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A terceira aula de
complemento foi encerrada
com a proposta da 1% parte da
3% atividade: aplicar a equagdo
de Poiseuille para a
determina¢do da vazao do
escoamento



Mas qual a validade da equagdo
de Poiseuille?
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Através da primeira parte
desta atividade procurou-se
enfatizar que a equagdo de

Poiseuille € valida para o
escoamento laminar.



A conclusdo anterior foi proposta
ho provdo de 1997, cujo enunciado
é transcrito no slide a sequir.



Através de uma série de experimentos em escoamentos através de dutos, foi
desenvolvida uma expressdo relativa a perda de carga distribuida (perda de carga
que ocorre nos ftrechos retos da fubulagdo) na forma de:

hy = f (L/D) V2/2g) 1)

sendo f conhecido como fator de atrito (Darcy-Weisbach ou Fanning), cuja relagdo
funcional é suposta da forma:

f=f(D,V,p, u¢) (2)
Aplicando a metodologia da Andlise Dimensional - teorema n de Buckingham - chega-
se a:
f = f(DVp/u, /D) (3)

a) Obtenha a expressdo de f, no caso de escoamento laminar estabelecido de um

fluido Newtoniano incompressivel, para o qual o perfil de velocidade é expresso por:
Vz=2V[1-(r/R)>],onde V=APR?2/8puL (4)

b) Discuta, se houver, as diferengas entre a resposta do item (a) com a expressdo

(3).



Grandeza Defuucio Representaciio

Fisica Dimensional

D difmetro do duto L

z aceleragdo da gravidade LT?

L compranento do duto L

T distincia radial L

E raio do duto L

v velocidade média de drea LT?

AP diferenca de pressdo M T

£ rugosidade mécha do matenal dotubo | L

0 massa especiica ML*
wiscosidade dindmica | ML T




Resolugdo dada pelo sitio
http://www.inep.gov.br/download/enc/1997/gabaritos/gab_equi2.pdf

Questdo n.° 5:

Conteldo(s) principal(ais) da questdo: Fenomenos de Transporte (Fenomeno de

perda de carga, bdsico nos problemas de escoamento presentes nas operagoes
unitarias).

Habilidades aferidas: Capacidades de: consolidagdo de conhecimentos tedricos;

leitura e interpretagdo (de textos e representagdes simbdlicas); organizar
idéias e comunica-las.

Padrdo de Resposta Esperado:

(a) Parte-se da expressdo (4):

APR° APD’

sul. 32pL



Dividindo-se ambos os membros por pg, fem-se:

Vv AP D’
= (A)
pg pg 32uL

O termo ?—g equivale a perda de carga distribuida hp,

dada pela equagdo (1) do enunciado, o que pode ser
demonstrado a partir do balango de carga (energia/peso):

Considerando-se V, = V, = V (equagdo da continuidade) e Z, = Z, (tubo
horizontal), resulta:




AP
Entdo, substituindo-se — na equacao (A) pelo lado direito da equacao (1) do enunciado, resulta:

Pg
v [(L)Vv'] D
—=fl=||—
pg D/\2g )32uL

o4 64

Simplificando-se esta expressao, resulta f =
DVp Re

(b) Na equacao (3) aparece a rugosidade media do material do tubo(e), que ndo aparece na resposta do
item (a).
Isto se explica pelo fato de que o item (a) se refere ao escoamento laminar, em que predominam as
forcas viscosas que tamponam qualguer efeito de perturbacdao do escoamento originado pelas
condi¢des da parede-rugosidade e dos efeitos externos.



CCI = Curva Caracteristica
da Instalagdo

Em uma instalacdo de bombeamento
representa a carga que o sistema

necessita receber (

s) para que o fluido

percorra a instalagdo com uma vazdo Q.



