6 Aplicacoes de Escoamento Viscoso

Neste capitulo consideramos algumas aplicacdes praticas envolvendo o escoamento de

fluidos reais em dutos, particularmente liquidos.

6.1 Trés Problemas para Dutos

Problemas envolvendo o escoamento de liquidos (considerados aproximadamente
incompressiveis) incluem seis variaveis: Apg, Q, D, L, v e €. Em geral o comprimento, a
viscosidade cinemadtica e a rugosidade (L,v, €) sdo conhecidos. Desta forma, na pratica
corrente de engenharia identificamos trés tipos distintos de problemas envolvendo as trés
outras incognitas: a queda de pressdao Ap;, a vazao Q e o didmetro D. Em cada um dos
casos as equacdes de Darcy-Weisbach, de continuidade, e Colebrook (ou outra mais
adequada) sao utilizadas para encontrar a quantidade desconhecida. A Tabela 6.1 resume

essas situagdes. Descrevemos a seguir o procedimento geral para solugdo desses casos.

Tabela 6.1 Trés problemas para dutos

Tipo Variaveis Especificadas Incognitas
I Q,L,D,v,¢ hy

I | hyL,D,v,¢ Q

111 h, Q,L,v, ¢ D

Destaque-se que toda vez que se fizer referéncia ao diagrama de Moody, se esta
admitindo que equagdes analiticas podem ser utilizadas (como a de Colebrook, embora
nao exclusivamente esta), sobretudo quando o calculo estiver sendo feito por computador.

Raramente utilizamos hoje em dia solucdes graficas, ou manuais.

6.1.1 Problema-I — Calculo da Perda de Carga
A solucgdo deste caso ¢ bastante direta. Com as variaveis conhecidas estima-se 0 numero

de Reynolds Re= VD/v= 4Q/aDv, enquanto f pode ser encontrado diretamente das
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equagdes de Colebrook, Haaland etc., ou do grafico de Moody. A substituicdo de f na
equagdo de Darcy-Weisbach fornece o valor da perda de carga devido ao atrito viscoso;
ou seja, da Eq. (4.1.4)

L
Ap = pgh, = 2 P ] 02 - k0 6.1.1)
onde, para dutos circulares,

(6.1.2)

6.1.2 Problema-II — Calculo da Vazio
Neste caso, tanto V quanto f'sdo desconhecidos. Uma vez que &/D ¢ conhecido, um valor
aproximado de fpode ser obtido a partir das equacdes de Nikuradse ou Haaland, (3.2.29-
31), por exemplo, admitindo que o escoamento seja totalmente turbulento. Com f a
equacdo de Darcy-Weisbach produz um valor aproximado para V, para o qual o nimero
de Reynolds ¢ calculado. Com este valor de Reynolds um valor mais preciso pode ser
obtido para f e, em seguida, para V, ou vazdo. O procedimento iterativo pode ser
interrompido quando f repetir pelo menos trés algarismos significativos.

A partir das equagdes de energia (2.4.23) e de Darcy-Weisbach (3.1.14) obtém-se
a expressao para a vazao, aqui com o termo devido a gravidade

. 0.5
o- " L |hP PeGi—2) | s 6.1
/8 \F oL

onde o fator de atrito f pode ser estimado a partir da equacao de Haaland, por exemplo.
Uma solugdo explicita pode ser obtida combinando as equagdes de Darcy-

Weisbach e Colebrook-White; ou seja, de (6.1.3) obtém-se, apos simples operacao

1 _ 8 0 (6.1.4)
Jf T JAeDIpL
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onde Ap= (p,-p,) + pg(z,-z,). Combinando com a Eq. (3.2.30)

0 = -0,9552 D% \/Ag/pL ln(
3,7 DY ./Ae/pL

Observe que a solucao explicita desta equagdo requer que o nimero de Reynolds esteja

dentro dos limites para os quais a equagdo de Colebrook ¢ valida, enquanto o

procedimento iterativo pode se extender muito além desse limite ao utilizar outras

equagdes para estimar f.

6.1.3 Problema-III — Calculo do Diametro

Com D desconhecido, trés variaveis sao também desconhecidas na equag¢ao de Darcy-
Weisbach f, V, D; duas na equacgdo de continuidade, V e D; e trés na equagao para o
nimero de Reynolds V, D, Re. Também ¢ desconhecida a rugosidade relativa. Da Eq.

(3.1.14) e para a expressao do nimero de Reynolds

8LQ?
DS — , Q f - le
T hfg (6.1.6)

onde C, e C, sdo constantes conhecidas, facilmente identificadas nessas expressoes. A
solucdo ¢ obtida pelo procedimento iterativo:

1- Estime um valor para

2- Resolva (6.1.6a) para D

3- Resolva (6.1.6b) para Re

4- Determine a rugosidade relativa

5- Com Re e &/D determine novo valor para f

6- Va para 2 até f convergir para quatro algoritmos significativos
A metodologia converge em geral em trés ou quatro iteragcdes. Uma vez que duto padrao

¢ normalmente escolhido, o tamanho imediatamente superior ao calculado deve ser a

0op¢ao.
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6.2 Sistemas com Dutos Multiplos

O0Compreendendo a metodologia de solu¢dao de escoamento permanente para um duto
solitario € possivel resolver grande parte das situagdes envolvendo sistemas de dutos, quer
seja o fluido compressivel ou incompressivel. O procedimento basico € o mesmo nos dois
casos. Quando a instalagao inclui mais de um duto certas regras simples podem ajudar nos

calculos.

6.2.1 Queda de Pressio para Dutos em Série

Consideremos um sistema de dutos em série com diferentes diametros, comprimentos e
rugosidades internas, esquematizado na Fig. 6.1. Neste caso sao mostrados trés dutos
identificados por a, b e ¢, podendo existir tantos outros com caracteristicas geométricas
distintas quanto necessario. As propriedades de um duto-i sdo identificadas por indices,
como L, D, ¢, f. e K, (i= a,b,c...) para o comprimento, diametro, rugosidade absoluta,
fator de atrito e coeficiente de perda de carga.

Numa configuracao geral os dutos tém diametros distintos, como mostrado na
figura. Todavia, podem ocorrer situagdes em que os dutos possuam os mesmos didmetros
embora com outras geometrias, como a de um segmento novo, liso, conectado a outro,
ainda antigo, portanto com rugosidade interna diferente; ou ainda, dutos de materiais
diferentes interconectados, como aco e plastico. Em todos esses casos o conceito de dutos
em série se aplica devendo o calculo das perdas hidraulicas ser tratado conforme descrito
a seguir.

Para o caso de dutos com diametros distintos deve ser observado que ocorrera uma
queda de pressdo entre os dois pontos a montante ¢ jusante do flange de conexao,
qualquer que seja a dire¢do do fluxo, sendo o valor do coeficiente de perda local
calculado conforme descrito no Capitulo 4. Se a modelagem do problema estiver sendo
realizada por um software, por exemplo, o programa deve adotar a expressao adequada
para cada direcao de fluxo.

Aplicando a equagao de energia (2.4.23) entre os pontos a, € b, dos segmentos a

e b obtém-se, apds multiplicagdo por pg,
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Figura 6.1 Dutos com didmetros e comprimentos variaveis em série.

P, Py = g(VZ] _Vaz]) + pg(ij _Za]) + pg(hfa + hda) (6.2.1)

onde h;, e hy, representam, respectivamente, as alturas devido as perdas por atrito viscoso

entre a, € a, e localizada na conexao a-b. Definidos os parametros G, e Ap,

Ga %(Vl?] - VZ]) tpg (Zb1 - Za])

(6.2.2)
Ap, = pg(h,, +h,) = K, Q?
com
_ 8 P faLa
K, = ;E( D Ky (6.2.3)

onde K, ¢ o coeficiente de perda localizada em a-b, conforme indicado no Capitulo 4,

pode-se escrever as equagdes para o escoamento na forma

pa’; _pbr; = Ga + Kan
Py ~Pan = G, + K, Q" (6.2.4)

onde N representa o nimero de dutos e os expoentes n € m refletem o comportamento da
queda de pressao com a vazao. No caso particular de escoamento incompressivel (liquidos

em geral) n=1, enquanto m=2. Conforme veremos no Capitulo 8, para gases o
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escoamento ¢ normalmente turbulento e os expoentes sdo n=2 e m=2, para um fator de
atrito f aproximadamente constante.

Somando as equagdes (6.2.4) obtém-se a expressado final para o sistema em série

pe" —pSn = GT + KT or (6.2.5)

onde

N

N
KT=;K,. e le =§V V) + pglz, - z) (6.2.6)

Ou seja, a resisténcia total € simplesmente a soma das resisténcias de cada segmento, Eq.
(6.2.3), incluindo aquelas devido as perdas localizadas de qualquer natureza como
conexoes, curvas, joelhos, valvulas etc. Por outro lado, G; representa a variacdo da

energia cinética e gravitacional nos pontos de entrada e saida.

6.2.2 Queda de Pressiao para Dutos em Paralelo
Consideremos agora um sistema de dutos em paralelo com diferentes didmetros,
comprimentos e rugosidades internas, esquematizado na Fig. 6.2 por trés dutos
identificados por a, b e c. As propriedades de um duto-i sdo identificadas por indices
como L, D, g, f; e K, (i= a,b,c...) para o comprimento, didmetro, rugosidade absoluta,
fator de atrito e coeficiente de perda de carga.

Aplicando a equagdo de energia para cada duto entre os pontos e € s obtém-se,

apos multiplicagdo por pg, o sistema de equagdes

pen _psn Ges + Ka Qam

G, +K, o (6.2.7)

n n
b, ~P;

pen _psn Ges + Kc Qcm

com

P2 2 ~ _8 p SiL;
Ges = E(Vs Ve) tpg (Zs Ze) € Ki 7'52 ( D. +Kd’) (628)
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a —
pe . Qb pS Q
- —— o—
Q.
C —

Figura 6.2 Dutos em paralelo.

onde K representa o coeficiente de perda localizada total para o duto-i entre os pontos
de entrada e saida, e ¢ s.

