (2)
| Pd 0— Patm

|}|= Curva 90° rosqueada —
L= Valvula globo aberta

| | 6,1m
Z
(1) I |
Cobre - € =0,0015 mm e/D =0,0015/19 = 7,9X10_5
Agua 20 °C p =998 kg/m* u=1,0x10" kg/ms

V = 45 L/min = 0,00075 m>/s
Velocidade média do escoamento:

_ V. 4V  4x0,00075

V=—= = =2,64 m/s
A nD*> 1(0,019)°
a) desprezar as perdas de carga - hp =0
AV’ AP
74. ghz + > =0 Eq. de Bernoulli
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VoV (Py-P1)

> +g(z5-29) + 0
— — Z1 = 0 P]_ =7
V,=V,=2,64
1=V2=2,64m/s 2,=6,1m P, = Paim (jato livre)

(101.325-P;) )

9,81(6,1) + > P;=161.046 N/m’

998 e
b) considerar as perdas de carga
LV’
Perda de carga distribuida: | —f——
2D
. 1,
Perda de carga localizada: | h = KLEV

L = 18,3 m (trecho reto de condutos)
Curva 90° rosqueada: K, =1,5
Valvula globo aberta: K, = 10

Numero de Reynolds:

pVD 998 x 2,64 x 0,019
T 1,0x10°3

Re = 50.060 = 5,0x10*

Fator de atrito:

0316 0316 _ .
" Re% 50.060%%°
AV’ AP LV KV’

—+gAz + + + — =0
y tehzt = +fo5 2
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18,3(2,64)* -
hp= 0,021 = 70,5 m?%/s
2x0,019

42

U

h.= (4 x1,5+10) = 55,8 m?/s?

101.325 - P
9,81(6,1) + ( S5 ) +70,5+55,8=0

P, =287.094 N/m’
Sistemas com Multiplos Tubos

Muitos sistemas de distribuicao de fluido apresentam mais
do gque um unico conduto. As equacdes que descrevem o0s
escoamentos em sistemas com multiplos condutos sao as
mesmas que descrevem os sistemas de Unico conduto. Porém,
devido ao numero de incognitas envolvidas, a complexidade da
resolucdo é maior.

Arranjo de Tubos em Série

\
\

. A - Wi — Y B .
m Vv Vv m
i

_—

No arranjo de tubos em série, para um fluido incompressivel,
a vazao massica € a mesma em cada trecho da tubulacdo e a
perda de carga entre os pontos A e B é a soma das perdas em
cada um dos trechos: hpag = hps + hpy + hps.
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Arranjo de Tubos em Paralelo

s Vs Dy
:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:'3'3'3'3'3'3'3'3'3'3'3'3'3'3$"3'3'3'3'|f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f
T e
e Ve Dy
S
L e e
i e N e Dg
B 2 '""'"'lf:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f

No arranjo de tubos em paralelo, a vazao massica total é a
soma das vazoes massicas em cada um dos tubos e a perda de
carga em cada um dos trechos € a mesma: hp; = hp, = hps.

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 instalacao tipica com uma bomba:

——
Bomba | Z,
Z1
FIFI T TFITITI T T T T TS FS
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A equacdo da energia na presenca de uma maquina pode ser

escrita:

Ve
+ghz+ — +hp=
> g > P S

em que Ws é o trabalho (energia) liquido, efetivamente,
transferido ao fluido pela bomba. Vamos designa-lo por WL,Q. @)
termo hp é a perda de carga na tubulacao (distribuida +
localizada).

As perdas ocorridas na bomba devido ao atrito entre as
partes moveis devem ser consideradas por meio de sua eficiéncia
global (ng), definida por:

poténcia fornecida ao fluido Wiq

s™ poténcia de eixo fornecida & bomba Weo

We o = trabalho de eixo fornecido ao rotor da bomba por meio
de um motor elétrico de acionamento. A eficiéncia da bomba é
fornecida pelo fabricante do equipamento.

Analogamente, para a turbina:

poténcia de eixo fornecida a turbina  Wgyo
Ne= =

poténcia fornecida ao fluido ) Wiq

Assim, podemos escrever a equacao da energia:

AV AP _
Bomba: | —+gAz+ — +hp=n, W
2 0 B" EIXO
—2 ~
: AV AP W
Turbina: —+gAz+ — +hp = =XO
P Ny
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Ex. - Agua deve bombeada de um lago até um reservatério, com
uma vazao de 400 L/min, usando-se uma bomba 80% eficiente.
Qual a poténcia da bomba? Para se dobrar a vazao, qual a nova
poténcia da bomba, com mesma eficiéncia. O diametro da
tubulacao é de 5 cm, seu comprimento total é de 142 m e sua
rugosidade é de 0,15 mm.

g=9,8m/s’; p =995 kg/m* u=1,0x10" kg/ms

Entrada 2
KL.=0,5 —
Curva 90° \

K|_ = 0,7

34 m

N

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

AV APV oKV
T+ gAZ + D +-f 2D + T - r]B\NElxo
— 2 , Z1 = 0
V,; =V, =0 (nivel constante) 2 =34m P1 =P, =P,m

Velocidade no interior da tubulacao:

_ V. 4V 4x0,0067
V:— = > = 2
A mnD° m(0,05)

=3,4m/s

Numero de Reynolds:
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pVD 995x 3,4 x 0,05

" To g3 - 169:150= 1,69x10°
,0x

Re

€=0,15mm e/D =0,15/50 = 0,003

Para calculo do fator de atrito podemos usar:

1,235 o
f= > 5.000 < Re < 10 Equacdo de
LN (E/D + >,/4 10°<¢e/D< 107 Swamee - Jain
3,7 Re0'9