Primeiro exemplo



Obter a equagio da CCI para a instalagdo hidrdulica esquematizada abaixo

4m

e m
1 saida de -
\: tubulagdo ™~}

2m Valvula globo
ie 2m ~, :
: Vilvunla de setengio com dguid
! — pertinlicla
| 3 Bl
i joelho = PO =Patm
| () = 3mca
V. g =
15m /
(1) Dpom,,, = 3" —='Sch40 = Dyt = 77.9mm
: '; Dyom,,, =2"—Sch40— Djy =52.5mm
’;T V. pé =9 8m/s? f=




Dados os comprimentos
equivalentes abaixo

Diametro | Valvula | Joelho | Valvulade | Valvula | Saida de
nominal | de pé retencao | globo | tubulacéo
com
portinhola
polegada | Leq (m) | Leq(m) | Leq(m) |Le€a(m) | Leq(m)
2 19,81 | 1,88 2,68 17,60 1,5
3 32 2,82 3,95 25,90 2,2




Para uma instalacdo hidraulica
com uma entrada e uma saida a
CCI ¢ obtida aplicando-se a
equagdo da energia da se¢do
inicial a segdo final, ou seja:

Hinicial + Hs = Heinal + oo ais



Para a equagdo anterior se
transformar na equagdo da CCI o
parametro correspondente a
velocidade média (v) deve ser
substituida por Q/A. Considerando
uma instalacdo com um unico
didmetro, fem-se que:

_p 2 o 2 2
H5=(Zf—zl)+(pf pljJ“anYszQ _oc,xy,xZQ +fX(L+ZLeq)X Q :
Y 29 As 2g- A Dy 2g-A




A equagdo anterior apresenta
a soma de dois fermos que nao
dependem da vazdo e que
originam o que se denomina de
carga estatica (H,.:¢ticq)

Pf —Pi
Hes’rci‘rica :(Zf_zi)+[ fy |j



Continuando considerando uma instalacdo com
um Unico diametro a condigdo para que a mesma
opere sem bomba (Hs=0) é que sua carga
estdtica seja negativa, ja que:

~Hygrgri
QqL:\/B. estdtica

instalagdo
Of XYe o XY (L+3Leq) 1
B o f _ L4 fx o«
instalagdo 2g x A]g 2g x Ai2 DH 2g A2
Binstalacio —> € Sempre >0



Importante:

o - s6 € definido para segdes de tubos, onde:
a = 1,0 se 0 escoamento for turbulento e a =
2.0 se 0 escoamento for laminar.

Y = 0 - quando a se¢do considerada for nivel
de reservatorio.

Y = 1,0 - quando a se¢do considerada for a
secdo de tubo.



Adotando-se o PHR em (1), trabalhando na escala efetiva
e considerando o escoamento turbulento, tem-se que:

H]_ + HS = H2 + HP3" + sz.,
2
Po Q +H

_I_

5 +H
ngua 29 X A2u

HS = Zp +

p3|| p2u




2
Hs =35+ Po_, Q +Hp +Hp
Ydgua 2x9,8x (21,7 x 10‘4)2

(4+32+282) Q> -
0,0779 2 %938 x (47,7 X 10_4)2
Hog, = fan x1117442,652 Q2

2ll

HP3" = f3|| X

(6+2,68+188+17,60+15) Q2
2
0,0525 2x98x(21,7x1074)
Ho,u = fon x 6121196,260 Q2

Hp2" = f2" X

Hg =35+—P0 110834,889 x Q2 + fyn x1117442,652 x Q2 + fyu x 6121196,260 x Q2

Védgua



1 situagdo: pg = Potm

Hs = 35+10834,889 x Q° + fyu x1117442,652 x Q° + fon x 6121196,260 x Q°

Como a carga estdtica éigual a 3,5 m, pode - se concluir que a instalagdo
sé opera na presenga de uma bomba hidrdulica.



2? situacdo

Po

Védgua

Hs = 6,5+10834,889 x Q° + fou x1117442,652 x Q® + fyu x 6121196,260 x Q*

= 3mca

Como a carga estdtica éigual a 6,5 m, pode - se concluir que a instalagdo
sé opera ha presenga de uma bomba hidrdulica.



3% situacdo

Po

Védgua

Hg = —2,5+10834,889 x Q” + o x1117442,652 x Q* + fyu x 6121196,260 x Q*

= —-6bmca

Como a carga estdtica éigual a-2,5 m, pode - se concluir que ainstalagdo
pode operar sem a presenga de uma bomba hidraulica.