Resolvendo para Q,, Q, ¢ Q. em (6.2.7) e levando o resultado na equacao de
conservagao volumétrica (fluido € incompressivel por hipotese) Q= Q,+Q,+Q, obtém-se
a expressao final para o escoamento em dutos paralelos

pen —psn = G + KTQm (629)

es

onde

= ou K
com G e K, (i=a,b,c,...) definidos em (6.2.8).

Se as pressdes de entrada e saida sdo especificadas as vazdes em cada duto sdo

N N .
= -y - [X & (6.2.10)

obtidas diretamente de (6.2.7), enquanto a vazao total serd a soma das vazodes parciais.
Caso a vazao total do sistema seja especificada, assim como uma das pressoes (entrada
ou saida), € necessario obter primeiramente a queda de pressao entre os dois extremos.
Isto ¢ feito estimando-se inicialmente a resisténcia total K de (6.2.10) e, em seguida, a
queda de pressao pela equacao (6.2.9). Com este valor obtém-se as vazdes em cada
segmento, de (6.2.7).

Note-se que as expressdes para os parametros K, (resisténcia ao atrito) e G (energia
cinética e gravitacional) apresentam formas distintas para escoamento compressivel e

incompressivel (aqui tratado). O leitor deve verificar essas diferengas comparando as
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expressoes acima com aquelas sugeridas no paragrafo 8.4 do Capitulo 8.
Iteracoes

As solugdes sugeridas para escoamento em dutos em série e em paralelo requerem
o calculo de parametros de resisténcia K que, além da geometria (comprimentos,
diametros e rugosidades), contém o fator de atrito, dependente do nimero de Reynolds
Re= pVD/p. Portanto, para valores de massa especifica e viscosidade aproximadamente
constantes esses parametros dependem da velocidade do fluido. Logo, quando as vazdes
sdo desconhecidas, estimativas iniciais terdo que ser feitas para os coeficientes de atrito
(numeros de Reynolds nao sao conhecidos). Ou seja, uma solugao iterativa serd necessaria

até que um critério de convergéncia seja observado.

6.2.4 Reservatorios Interconectados por uma Junc¢io

Um terceiro exemplo interessante consiste no calculo dos escoamentos entre

reservatorios interconectados por uma juncdo comum, esquematizado na Fig. 6.3. A

analise que se segue ¢ geral, podendo ser aplicada para um nimero qualquer de

reservatorios. Para simplificar o problema consideraremos trés reservatorios.
Aplicando a equagdo de energia (2.4.23) entre a superficie livre do reservatorio-i

(i=1,2,3,...) e o ponto de jun¢do, obtém-se (lembrando que a velocidade na superficie

pode ser considerada nula, assim como a pressao atmosférica)

P Vi AL
Zi = _J+ZJ+_I(1+>f_+K)
pPg 2g

(6.2.11)

1

D e

Figura 6.3 Reservatorios interligados por uma jungao.
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Simplificando a nomenclatura, podemos escrever

K,' Q,‘ Qi =z, -Z; - — = Zj_ZJ_th (6212)
Pg
com
K =—"(1+2.k) (=120
2gp' ' D ; (6.2.13)

A expressao para K, implica a hipotese de que os didmetros sejam uniformes nas se¢oes
entre os reservatorios € a jungdo. Nao sendo este o caso, ou se dutos em paralelo ou em
série existirem entre esses pontos, as resisténcias equivalentes, definidas nos paragrafos
anteriores podem ser utilizadas. As variaveis f, L, D, K, e Q representam o coeficiente de
atrito, comprimento, didmetro, coeficiente de perda localizada (pode ser a entrada no
reservatorio, v.g.) € vazao, respectivamente.

Paraum problema envolvendo trés reservatorios, as equagoes em (6.2.11) indicam
quatro incognitas: trés vazoes (Q,, i= 1,2,3) e a pressdo p; na jungdo. Mas a equacao de
continuidade na jung¢do, representada pela primeira lei de Kirchhoff para uma rede, ou

malha, requer que a soma das vazdes neste ponto (um no) seja nula

Z Q=0 (6.2.14a)

Temos, portanto, um sistema completo, envolvendo a solugdo de (6.2.11) e
(6.2.13). Todavia, as Eqs.(6.2.11) ndo sdo lineares. E de se esperar que ndo exista uma
solucdo analitica para este sistema. Para resolvé-lo utiliza-se normalmente um processo
iterativo. Mostramos a seguir um procedimento bastante eficiente para isso.

Inicialmente linearizamos a expressao quadrado da vazao

0|0 = |0Y|[20" - 0"] (6.2.14b)

onde o superscrito v (v=0,1,2,...) representa o nivel da iteragdo. Levando esta expressao

em (6.2.11), e resolvendo para Q"'

v+l

O =+ 2, =2, = By (6.2.15)

~v+1 le 1 [
> 2Kof
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que, levado agora em (6.2.12), resulta na equacao para a altura de pressdo na juncao

Z[QZ A

PR p.}Hl _ 0 Kiv|Qi|V
LAY 7 1 (6.2.16)
i K Qi|"

vl a partir de informagdes

Assim, um processo iterativo permite calcular h;
conhecidas na iteracao anterior (v) das outras variaveis. Com o valor de thV“ de (6.2.16)
calculam-se as novas vazdes Q,”"' em (6.2.15), em seguida a pressdo em (6.2.12) etc. O
processo ¢ interrompido quando uma verificagdo na Eq. (6.2.16) indicar que | thV“ -h,'[<
g, onde € ¢ um valor arbitrariamente pequeno.

Deve-se notar que para iniciar 0 processo € preciso ter uma estimativa inicial
correspondente a iteragdo zero (v= 0). Isto pode ser feito admitindo, por exemplo, que a
linha piezométrica em J (lado direito da Eq. (6.2.11)) H, seja simplesmente a média

aritmética das cotas das superficies dos reservatorios. Ou seja, para v= 0, admitimos que

H™ =hyj' vz, = %EZ,' (6.2.17)
i
onde N ¢ o nimero de dutos. Com o valor de th‘FO estimamos as vazoes (v=0) em
(6.2.11). E assim o processo inicia, num procedimento relativamente simples,
particularmente se realizado por um programa de computador (Excel, Fortran, ou C/C™,
v.g). Observemos ainda que para estimar Q, em (6.2.15) € necessario conhecer os fatores
de atrito f e as perdas de carga localizadas K, que aparecem em K, — Eq. (6.2.13). Um
valor inicial razoavel para f é £=0.02. Iteracdes sucessivas corrigirdo f; e K, para o valor
correto (lembre-se que f'¢ fungdo da vazao pelo nimero de Reynolds); K, pode, inclusive,
mudar razoavelmente de valor, dependendo se o fluxo ¢ na dire¢do de entrada ou saida
do reservatorio (v.g., se K, representar perda na conexao com o reservatorio).
Finalmente, ao se construir um algoritmo numérico deve-se estar atento a situagdes
tais como procurar a solucao de (6.2.12) (uma raiz quadrada), quando o lado direito for
negativo — uma situacao fisicamente possivel. Neste caso o algoritmo deve atribuir valor
negativo a vazao. Observe que a Eq. (6.2.15) ndo apresenta esta dificuldade; o sinal de

Q ¢ calculado diretamente ao se resolver a equacao.
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6.3 Escoamento por Orificios

O escoamento por orificios ocorre em inumeras situagdes praticas de engenharia.
Aplicacdes tecnologicas incluem: escoamento na entrada e saida de tanques,
amortecedores hidraulicos, injetores, valvulas de controle na operagdo de sistemas
hidraulicos, robos industriais, simula¢ao de escoamento de valvulas industriais, sistemas
de medicao de vazao etc.

Um orificio pode ser utilizado para determinar a vazao saindo de um reservatorio
ou tanque. O orificio pode estar localizado na parede lateral ou no fundo do tanque,
podendo ser circular, quadrado, ou qualquer outra forma. Com freqiiéncia o engenheiro
¢ obrigado a encontrar o diametro equivalente para um orificio para estimar o vazamento
por uma fissura (uma falha) na parede de um reservatério, ou duto.

Consideremos inicialmente a situacdo de um orificio instalado num duto,
esquematizado na Fig. 6.4. A se¢ao minima do tubo de corrente que atravessa o orificio
ocorre a jusante devido a formacgao da vena contracta em 2. A segdo transversal neste
plano ¢ definida pelo coeficiente de contragdo C, tal que A, .= C.A,, onde A, ¢ a area do

orificio.

Figura 6.4 Orificio em um duto.

Aplicando as equacdes de continuidade e de Bernouilli (condigdo ideal) entre os pontos

1 e 2 ao longo do eixo a-a, obtém-se para a vazao tedrica (sem perdas) Q,

4, 2(p,-p,)
Q, = P2 (6.3.1)

J1-(4,/4,) p

Todavia, no escoamento real a vazao observada € inferior a este valor devido aos efeitos

de atrito e perdas entre 1 e 2. Para contornar esta dificuldade introduz-se um coeficiente
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experimental C, que relaciona a vazao real com a teorica. Logo, para a vazao real Q

CVAVC 2(p - )
0 = L (6.3.2)

J1-(4,/4,) P

Por outro lado € conveniente escrever esta equagdo em termos da drea nominal do orificio,

A,. Ou seja, uma vez que A, = C A,

Cv CcAo 2(pl _p2)

J1-C2d, /4, P

(6.3.3)

Definindo os coeficientes Cy . € C,

CcCC C
C;= v ¢ _ d

6.3.4
J1-C2, 4,7 1-(,4,) (634

onde C,, denominado coeficiente de descarga do orificio, a vazao passa a ser escrita

0=C;4 D) 2(p1 ~Py)
1-(4 /4 )2
(6.3.5)
oA, [2Gimp)

J1-(4, /4,7 P

6.3.1 Placa de Orificio
Consideremos uma placa de orificio instalada num duto de didmetro D, Fig.6.5a, com

orificio de diametro D,. Seja B a razdo desses didmetros

5 6.3.6
B_E (6.3.6)
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Entao, de (6.3.4), o coeficiente C,. (denominado coeficiente de escoamento) pode ser

escrito como

Cd
Co = — (6.3.7)