£=0,0253

142 x 3,4° 3,4°

9,8(34-0) + 0,0253 4
2x0,05 2

(3x0,7+0,5) = 0,8W,,,

333,2 +415,3 + 15,0 = 0,8W,,,
Weixo = 954,4 m°/s’
Poténcia (Wgxo) = MW ixo = 995 x 0,0067 x 954,4 = 6.362,5 Watt
1 hp =745,7W = Wgyo = 8,5 hp

Dobrando a vazao:

V=6,8 m/s Re =338.300 f=0,0249

142 x 6,82 6,82

9,8(34-0) + 0,0249 4
2x0,05 2

(3x0,7+0,5) = 0,8W¢,,(

333,2 +1.635 + 60,1 = 0,8W,,
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Weno = 2.535,4 m?*/s’
We o = MWeyo = 995 x 0,0134 x 2.535,4 = 33.804 Watt
1 hp =745,7 W = Wy =45 hp
Ex. - Agua [viscosidade cinematica (v) = 1,307x10° m?/s] escoa de

um grande reservatoério através de uma tubulacao (€ = 0,26 mm)
com comprimento de 20 m e diametro de 5 cm. Determine a

vazdo de saida. g = 9,8 m/s’.

Entrada
KL = 0,5

Globo aberta
K|_ = 0,15

Curva 90° P B
KL= 1,5 \ :
2 ;

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

AV AP LV KV’
—+glAz + +f—+ — =0
2 o °2D 2
V; =0 (nivel constante) z=5m |, o b
sz? Zz=0 1= 2= Fatm

Neste caso, a velocidade no interior da tubulacao é
desconhecida, assim Re e f ndo podem ser -calculados
diretamente.

=2 =52 2

Vz 20 x Vz V2
22 ,9,8(0-5) + f +=2(2x1,5+0,5+0,15) = 0
2 2x0,05 2
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V3 vV, V)
—-49 + 400f—+—(3,65) =0
2 2 2

—2
V, _ 98

_< - - V,=

> (4,65+400f) = 49 2 1765 + 400f

Numero de Reynolds:

Viscosidade cinematica (v ==) = 1,307x10° m*/s

O IlT

pVD VD V,x0,05

= =38.255V
L v 1307x10° 2

Re

€=0,26 mm g/D = 0,26/50 = 0,0052

0.1 N T T T T T I
0.09 (A Laminar Critical Transition — H % ! H
1\ flow —{zone fzone [{— 1 0 I L L e R T W = T
0.08 s~ S3 Complete turbulence, rough pipes —— +HH
‘ H— ‘ Tl
0.07 e W — 0.05
*\.,\\ \ + 0.04
0.06 iy se mnmE - 1=lEs
L —— B - T 0.03
0.05 F-HLA SN 1 ‘ H
:a X N ==t , — 0.02
R N — et
IR § S g ; 0015
0.04 BT N N = ‘ ‘
2\ N X 0.01
RS ]
ANNYTIEN S H=
NS o 3
I 003 W N N ) : 0.006 =
=X ‘ = ,4—0004 g/D =0,0052
1 % T N = i s 3
0.025 VRS = = =
A ‘ NS+ 3 5= 0002 2
{ 0l N — I s
~ °
0.02 \o NSRS 0001 &
Roughoess, & N ] < —+| 0.0008
1 =
Material ft mm 1 "'\\,~ ] 1% o
- = 0.0004
0.015| Glass, plastic 0 0 1 T E 3 2
Concrete 0003003 099 [T 1 N I 28
Wood stave 0.0016 05 ||| Smooth pipes NONLT B 0.0002
Rubber, smoothed 0.000033 001 N 1] = I
Copper or brass tubing 0000005 0.0015 ] 0.0001
Cast iron 0.00085 026 | T ok
0.01 Galvanized iron 0.0005 0.15 N =St et 0.00005
i Wrought iron 0.00015 0.046 2 NN €/D = 0.000005 T4
0.009 | Stainless steel 0.000007 0.002 ii L INNONDS ) N
| Commercial steel 0.00015 0.045 /D = (). HSROS
0008 L L uiis 111 T (8 S A [ [ I~ =t 0.00001

— l’l
/

1
| it
108 21093 456 8 104 20103 4 56 8105 210 3 4 56 8100 2103 456 817 20103 456 8 |8

Reynolds number Re

Assumindo escoamento turbulento, do diagrama de Moody,
vemos que, para £/D = 0,0052, o valor de fator de atrito esta
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entre 0,03 e 0,05. Vamos assumir como estimativa inicial um
fator de atrito de 0,05, assim:

£=0,05

V,=

98

4,65 + 400 x 0,05

V,=2,0m/s

Com o valor da velocidade, calculamos Re:

Re =38.255x2,0=76.510

Com esse valor de Re, calculamos o novo f:

1,235

[LN

(

3,7 Re%’

5 Equacao de
e/D + 5'74)] Swamee - Jain

£=0,030

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

£=0,03

9

V,=

98

4,65 +400x 0,03

9

V,=2,42 m/s

Com o valor da velocidade, calculamos Re:

Re =38.255x2,4 =91.812

Com esse valor de Re, calculamos o novo f:

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

_ 98 _
f=0,0298 | > | V,= - | V,=2,43m/s
4,65 + 400 x 0,0298

Este valor da velocidade é muito préximo do valor anterior,
assim podemos assumir que este seja o valor final da velocidade.
Vazao da agua:

_nD? 2,43 x 1(0,05)*

V=VA =V 2 2 =0,00477 m3/s =283,2 L/min
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