V1 - [34
€ a vazao
C;4, 2(p, -p,y)

/1= p p

0 = (6.3.8)

Da analise dimensional pode-se provar que o coeficiente de descarga C, ¢ funcao do

parametro geométrico B € do numero de Reynolds do duto Re,= V ,D/v
C, = f(B.,Rey) (6.3.9)

Na pratica, ndo € razoavel instalar a tomada de pressao na vena contracta, uma vez que
a localizacao desta depende do numero de Reynolds e da relagdo de didmetros D /D. Por
1sso, padroes sugeridos por diversas entidades internacionais como ISO e ASME sugerem

posicionar as tomadas a uma distancia fixa a jusante, normalmente a um

l Linha de energia l

Apf/ y (atrito)
Energia no

2
V2/2g NV 2g i 7 recuperavel (calor)
o

LVZ/Zg

P pry P2

T =2
v, 1 A r 2

D —3» -t D,- D, e
v
rﬂ
. i &= 275

Figura 6.5a Placa de orificio em um duto.
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diametro a montante da placa. Para tomadas a montante e jusante distantes D e D/2 da

placa a ISO' (1976) recomenda a seguinte expressio para C,

6\ 12
C, = 0,5899 + 0,053 - 0,08B° + (0,0037"% + 0,011 %) ( zlai) (6.3.10)
)

Para este caso, a Tabela 6.2 mostra os valores dos coeficientes C, em funcao de 3 € Rep,.
A Fig. 6.5a mostra também as linhas de energia na regido. O gradiente hidraulico real ¢
indicado pela linha GHR em contraposicao ao gradiente hidraulico ideal GHT onde
somente as perdas por atrito de Darcy sao consideradas. Note que a queda de pressao (p;-
p,) ndo representa a perda irreversivel total, uma vez que a pressdao p, tende a ser
recuperada parcialmente pela equagdo de energia. A perda local irreversivel, medida

como energia ndo recuperavel, ¢ indicada por Ap, na Fig. 6.5a.

Tabela 6.2 Coeficientes de descarga para Orificio, C,

Re,= VDM
4x103 1x10* 5x10* 1x10° 5x10° 1x10° 1x107
0,1 0,5937 0,5925 0,5913 0,5911 0,5907 0,5906 0,5905
0,2 0,5997 0,5968 0,5941 0,5935 0,5926 0,5924 0,5921
0,3 0,6073 0,6026 0,598 0,5969 0,5955 0,5952 0,5946
0,4 0,6163 0,6094 0,6029 0,6013 0,5992 0,5988 0,5979
0,5 0,6264 0,6171 0,6083 0,6062 0,6034 0,6027 0,6017
0,6 0,6381 0,6256 0,6137 0,6109 0,6072 0,6063 0,6048
0,7 0,6525 0,6351 0,6184 0,6145 0,6092 0,6081 0,6059

B

Perda Irreversivel de Pressao

A perda irreversivel na placa de orificio ¢ medida pela diferenca da pressao estatica a
montante da placa (aproximadamente uma distancia D) e aquela a jusante desta, onde a
pressao apos a expansao do jato deve ter sido parcialmente recuperada, normalmente a
uma distancia de cerca de 6D. A perda ¢ resultante de um intenso processo de mistura
turbulenta que acontece ap6s a passagem do fluido pela placa, fortemente dependente da

razdo de didmetros = D/D.

" Int. Org. Standardization - ISO, Measurement of Fluid Flow by Means of Orifice Plates,
Nozzles and Venturi Tubes in Circular Conduits Running Full, Rep. DIS-5167, 1976.
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A Fig. 6.5a mostra a perda de pressao devido a irreversibilidade do processo

denominado por Ap;, definido a partir do coeficiente de perda K ;, sugerido pela ISO-
5167-2-2003 >

K, - Ap, (6.3.11)
(pl _p2)

1 _p4r1_r2\ _ 2
_VI-FA-C) ~CP (6.3.12)

Kof
J1-B*1-C)) + C, P

C, ¢ o coeficiente de descarga da placa e 3, a razao dos diametros do orificio e do duto,

onde

(6.3.6). A Tabela 6.3 mostra os valores de K_; em funcao de B e Rep. Note-se que K ;
tende para valor unitario para [ pequenos (orificios reduzidos); ou seja, nesses casos a

perda irreversivel tende para o valor do diferencial total (p,-p,).

Tabela 6.3 Coeficientes de perda real para Orificio, K¢

Rep= VDM

4x10° 1x10* 5%10* 1x10° 5x10° 1x10° 1x107

0,1 0,9882 0,9882 0,9882 0,9882 0,9883 0,9883 0,9883
0,2 0,9531 0,9533 0,9536 0,9536 0,9537 0,9537 0,9537
0,3 0,8961 0,8969 0,8976 0,8978 0,898 0,8981 0,8982
0,4 0,8192 0,821 0,8227 0,8231 0,8237 0,8238 0,824
0,5 0,7246 0,7281 0,7314 0,7321 0,7332 0,7334 0,7338
0,6 0,6141 0,6199 0,6254 0,6267 0,6285 0,6289 0,6296
0,7 0,4877 0,4968 0,5056 0,5078 0,5106 0,5113 0,5124
0,8 0,3425 0,3563 0,37 0,3534 0,3779 0,3791 0,3808
0,9 0,1751 0,1919 0,2102 0,2149 0,2213 0,2229 0,2255

1 0 0 0 0 0 0 0

B

? ISO 5167-2-2003 Measurement of Fluid Flow by Means of Pressure Differential Devices
Inserted in Circular Cross-Section Conduits Run Full - Part 2: Orifice Plates. ISO, march 2003.
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Flange Pressure Tappings Plate -- (Flange com Tomadas de Pressio)

Placas do tipo flange com tomadas de pressao sao muito utilizadas para medicao de vazao
em dutos circulares, tanto para liquidos quanto para gas, sobretudo nos Estados Unidos.
A industria adota uma grande quantidade de configura¢des geométricas para este tipo de
medidores, incluindo com tomadas de pressao fora dos flanges, similar ao mostrado na
Fig. 6.5a. Todavia, na maioria das configuracdes as tomadas estao nos proprios flanges,

conforme mostrado na Fig.6.5b.

Pressure taps jfl p:
Placa de orificio

Flangej“
T T
Q L o
D-—»—-|D, {l---{--------- -

Parafuso —

Figura 6.5b Placa de orificio do tipo Flange Pressure Tappings.

O célculo da vazao ¢ obtido pela mesma que em (6.3.8), com um coeficiente de descarga
na forma de (6.3.10), ISO (1998) *. Uma nova expressio para o Fator de Expansdo Y para
escoamento de gases deste tipo de medidor estd indicado na Eq. (8.58b), Capitulo 8.

6.3.2 Bocal

Existem dois tipos de bocais para medir a vazao em dutos: um com raio de curvatura
interna longo e outro com raio curto, mostrado na Fig. 6.6. O bocal com uma entrada
curva suave ¢ polida elimina a vena contracta, produzindo um coeficiente de contragao
unitario C_= 1,0. O coeficiente de descarga ¢ proximo de um, embora a perda de energia
nao recuperavel seja relativamente alta uma vez nao haver difusor para garantir uma

expansao gradual do fluido.

? ISO 5167-1- Amendment 1. Measurement of fluid flow by means of pressure differential
devices, Part 1: Orifice plates, nozzles, and Venturi tubes inserted in circular cross-section conduits
running full. Reference number: ISO 5167-1:1991/Amd.1:1998(E), 1998.
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As Egs. (6.3.5) sdo validas para calculo da vazao no bocal. Para um duto

horizontal, com  definido em (6.3 6),

c.A [2@ -
0= (P =P,) (6.3.13)

i p p

A expressdo recomendada pela ISO para o coeficiente de descarga para bocal com

raio de curvatura curto, Fig. 6.6, ¢ dada pela expressao

C, = 0,9900 - 0,2262 p*!

6\ LIS 63.14
+ (0,000215 - 0,001125 +0,00249 B*7) ( i) (63.19)
Re,,
P P2
E—
D — 3 -, M-
vy
i | —

Figura 6.6 Bocal instalado em um duto.

Bocais podem ser construidos com razao de didmetros na faixa, 0,2 < <0,8. A
Tabela 6.4mostra valores dos coeficientes C; em funcao de B e Rep para a faixa de
Reynolds 10° < Rep, < 108,
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Tabela 6.4 Coeficientes de descarga para Bocal
Rep,= V,D/v

5x10* 1x10° 5%10° 1x10° 1x10’ 1x108
0,2 0,9894 0,9896 0,9897 0,9897 0,9897 0,9897
0,3 0,9848 0,9868 0,9881 0,9883 0,9884 0,9884
0,4 0,9784 0,9819 0,9843 0,9845 0,9847 0,9847
0,5 0,9689 0,9733 0,9763 0,9766 0,9768 0,9768
0,6 0,9548 0,9588 0,9616 0,9619 0,9621 0,9621
0,7 0,9342 0,9361 0,9374 0,9375 0,9376 0,9376
0,8 0,9053 0,9021 0,8998 0,8996 0,8994 0,8994

B

6.3.3 Venturi

Um medidor de vazao Venturi ¢ mostrado na Fig. 6.7. Consiste de uma entrada conica
suave formando um angulo aproximado de 20°, uma sec¢do cilindrica curta e um difusor
conico com angulo entre 5° e 7° para evitar separacao do fluido na entrada do cone e
minimizar perdas locais, cf. § 4.3. Em algumas situacdes especiais pode-se chegar a
angulos de até 15°, embora separagdo possa ocorrer provocando perdas adicionais ndo
desejaveis para este tipo de equipamento. Para uma operacgao satisfatoria o medidor deve
ser instalado numa secao retilinea e uniforme, livre de conexdes, de desalinhamentos e
outras fontes de turbuléncia, tendo pelo menos 50 diametros de se¢do reta a montante.

Aletas para alinhamento e reducao de rotacao do fluxo podem ser instaladas a montante.

P

Figura 6.7 Venturi instalado em um duto.

As pressoes na base e na garganta do medidor sdo obtidas por anéis piezométricos.
Para medigao de gases € necessario medir a pressao e temperatura, nos dois pontos; para

liquidos bastam as medidas de pressdo nos dois pontos.
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Para escoamento incompressivel a vazao pode ser obtida pelas mesmas equacoes
utilizadas para orificios e bocais. No caso de uma instalagdo ndo horizontal considerando
cotas z, € z, para os pontos na linha de centro do medidor no plano das respectivas

tomadas de pressao

:dAo pl _p2
= o—_— + -
o m 2g[ > (z, - 2) (6.3.15)

onde B =D_,/D, A, a area da se¢do da garganta e C; o coeficiente de descarga.
Venturis modernos sdo esperados operar numa faixa de nimero de Reynolds
relativamente estreita 10° < Rep, < 5x10°. A expressio recomendada pela ISO para o

coeficiente de descarga para Venturi €
C, = 0,9858 - 0,196 B** (6.3.16)

Venturis sdo normalmente construidos com razao de diametros na faixa, 0,3 <3

<0,8. A Tabela 6.5mostra os valores dos coeficientes C, em fungao de p.

Tabela 6.5 Coeficientes de descarga para Venturi

B Cy B Cqy
0,3 0,9849 0,6 0,9661
0,35 0,9841 0,65 0,9576
0,4 0,9826 0,7 0,9464
0,45 0,9804 0,75 0,9321
0,5 0,9771 0,8 0,914
0,55 0,9725

6.4 Drenagem de Tanques e Dutos

Consideremos o escoamento de um reservatorio para o exterior sob a agdo da gravidade.
As solugdes aqui mostradas ndo consideram o fendmeno associado ao transiente inicial
que acontece antes do estabelecimento do escoamento principal. Quando este ¢
estabelecido a equagao de energia para regime permanente pode ser aplicada para diversas
configuracgdes, gerando pequenos erros quando comparados com solugdes exatas ou de
dados experimentais. Neste sentido o procedimento pode ser considerado quasi-

permanente.
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6.4.1 Sifao
Denominamos sifao um conduto que transporta um liquido a uma elevagao superior da
extremidade inferior, Fig. 6.8. O liquido se desloca gragas a diferenga de nivel H entre as
superficies livres.

Para que o sifao comece a funcionar ¢ necessario que este esteja completamente
cheio de liquido. E comum instalar uma valvula na parte mais alta para garantir que o
conduto esteja completamente cheio, livre de gas, usualmente ar.

Aplicando a equacao de energia entre os pontos 1 e 2

2
H=1 +K+f£) 0 (6.4.1)
D’ 2g42
onde K ¢ a soma de todas as perdas localizadas, L e D o comprimento total e o diametro
interno, A a area ¢ Q a vazao. O fator de atrito f € obtido do nimero de Reynolds e da
rugosidade do duto. Se a vazao for conhecida a altura H ¢é obtida diretamente; caso esta

seja especificada, a vazao ¢ estimada iterativamente com f.

S

N -

]«

v 2

Q
NN

v}

Figura 6.8 Sifao.

A pressao no ponto mais alto do sifao (parte interna superior do duto) ¢ encontrada
aplicando a equacdo de energia entre os pontos 1 e s
Py

* 2
0=—+hs+(1+K*+fL—) Y (6.4.2)
Pg D' 2g4?
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onde K e L" representam a soma das perdas e o comprimento do conduto entre 1 € s,

respectivamente. Resolvendo para a pressao

p, = -pgh, - (1 +K*+f%) gf; (6.4.3)
Portanto, a pressdo ¢ negativa e decresce com /4, e a vazdo. De fato, o sifdo tem a
particularidade de que a pressao do liquido ao longo da secdo que se eleva e desce, ser
inferior a pressao atmosférica.

Na medida que a altura 4, cresce, ou a vazao aumenta, a pressdo absoluta em s
diminui. Quando esta atinge o valor da pressao de vapor do liquido ali se forma uma bolsa
de vapor. Embora a Eq. (6.4.1) ndo seja valida para esta situacdo, a vazao pode ser
mantida, desde que a pressao local se mantenha em equilibrio e igual a pressao de vapor.

Fazendo p, a Eq. (6.4.3) fornece o valor da vazao. Admite-se que ar ndo penetre

= pvaporﬂ
no extremo inferior (pode ser ao ar livre), destruindo o vacuo em s que mantém o fluxo.

6.4.2 Drenagem de Tanque
Consideremos a drenagem de um tanque parcialmente cheio com um liquido,
esquematizado na Fig. 6.9. Para tornar o problema geral, admitimos que a geometria do
tanque seja qualquer, com se¢do reta transversal funcdo da ordenada-z, Ag= f(z).
Eventualmente restringiremos a aplica¢ao para um cilindro; ou seja, para Az= constante.
O tanque ¢ fechado, tendo um pequeno tubo de didmetro D, com uma valvula V, (vent,
em inglé€s) na parte superior para controle de admissao de ar. Na parte inferior esta ligado
um tubo com diametro interno D, e comprimento total L, tendo também uma valvula V4
para controlar a descarga. Perdas de carga localizadas sdo todas consideradas, seja na
admissao de ar ou na descarga. A saida do tubo de descarga estd numa cota /4, abaixo do
fundo do tanque, enquanto no inicio do processo a superficie do liquido encontra-se na
cota z;, acima do fundo.

Durante a drenagem a altura do liquido diminui progressivamente fazendo com que
o escoamento seja ndo-permanente, mantendo as velocidades varidveis no tempo.
Todavia, em geral, o processo ¢ bastante lento, o que permite considerar o escoamento
como quasi-permanente e a utilizagdo da equacao de energia para regime permanente.

O volume de liquido descarregado num intervalo de tempo dt ¢ Qdt, devendo ser

igual a reducdo de volume no tanque; ou seja, -Agdz, onde Ay ¢ a drea da se¢ao do tanque.
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Figura 6.9 Descarga de um tanque para a atmosfera.

logo,
Qdt = -A,dz

* 4
—f—Rdz
A Q

resolvendo para o tempo

¢

t=fdt

0

(6.4.4)

(6.4.5)

Para simplificar, admitiremos que a compressibilidade do ar na parte superior do

tanque seja desprezivel; i.e., que a vazao de admissao de ar seja igual a vazao de descarga

do liquido, Q= VA, = V, A,. Denominando a pressdo exterior por p,, € aplicando a

equagdo de energia entre 1 € 2 € 2 ¢ 3, obtém-se para as condi¢des indicadas na Fig. 6.9

V2

pa - p2 +Ke* e

p,g P8 2g
2 2
&+Z=pa +_d—hd+K;_d
P g pg 2¢g g

(6.4.6)

onde K', e K™ representam os coeficientes de perdas totais entre 1 ¢ 2 ¢ 2 e 3,

respectivamente, podendo ser escritos como

K, =K, +K +K,

* Ld
K, =Ki+Km+de+f—
D,

6.22
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e K=0,40, K= 1,0 e K, representam os coeficientes na entrada, saida e outros pontos
(joelhos, flanges etc.), K, e K, sd30 os coeficientes associados as valvulas de entrada (ar)
e de descarga, respectivamente, e f o fator de atrito de Darcy-Weisbach.

Combinando as Egs. (6.4.6), e eliminando as pressoes, obtém-se para a vazao

p*0*
2

=z +h, (6.4.8)
2gA4;

onde

B =(1+K;) + K/ p;' /p’2 (6.4.9)
A;/A;
Com Q(z) dado por (6.4.8) a integral em (6.4.5) pode ser avaliada se conhecermos

a expressdo da area em fungdo de z, A= f(z). Se esta for muito complexa a integral pode
ser obtida numericamente e assim a relacdo entre o tempo e a altura da superficie livre.
Consideremos o caso particular em que o tanque tem a forma cilindrica (ndo
necessariamente circular); ou seja, Ag= constante. Apds integracao e algumas operagdes

algébricas simples

tzzﬁﬁ %ty (1- Z+hd) (6.4.10)
A, 2g z, +h,

Portanto, o tempo total de drenagem (quando z= 0) ¢

= 2plk Zi+hd(1_ & ) (6.4.11)
A, 2g z, +h,

dividindo essas duas equagdes obtém-se a expressido para o tempo adimensional T= t/t"

T:i _ \/Zi+hd —\/Z"'hd

t” \/Zi+hd _\/}Td

Essas expressdes permitem escrever a altura em funcao do tempo. De (6.4.10)

(6.4.12)
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z+h, t ?
= [1 - ] (0<t<t”)
z; +hy 2B(4,/A) [z, +h)2g
(6.4.13)
h 2
:[1—(1— d H (0<t<1)
z,+h,
Observe que se h, for nulo, ou muito pequeno,
t=1- |2 (6.4.14)
Zi
e
Z-(1-1) (0<t<1) (6.4.15)
Z.

A vazao em func¢ao de z pode ser obtida a partir da Eq. (6.4.8). O valor maximo ¢ dado

para z= z;

Qi = %‘IZg(zi+hd) (6.4.16)

Q _ |zth (6.4.17)
o z;+hy

Comparando com (6.4.13) constatamos que a vazao decresce praticamente linearmente

€ assim

com o tempo. Pequena ndo-linearidade ocorre por conta do valor de B que varia com a
vazdo uma vez que o fator de atrito f ¢ fun¢ao de Reynolds.

Um comentario a respeito da solucao aqui sugerida. Da Eq. (6.4.11) observamos
que a relacao de areas &= Ag/A, ¢ um importante parametro no calculo do tempo de
drenagem. Experimentos mostram que para tanques abertos na parte superior, com um
orificio simples na parte inferior e valores de  relativamente baixos, digamos & < 50, a
superficie livre tende a ndo ficar plana. Ou seja, a parte central desce mais rapidamente
do que o fluido préximo a parede, um efeito ndo relacionado a viscosidade, mas a

tridimensionalidade do escoamento. Nessas situagdes a hipdtese de unidimensionalidade,
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¢ a nao consideracao da acelera¢ao, induzem resultados consideravelmente fora das
solucdes exatas e da observacao experimental. Portanto, deve-se ter em conta que para
esses problemas as solucdes apresentadas neste paragrafo sdao validas para escoamentos
lentos, quer sejam esses obtidos para & elevados (& > 100), ou pelo controle de valvulas,
conforme esquematizado na Fig. 6.9.

As curvas para a vazao (6.4.17) e altura da superficie liquida (6.4.13), versus o
tempo estdo mostradas na Fig. 6.10 para valores do parametro '=h,/z,= 0,1 € 2. Note que
I'=0representa um tubo de descarga de comprimento nulo, ou conectado horizontalmente

no fundo do tanque.

1,0 : 1,0
| r=2
\
0,8 % — [ E— 0,8
—
. 0,6 0,6
Q.; 0 NN_ '=1e2
< 04 0,4
I'=hy/z I'=hyz g
0,2 0,2
0 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
t/t tt
(a) (b)

Figura 6.10 Descarga de um tanque para a atmosfera: (a) vazao vs. tempo; (b) altura da superficie livre
vs. tempo. ['= hy/z; = parametro para a altura da saida do tubo de descarga referida ao fundo do tanque.
Q,,i © z; referem-se a vazdo e altura da superficie liquida inicial, respectivamente.

6.4.3 Drenagem de Duto
Consideremos a drenagem de um duto de se¢do circular contendo um liquido viscoso.
Uma situagdo complexa pode ocorrer no campo para duto relativamente longo, instalado
numa regido montanhosa, por exemplo. Para simplificar o problema admitiremos que o
angulo com a horizontal da linha de centro seja sempre negativo ou nulo. Ou seja,
qualquer segmento do duto esta sempre descendo, ndo ocorrendo regides de depressao
onde o liquido possa acumular, o que poderia dificultar, ou interromper, o escoamento.
Admitiremos que o processo de descarga seja lento, permitindo a utiliza¢ao da
mesma metodologia empregada na drenagem de tanque descrita no paragrafo anterior.
Admitiremos, igualmente, que a pressao na superficie livre do liquido seja sempre igual
a atmosférica.
Referindo-se a Fig. 6.11, definimos a coordenada longitudinal-s que passa pelo

centro do duto com origem no ponto-0 no reservatdrio inferior R,. A linha termina no
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extremo superior, entrada do reservatorio R, ponto-3. Para um ponto genérico i temos as
coordenadas (s;, z;) designando, respectivamente, a distdncia a partir da origem e a
ordenada com respeito ao plano de referéncia. O ponto inicial € definido por (0, z,), onde
z, ¢ a cota da saida do duto. Admitido descarregando para a atmosfera.

Enquanto escoa o liquido perde energia devido as perdas localizadas (joelhos,
flanges etc.), na valvula de controle de fluxo V, e pelo atrito viscoso com a parede do

duto, fun¢do do niamero de Reynolds e da rugosidade da parede.

Figura 6.11 Descarga de um duto para a atmosfera.

Para esta situagdo, as Eqgs. (6.4.7) a (6.4.9), aplicadas entre um ponto de

coordenada (s, z) da superficie livre e o extremo inferior z,, torna-se

2 N2
% =z -z, (6.4.18)
g4,
c
B =1+K,+K, +fDi (6.4.19)
d

onde A, ¢ area da secdo reta interna do duto, K, o coeficiente de perdas localizadas, K 4
o coeficiente da valvula V, e f o fator de atrito de Darcy.

Admitindo f ser aproximadamente constante (para tempos ndo muito longos,
enquanto a vazao nao varia muito), podemos reescrever a equagao para [ na forma

compacta
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B2 =a+bs

(6.4.20)
a=1+K +K, ; b = fID,
e a Eq. (6.4.18) pode ser reescrita como
1 vya+b
— = 27°7 6.4.21)
Q  4,/[2gls) - z,]

Se o ponto-s forma angulo 6 com a vertical, Fig. 6.11, a area horizontal da
superficie livre Ag estd relacionada com a area do duto pela expressdo Ag= A /cos 0.

Levando esta expressao e (6.4.21) em (6.4.5)

R f atbs g (6.4.22)
V28 z(s) -z,

onde fizemos uso da relagdo cos 6= dz/ds.

Para realizar a integral € necessario conhecer a funcao z(s); ou seja, a topologia da
linha de centro do duto. Se esta for conhecida por um conjunto de par de dados, a integral
podera ser obtida numericamente.

Admitamos que o duto possa ser segmentado em uma seqiiéncia de trechos

retilineos. Neste caso, para dois pontos genéricos s; € s,

z(s) —z, = ¢, +as (s;<5<s,))

Z, -z 4 (6.4.23)

C. = Z.

i i-1 _Zo B aisi—l > o, =

s -8
i S

levando (6.4.23) em (6.4.22)

s

o1 f a+bs (6.4.24)
[2¢ c,tas

i
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Tendo em vista que a funcdo z(s) ¢ valida somente no intervalo s; < s < s;,
(segmento-i), o tempo encontrado corresponde aquele da drenagem para este segmento
particular. Portanto, t= 0 representa o instante em que a superficie liquida encontra-se na
entrada do segmento e t" no final deste. Logo 0 <t < t’,, onde t" representa o tempo de
drenagem do segmento.

No intervalo de integragdo os quatro coeficientes (a,b,c,a) sdo constantes, embora
variem de um intervalo para outro. Apesar de (6.4.24) aparentar uma forma relativamente
simples a expressao analitica da integral ¢ extremamente longa e complexa. Para
contornar esta dificuldade mostramos a seguir um artificio numérico que permite este
calculo numa forma bem mais amigavel.

No processo de avaliagdo do avango da superficie liquida subdividimos cada um
dos segmentos em N pontos, que definem a posi¢ao da superficie livre em dado instante.
Ou seja, para o segmento-i, definido por s; < s < s;,, a coordenada longitudinal de um

ponto (s,,z,), 0 < n < N, ¢ definida como

s, =5t (W - Qsn<N) (6429

N
Assim, o tempo transcorrido entre dois pontos s, € s, € simplesmente calculado pela Eq.
(6.4.24) para esses limites de integracdo. Para avaliar a integral utilizamos no
denominador o valor médio de s; ou seja, s, *= (s, +s,,,)/2. Definindo o denominador pela
variavel ¢,*= c; + o; s,*, uma constante no intervalo, o tempo de drenagem entre s, € s,,;,

¢,

ot = - f Ja+bs ds (6.4.26)

V229,

cuja solucao tem a forma

&, = B [\/ (a+bs,) - \/ (a+ bsn+1)3] (6.4.27)

3by2g0,

O tempo de drenagem para todo o segmento é simplesmente o somatério de 8t™ , ou seja
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N
ti* - EStk* (6428)
k=1

E, assim, para cada um dos segmentos-i. Naturalmente, o tempo de drenagem completa
do duto serd t =Y t,". Uma aplicagdo numérica para esta modelagem é apresentado no

exercicio 6.7 no final deste capitulo.

6.5 Ruptura de Duto Transportando Liquido

Dutos estdo sempre sujeitos a ataques de agentes externos como corrosao, movimento de
solo, descuidos operacionais ou agdo mecanica que podem provocar danos a estrutura.
A mais séria conseqiiéncia ocorre quando o duto rompe e o fluido se dispersa no ambiente
externo.

Consideremos o problema de determinar a quantidade de liquido vazado e o tempo
de vazamento por uma abertura de pequena dimensao na parede. Nesta andlise a ruptura
¢ considerada para duas geometrias: trinca e fissura. Esta, mesmo para uma extensao
razoavel, apresenta diminuta abertura, da ordem de fracdo de milimetro. Embora na
pratica de engenharia seja usual denominar o problema como trinca, utilizaremos as duas
denominagdes para melhor caracterizar as condigdes distintas do escoamento em cada

situagdo. A fig. 6.12 mostra detalhes das duas situacdes.

€ Trinca Fissura

T /

3 ESpeSSura: g
- = >z

Figura 6.12 Ruptura no duto: trinca e fissura.

6.5.1 Relacio entre Massa de Liquido e Pressao no Interior do Duto
Consideremos um duto com diametro interno uniforme D,, espessura de parede-e, com
ponto de ruptura (trinca ou fissura) localizado entre duas valvulas de bloqueio distantes

L metros, moédulo de elasticidade E e razdo de Poisson v. O fluido tem massa especifica
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p e modulo de compressibilidade isotérmica K. Admitamos a condicao de pressao interna
no segmento L, imediatamente anterior ao vazamento, igual a p, e pressao externa p.,,.
Deseja-se determinar o volume do vazamento, a relacdo pressao interna e volume vazado
versus tempo, e o tempo total para conclusao do vazamento.

Repetimos aqui a solu¢do apresentada para o exercicio 2.1.5, Cap.2. Duas
condi¢des de contorno podem ser consideradas para o problema. O duto pode estar
simplesmente apoiado sobre suportes de concreto ou metalicos, sem ancoragens que
limitem sua movimentacao axial; ou enterrado. Neste caso, admite-se que o atrito entre
o duto e o solo ¢ tal que este ¢ impedido de movimentar-se axialmente. Consideremos as

duas solu¢des do problema.

a. Duto Livre

A partir da condi¢do de equilibrio as seguintes expressoes para as tensoes circunferenciais
e axiais ocorrem, Fig. 6.13,

nD,-2/4 op D 1

; O,=————— = Co—iSp onde C, =
n(D:—Diz)/4 4e 1 +e/D,

_LD;p ) D,

l

0 -
b 2Le 2e P

Da lei de Hooke para estado plano de tensoes

e =

1
—(0, ~ VO e g =

: %(GZ -V Gy) (6.5.1)

e assim a relagdo para o incremento de massa M no segmento

M _Bp 54 3L

M=pAL
A L
+2se+ez

2 1 (6.5.2)
+ E(Ge —vcz) + E((’z—"(’e)

DK, C
1+ [2+—"—(1+C)v]
2¢E 2 0

N K==

ou ainda,
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M _ op
M KT{"
K K
com Kj = T ~ T (6.5.3)
DKy C, 5 i
1+ 2+—-(1+C)v 1+(=-v)
2¢eE 2 4 eE

O coeficiente de compressibilidade isotérmica do fluido € definido como K. = p (ap/ap) r

tendo sido utilizado C,= 1 na equagdo acima. Integrando, para D;=constante, K

=constante e admitindo M, a massa inicial de liquido pressurizado (anterior a ruptura)

obtém-se
VM xpP o)y 2P (6.5.4)
e e
VO MO KT KT

b. Duto Enterrado

Para esta situagdo a deformagao axial ¢ considerada nula. De (6.5.1)

1 -V
E 8

(6.5.5)

(v}
I
S

Gz :\’(59 e 89 =

Com o, definido na primeira equagao, a expressao para K;° torna-se
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Ky = L (6.5.6)

DK
1+(1-v)——F2
ek

Observe a similaridade com (6.5.3). Para aco carbono v=0,3 os fatores de D,K/eE sdo,
respectivamente, 0,95 e 0,91. Uma pequena diferenca, que nas aplicagdes produzem

resultados praticamente iguais para K;°.

6.5.1.1 Fluxo por Trinca
Se a abertura nao for muito extensa, o fluxo sera relativamente lento € o escoamento
podera ser modelado como por um orificio. Para uma trinca de grande proporcao (relativo
ao diametro) a descarga podera ser muito rapida, similar a uma explosao, situagao nao
considerada nesta analise.

Consideremos uma trinca com area A,

mostrado na Fig. 6.14. Pela abertura ocorre um 4

Parede

fluxo de massa m  resultante do diferencial de do duto

Trinca

pressao (p-pey)> Eq.(6.3.2),

o m0: pQO ‘pext

\ Area-A,

m,=C,A /2p(p-p,.,) (6.5.7)

Para o segmento de comprimento L, contendo
massa de liquido M[p(t)]. De (6.5.4) pode-se

escrever a equacao de continuidade

aMm _dMdp M, dp _
dt  dp dt ke dt

—i (6.5.8) Figura 6.14 Fluxo por trinca.

combinando as duas ultimas equacdes, apos integragao,

=1 - t (6.5.9)

P Pey V20" -P,,)

( p_pext 2 CdAoKT?
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onde V, é o volume interno do segmento-L despressurizado e p~ a pressdo no duto no
instante inicial do processo de vazamento, i.e., em t=0. C, ¢ o coeficiente de descarga para
a trinca. O tempo necessario para descarregar todo o liquido pressurizado correspondera
a condi¢cdo em que a pressao interna se igualar ao valor externo, p= p.,.. Da equacao acima

conclui-se entdo que o tempo de descarga ¢

VN2 " -p,)

Lo = - (6.5.10)
C,4 K;

A variacdo da pressdao com o tempo (6.5.9) pode ser reescrita numa forma mais simples

se definirmos os adimensionais

+ _ p _pext + _ t
p'=—— e 1T = — (6.5.11)
P Pey in
ou seja
pr=(-t) (6.5.12)

Deve ser destacado que a expressdo para o fluxo pela trinca (6.5.7) ¢ uma
aproximacao, valida somente para velocidades relativamente altas; ou seja, para numero
de Reynolds local (no orificio) turbulento. Portanto, no sentido estrito, a expressao (6.5.9)
contém uma aproximacao para os instantes finais do esvaziamento, quando p-p.,,.
Todavia, para condigdes tipicas deste processo, o erro € relativamente pequeno, vis-a-vis
as condi¢des dominantes, enquanto o fluxo mantém-se basicamente turbulento.

Um ponto relevante do processo ¢ o valor numérico do coeficiente de descarga.
Para orificios de pequena dimensao C, deve se aproximar de 0,60-0,65. Situa¢des onde
a deformacao local ¢ consideravel, como sugerido pela Fig. 6.14, o arredondamento da
superficie interna tende a minimizar a perda de energia, aproximando o coeficiente da
unidade. Um valor na faixa 0,70-0,90 pode ser satisfatdrio para essas circunstancias.

Além da pressao, outra informagao importante do problema ¢ a relagdo do volume
de liquido vazado com o tempo. De (6.5.4) a equagdo para a massa de liquido no interior
do duto é otida em fungio da pressio M(p). Se em t=0 M"=M(p"), a quantidade de massa
de liquido vazado ¢ obtida da diferenca entre a massa inicial no duto comprimido M" e
a massa atual M, ou seja SM(p)= M- M(p). Apds pequena algebra, de (6.5.4) obtém-se

a expressao para a massa de liquido vazado em fun¢ao do tempo
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oM 2
2 = 1-p*=1-(1-¢ (6.5.13)
AM, P ( )
Note-se que o denominador representa a massa de liquido em excesso (comprimido) no

duto sob o diferencial de pressdo inicial, p -p.,.. E assim, considerando (6.5.4)

0V M _ 1 —(1—t+)2 (6.5.14)
AV,

o

onde 8V é o volume de liquido vazado até o instante t* ¢ AV, o volume de liquido
inicialmente comprimido no duto; veja, por exemplo, solucao no exercicio 2.1.5.
A vazdo de massa em vazamento pode ser facilmente obtida de (6.5.7) escrevendo

a razao de fluxos para um instante genérico e inicial

o — m+ = JF = ]_ — t+ (6.5.15)

o

onde 2, € o fluxo de massa em t=0. Logo, o fluxo decresce linearmente com o tempo.

A Fig. 6.15 mostra a distribui¢ao das variaveis com o tempo. Observe que 50% da
quantidade total de liquido vazado ocorre em 29% do tempo total. Como esperado, o

vazamento ocorre com maior intensidade no inicio da ruptura.

1,0
0,8 AV -]
\ / AV,
0,6 \

>< P-Pext
094 / \ / P Pext
02 / \

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
gy

Figura 6.15 Distribui¢do temporal da pressao no interior do duto e do volume acumulado de liquido

vazado por trinca.
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6.5.1.2 Fluxo por Fissura
Consideremos agora um duto com raio interno R; (=D;/2) e espessura de parede e, com
uma fissura de comprimento A, e abertura g, esquematizado na Fig. 6.16. Por hipdtese a
abertura g, ¢ pequena, da ordem de fragao de milimetro. O duto encontra-se exposto a um
ambiente com pressdo externa p.,,, estando cheio de liquido pressurizado a pressao p.
Propriedades fisicas do fluido e do duto s@o as mesmas da anélise anterior para célculo
da perda por trinca.

Admite-se que a abertura da fissura z

depende da pressao interna segundo a

expressao
Fissura
24,0
g =¢€, + (®-p,) (6.5.16) !
Ee :
# p H 7777777 .7pEXT
Onde ¢, ¢ a abertura para p=p,, A, a area da | el
secdo interna do duto (A=nR?), E 0 modulo i
de elasticidade, e a espessura da parede e p= R, e

1-v/2 para duto livre e @= 1-v* para duto
enterrado (v=razao de Poisson). A equagado
¢ obtida a partir da definicido para a
N . . o Figura 6.16 Fluxo por fissura.
deformacao circunferencial g, indicada em
(6.5.2).
Admitindo escoamento laminar, a vazdo (modelada como por duas placas

paralelas) ¢ obtida da equacao de Poiseuille, (3.2.9)

3
A&

0, = -p,.) (6.5.17)

2pe

O nuimero de Reynolds critico (transi¢ao laminar-turbulento) ¢ Re =2300 (Re= pQ, /uA,).
Portanto, o fluxo de massa é
pA, €

3
t (6.5.18)
12ue (p pext)

n'zo = onz

Para determinar a condicao de fluxo (pressdo, volume vazado e vazdes versus tempo), as
Egs. (6.5.16-18) devem ser combinadas com (6.5.8) e integradas com relacao ao tempo,

levando a uma equagdo diferencial do tipo
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dp _ _
“Ec@rbpyp  com  pr(p-p.)

cuja integral conduz a uma relagdo transcendental entre (p-p,.,) € t, sendo o resultado de
pouco interesse pratico. Uma alternativa ¢ integragdo numérica, relativamente simples,
mas requerendo a definicdo de valores numéricos dos diversos pardmetros da equagao
para cada solucao particular. Destaque-se que uma solu¢do analitica simples existe se o
parametro “a” na equagao for nulo. Isto corresponde a condicao £,=0 em (6.5.16); ou seja,
abertura de fissura nula quando o duto estiver despressurizado.

Preferimos um caminho alternativo, que consiste em admitir que no processo de
despressurizagdo a fissura mantenha uma abertura média constante entre £ e ¢,
correspondente a condi¢io de pressio inicial p* e final p=p,=p,,.. Sendo a vazio de liquido
uma fun¢do fortemente ndo-linear com a abertura (6.5.17), utilizamos uma média

ponderada para a vazao entre os dois limites da abertura. Ou seja, a partir da definicao

0O od = dea/jds

e, tendo em vista a relagio de proporcionalidade dQ/de~Q?*?, portanto, de~Q**dQ, obtém-

se para a abertura média entre € € g,

g,\3 4_
(_t) _1lo'-1 com w=c'/e (6.5.19)
4 o-

o
g, 1

Assim, por exemplo, para € /¢,= 2 (abertura inicial igual ao dobro da final), € /e =1,554.

De (6.5.16) tem-se a relagdo para ®

@ -p,,) (6.5.20)

combinando (6.5.18) com (6.5.8) e integrando

S
P Peu e Bt com B= Mo K

- =t - (6.5.21)
P _pext 12”6 Vo

onde as variaveis estao todas definidas anteriormente, lembrando que V€ o volume total
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de liquido no segmento L e €, a abertura média, estabelecida em (6.5.19).
O tempo de descarga do liquido pressurizado correspondera a condi¢ao para a qual
a pressao interna se aproxima do valor externo, p= p,,,. Admitindo que isto ocorra para

a Situa(;ﬁo cm que (pﬁn_pext)/(p*_pext)z 0901

4.6 12peV,

t, = — = 4,6x

fin ’ ) (6.5.22)
B AE Kf

Em funcao dos adimensionais definidos em (6.5.11) a equagao para a pressao (6.5.21) ¢

+

pT= et (6.5.23)

Como na analise de descarga para trinca, a expressdo para o liquido acumulado

externamente (6.5.14) torna-se

OV  OM _ | v o et (6.5.24)
AV,  AM,

onde V é o volume de liquido vazado até o instante t* ¢ AV, o volume inicial do
segmento. Para t'= 1.0, 8V=0,99AV_; ou seja, o tempo de descarga estd definido como
o tempo necessario para vazar 99% do fluido comprimido.

A vazdo de massa ¢ obtida de (6.5.18) escrevendo a razao de fluxos para um

instante genérico e inicial

m

QS

= mo+ = p+ = e_476t+ (6525)

.k
mO

onde m, € o fluxo de massa em t=0. A vazdo decresce exponencialmente com o tempo.

A Fig. 6.17 mostra a distribuicao das variaveis com o tempo. Observe que 50% da
quantidade total de liquido vazado ocorre aos 15% do tempo total, cerca de metade do
tempo da perda por trinca. Note-se, todavia, que o tempo total de descarga por fissura é

muito superior daquele por trinca.
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Figura 6.17 Distribuigdo temporal da pressdo no interior do duto ¢ do volume acumulado de liquido

vazado por fissura.

Condicao de Fluxo Laminar na Fissura
As expressoes sugeridas para o escoamento por fissura requerem condi¢do laminar, para
aqual a vazao ¢ proporcional ao gradiente de pressao, (p-p.,)/e. Se o nimero de Reynolds
for superior ao valor critico a perda de energia local tende a ser proporcional ao quadrado
da vazao e o modelo linear nao se aplica. De (6.5.17) o nimero de Reynolds ¢ dado por
pE;
Re=—"(p-p.) (6.5.26)
121%e o

O escoamento de um 6leo com p= 850 kg/m’ e p= 20 cp, por uma fissura de Imm num
duto com parede de 20 mm e pressdo interna de 80 bar, conduz ao nimero de Reynolds
Re= 72.500; muito acima do valor critico. Para as mesmas condi¢des, o escoamento sO
sera laminar para abertura inferior a 0,3 mm ou, mantida a mesma abertura, para
viscosidade superior a 120 cp.

Portanto, ¢ essencial verificar a condi¢do de Reynolds. Para escoamento
turbulento, o calculo de volume vazado, histérico de pressao e de fluxo deve seguir

conforme sugerido em §6.5.1.1 para trinca com Cz= 0,6.
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Considerando o problema de vazamento descrito no exemplo 2.1.4 (§2.1) obtém-se

para fissura de 200 mm e abertura de 1 e 0,3 mm os seguintes resultados (pn,= 20 cp):

A X g Re ton Vined

(mm?’) ) (s) (min) (m/s)
200x 1,0 74700 2800 47 83
200x 0,3 2015 11490 190 155

Note-se que para a abertura de 1 mm o tempo de descarga ¢ de 47 min ¢ a
velocidade média (pela abertura) no inicio do processo ¢ de 83 m/s, enquanto para uma
abertura de 0,3 mm o tempo se extende por mais de 3 horas e a velocidade inicial ¢
superior a 150 m/s (escoamento laminar!). Segundo as curvas para a queda de pressao
mostradas nas Figs. 6.5.16 e 6.5.17, ap6s metade de liquido vazado — 13,5 min para
abertura de 1 mm e 28,5 min para a de 0,3 mm (29% e 15% dos tempos totais) — as
velocidades terdo caido para 58,7 e 78 m/s, respectivamente; resultados obtidos das
equagoes (6.5.7) e (6.5.18).

6.6 Assentamento e Ancoragem de Dutos
Dutos sao normalmente assentados livremente sobre o solo sobre pilares de concreto ou
aco, em valas abertas ou enterrados. As linhas sdo sempre firmemente ancoradas nas
extremidades, sobretudo em curvas e proximo de juntas de expansao, interligando longos
trechos retos. Juntas de expansdo permitem a dilatacdo térmica que podem ser
particularmente grandes no caso de dutos nao enterrados. O deslocamento relativo de duas
secoes por uma junta ¢ possivel gracas a um acoplamento eldstico na junta. O
acoplamento sela completamente o espacamento entre os dutos, permitindo a
movimentagdo das extremidades devido a sua propria deformagdo elastica. Entre os
blocos de ancoragem o duto ¢ apoiado sobre pilares de concreto, ou estruturas de aco,
onde atuam forgas normais ao eixo permitindo o deslizamento na dire¢do axial. Para
facilitar o deslizamento de dutos de grandes didmetros a superficie de apoio € coberta por
um segmento de metal, composto organico ou por roletes, Fig. 6.18.

Dutos enterrados nem sempre possuem juntas de expansao porque a variagao de

temperatura ¢ normalmente pequena. Podem ter, contudo, configuragdo diversa da linha
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reta, em forma de S, por exemplo, para acomodar eventuais movimentos do solo,
sobretudo no fundo do mar, rios e em regides montanhosas. Uma desvantagem de dutos

enterrados ¢ a dificuldade para inspe¢dao e manutencao; o duto ¢ apoiado em toda

=5
-

Pilar de apoio

Figura 6.18 Duto apoiado sobre pilar de concreto.

extensdo numa base de concreto projetada de acordo com a natureza do solo. Nas
extremidades e nas curvas fechadas sdo ancorados da mesma forma que acima do solo.
Cuidados especiais devem ser tomados para prote¢ao de pressdes externas excessivas que

podem provocar o colapso (flambagem), assim como contra corrosao.

6.6.1 Esforcos e Estabilidade de Blocos de Ancoragem
Acabamos de ver que o duto ¢ ancorado por blocos que resistem as for¢as axiais enquanto
os pilares de apoio entre esses permitem o movimento longitudinal, absorvendo as forgas
normais ao €ixo.
Blocos de ancoragem absorvem as seguintes forcas:

® Os componentes de peso do duto referentes aos segmentos a montante e
jusante. Os pesos sao distribuidos entre os blocos de apoio e o bloco de ancoragem. A
determinagdo da distribui¢do deve ser feita por uma anélise estatica do conjunto;

® Os componentes do peso do fluido no interior dos dois segmentos. Como
no caso anterior, essas forcas sdo distribuidas entre os blocos de apoio e o bloco de
ancoragem. A analise deve ser considerada sempre para duto cheio de fluido;

® Forgcas resultantes da pressao estatica atuando nas se¢des das juntas de

dilatacdo a montante e jusante. A escolha dessas se¢des € uma conveniéncia de céalculo
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pois, além do efeito gravitacional, elas incluem a queda de pressao devido ao atrito
viscoso entre as duas se¢oes €, conseqiientemente, consideram o efeito da forca cisalhante
atuante na parede interna e sua transferéncia, pela parede de ago, para o bloco de
ancoragem. Fora dessas se¢des as forgas ndo sao transferidas devido ao escorregamento
nas juntas;

® Reacdes devido ao fluxo de quantidade de movimento na entrada e saida
das secoes escolhidas (juntas de dilatacdo). Essas forcas consideram as variagdes de
quantidade de movimento (aceleragdes) provocadas por eventuais mudancgas de area ou
direcao do duto, neste caso induzindo forgas centrifugas;

® For¢as transferidas axialmente pelos pilares de apoio vizinhos (montante
e jusante) resultantes do atrito entre as superficies do duto e as placas de apoio, também
denominadas de for¢as de Coulomb. O coeficiente de atrito p entre o duto e concreto pode
ser considerado p= 0,45, enquanto contra placas de ago, u= 0,20. Outros materiais, como
compostos organicos (teflon, v.g.) ou roletes, podem reduzir esse efeito praticamente a
zero. No caso de uma expansdo térmica (aumento de temperatura) a carga sobre o bloco
¢ compressiva (na direcao do bloco), enquanto uma contragado (resfriamento) acarreta uma
tracdo nos dois lados do bloco. Note que o coeficiente de expansao térmica do ago € igual
a 1,2x10° C'. Ou seja, uma varia¢do de 20 °C em um trecho de 100m provoca um
deslocamento axial de 24mm.

Quando analisando a estabilidade da fundacao, deve-se considerar as condi¢oes

normais de carga assim como 0s casos extremos, ou seja, sem escoamento ¢ eventuais
aumentos de pressao, como durante um transiente. A expansao térmica deve ser calculada

para o caso mais desfavoravel.

Esforcos

Consideremos os esfor¢os atuantes sobre o bloco de ancoragem, mostrado na Fig. 6.19.
O sistema de coordenada basico ¢ definido pelos eixos x-z, com x na dire¢ao horizontal
e z na vertical, apontando no sentido contra a gravidade. Por conveniéncia, utilizamos
também o sistema auxiliar s,-s, passando pelo eixo do duto. O primeiro pelo segmento a
montante do bloco e o segundo pelo segmento a jusante. Os vetores unitarios desse
sistema sao definidos como e, € e,, respectivamente. Vetores sao aqui representados em

negrito.
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Junta de dilatagao

Bloco de ancoragem

Figura 6.19 Forgas atuantes em duto apoiado sobre pilares € bloco de ancoragem.

Iniciemos com as for¢as devido ao peso do duto e do fluido. Admitamos que uma
analisde estatica do sistema indique que Gy € G sejam as forcas (verticais) atuantes sobre
os dois pilares vizinhos ao bloco de ancoragem, enquanto G, € a resultante dessas forcas
(peso do duto e fluido) atuando sobre o ponto O.

Admitindo uma expansao térmica, a acao do atrito sobre os pilares induzira forcas

de reagao no sentido do bloco
Ty =nGyeosa, e, e T.=-pG,cosa,e, (6.6.1)

onde p € o coeficiente de atrito de Coulomb. Note que ocorrendo um resfriamento a forca

de Coulomb teré sentido oposto, podendo ser facilmente considerada trocando o sinal de

L.
As forgas devido a pressao e ao fluxo de quantidade de movimento sao

S, =Ww,A4,+mV e, e Sy = - (pdp +mVpye, (6.6.2)

onde m =pQ ¢ o fluxo de massa e V, e V, as velocidades médias em A e D. Logo, as

resultantes das forcas nas direcdes s, € s, sao
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U,= @ A4,+mV, +pGyeosa,)e,

4
(6.6.3)
Uy,=-@ppdA, +mV,+nG.cosaye,
Portanto, para as direcdes x € z
U,= (pA,+mV +uGgcosa,)cosa, - (ppd, + mV, + 1G,cosa,)cosa,
(6.6.4)

U,= (p,A,+mV +uGgeosa)sena, - (ppA, +mV, + uG.cosa,)sena,

Onde os angulos com relagao ao eixo-x sao considerados positivos no sentido anti-
horéario e negativos no sentido oposto. Portanto, a, € a, na Fig. 6.19 sdo negativos e senq,
e sena, devem ser considerados negativos.

Ao componente vertical deve ser somado o peso do bloco G,,. € assim obtém-se

a expressao final para os componentes da forga atuando sobre a ancoragem

R.= (pA,+mV, +pGgeosa,)cosa, - (ppd, +mV, + uG.cosa,)cosa,

(6.6.5)
R = (p,A,+mV, +uGgcosa,)seno, - (ppAy +mVy + nG.cosa,)sena, -G,
Destaque-se que o diferencial de pressdo entre os pontos A e D é obtido da

equacdo de energia (3.1.1 e 3.1.14) que, para diametro uniforme, reduz-se a

L 2
L,0>

- = Z,—Z -
Pp =Py = P8E 7D ~f T

(6.6.6)
Os efeitos da forga cisalhante devido ao atrito viscoso na parede interna e da acao

da gravidade tornam-se claros desta equacao.

Estabilidade do Bloco de Ancoragem

A magnitude e o efeito das forcas que atuam sobre o bloco dependem do tipo de duto e
da forma com que este ¢ assentado. A Fig. 6.20 mostra as resultantes das forcas
“externas” ao bloco, R, ¢ R,, e o seu peso G,,.. A estabilidade do bloco serd melhor
enquanto a resultante de todas as forcas, incluindo o peso préprio, atuar dentro do nticleo

central da superficie de carga da fundacao e formar um angulo tdo proximo da normal a
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superficie quanto possivel, maximizando as for¢as normais (compressivas) *.

Figura 6.20 Resultante das forcas atuantes sobre o bloco de ancoragem.

A magnitude e o angulo de atuacao da forga resultante sdo obtidos das equacoes

F = ,/Rj +R; e ¢ = arctg(RJ/R) (6.6.7)

com R, e R, definidos em (6.6.5).
A forga F atua sobre a superficie da fundacdo ab. Para um boa estabilidade ela

deve agir dentro do terco central de ab, i.e. dentro da se¢ao a’b’.

* Timoshenko S., Goodier,J.N., Theory of Elasticity, Cap. 4, McGraw-Hill Co., 2™, Ed.,1951.
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EXERCICIOS

Exercicio 6.1 Agua (massa especifica p= 1000 kg/m? e viscosidade cinematica p/p=v=1,0x10° m%s)
¢ bombeada entre dois reservatorios onde o duto galvanizado contém diversos componentes (curvas,
valvulas etc), mostrado na figura. Calcule a poténcia exigida pela bomba em kilowatts. Dados: didmetro
interno do duto, D= 50 mm; comprimento total do duto, L= 220 m; vazdo, Q= 8,5 I/s (0,0085 m?/s);

rendimento hidraulico da bomba, n=0,70.

Joelho-90

z;=5m
: — Valvula gaveta
= Entrada aberta
Agua /subita
Curva-12%
Valvula globo

aberta Bomba Duto galvanizado-2"

Solucio:

Apliquemos a equagdo de energia entre os pontos 1 e 2

y? V2
ﬂJ'_l+Z1+}’13:£+_2+Zz+hnn (D
pg 2g pg 2g

onde a perda total de energia devido ao atrito viscoso, h,.,, ¢ a soma de todas as perdas no sistema. Como

o diametro do duto ¢ constante, da Eq. (4.1.4)

L v’
by = b+ Sy = (- TK) @

O numero de Reynolds pode ser calculado a partir da expressdo

Re =YD _ 4Q _  4x00085 _ 46800

v wvD  mx1,1x1076x0,05

Com este valor e /D= 0,0025 (obtido da tabela para rugosidade relativa para duto galvanizado de 2"),
obtém-se do diagrama de Moody, f= 0,025. Conhecida a vazao, a velocidade no duto ¢ calculada, V=
Q/A= 4,33 m/s. A tabela a seguir mostra os valores escolhidos para as perdas localizadas (obtidos da
Tabela 4.1.1)
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Perda Qtd K Qtd xK

Entrada stbita 1 0,4 0,4
Valvula globo aberta 1 10 10
Curva longa (joelho longo) 1 0,6 0,6
Joelho comum 1 0,9 0,9
Valvula gaveta aberta 1 0,2 0,2
Saida subita 1 1 1

Sub-total - - 13,1

Logo
h, = (2025220 13 ) 2 6994x433 = 1176 m
0,05 2g

Com p,=p,=V,=V,= 0, a equagao de energia (1) fornece o valor da altura de bombeio, hg,
hy =z,-z, +h, =61-5+1176 = 179,6 m
E, assim, a poténcia requerida pela bomba &, de (2.4.24),

_2.81x1000, 0085x179,6 = 21,4 kw Resp.

B bl

Exercicio 6.2 Agua é bombeada num sistema conforme esquematizado abaixo (reservatorios com
superficies livres para a atmosfera). A pressao man. no lado de sucgdo da bomba ¢ igual a 5,40 bar. A
valvula na descarga estéa parcialmente fechada, com o coeficiente de perda local igual K = 18,0. A vazao
na linha-A (D,=3") é de 72 m*/hora. Para os dados complementares fornecidos no quadro a seguir pede-
se: 1) a vazdo (m’/h) na linha-B; 2) a poténcia hidraulica da bomba (kW). Obs. Didmetros indicados

podem ser utilizados como medidas internas.

Linha Diametro Comprimento F. atrito - Darcy
(pol) (m) O]
3 200 0,023
B 4 550 0,02
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z,=75m

Linha-A
DA: 3" ZB: 62m
Linha-B
Dy=4"

\ Valvula - D,

Bomba =4" (K,=18)

nom

Solucdo: 1) Dados iniciais: K= 1; Q= 72/3600= 0,020m’/s; A = n/4x0,0762%= 0,0045604 m?*, Ay=
m/4%0,1016*= 0,0081073 m?. Portanto, a velocidade média na linha-A é V= Q,/A,= 4,386 m/s.

2) Aplicando a equacdo de energia entre o ponto de juncdo dos dutos (apds a valvula e a
superficie livre dos reservatdrios)

P

og = (z, —zs)+(% +K —1)

Vs
ToM2e (1)
2
Pr s
32g

o2 = (z5-z,) +(% +K, - 1)

subtraindo essas equagdes e resolvendo para Vg

2
T V
2g(z,-z5) + (% - I)A ﬁ

o,

)

Ve

ou

2

2x9,81x(75-62) + (0,023 x200 _ 1) 4,386

y2 - 0,0762 2x9.81
B

0,02x550
0,1016

= 13,08 . V,=3,616 m/s 3)

Logo, a vazdo na linha-B é Qg= VA= 0,0293 m*/s (105,5 m*/h). A vazio total ¢ Q= Q, + Qz= 0,04931
m*/s (177,5 m’/h).

3) Atribuindo os valores numéricos na Eq(1.a), obtém-se a pressdo em R (jusante da valvula),
pr= 13,16 bar. A altura de bombeio ¢ obtida aplicando a equagdo de energia entre os pontos S ¢ R.
Lembrando que a velocidade pela valvula ¢ V.= Q/A = 6,08 m/s
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PV,

= (13,16 -5,4)x10° + 18x = 11,08 bar 4)

2
Pghy = (Pr =Py + K, 71000;6’08

¢ a poténcia hidraulica da bomba

W, = pgh,Q, = ApQ, = 11,08x10°x0,0493x1073 = 54,6 kW

Exercicio 6.3 Umabomba, com curva caracteristica indicada, bombeia agua pelo sistema esquematizado
abaixo. 1) Para as valvulas totalmente abertas calcule: a) a vazao; b) a poténcia requerida (kW). 2) Para

a valvula globo parcialmente fechada, K,= 80, calcular os mesmos parametros.

12m
@ 36,5 m

‘ Valv. globo

Joelho-90 fﬂ‘ ®

Unives

8 m
Joelho-90 PP 0 gg:@._\ Bm ) Cuva-R=12"
3,6 m

Bm__ @ Bomba Tubos galvanizados de 2" (nominal)
— 0,5m
-3
Agua
100
H,= 88 - 0,02588Q"
“ \ 1.0
615 H,=23,5+0,09586Q" —
N
60— 0,80
0,77
H (m) 5
n
) / .
20 | H=235+003710Q° 0,40
0
0 10 20 30 32 40
Q (m’/h)

Solucao:
1) Aplicando a equacao de energia entre os pontos 1 € 2

V2 V2
—pl + L tz) + hb = _p2 + -2 +tz, + hm (1)
pg 2¢g pg 2¢g

onde a perda total de energia devido ao atrito viscoso, h,.,, ¢ a soma de todas as perdas no sistema. Como

o diametro ¢ constante, temos, Eq. (4.1.4)

2
htm=hf+zhd=(%+EK)ZLg )
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A equagdo de energia (1), combinada com a Eq.(2), torna-se (considerando p,=p,= 0; V,=V,=0)

L 0’
hy=2z,-z,+h, =2 -2z, +(f=+ ) K)
p T T Ty T T D )Y e (3)

A tabela a seguir mostra os valores escolhidos para as perdas localizadas (obtidos da Tabela 4.1.1)

Perda Qtd K Qtd xK

Entrada stbita 1 0,8 0,8
Saida 1 1 1
Valvula gaveta aberta 1 0,2 0,2
Valvula globo aberta 1 10 10
Joelho comum 3 0,9 2,7
Unido 2 0,1 0,2

Sub-total - - 14,9

O comprimento total do duto é L=3,6+6+28+8+12= 57,6 m, enquanto o recalque, Az=z,- z,= 36,5 - 13=
23,5 m. Portanto, da Eq. (3),

2
hb:ZZ_Zl+(f%+EKe) @

2gA4?
2
- B35+ (f 57’2 + 14,9)x 0
0,05 2x9,81x[%(0,05252]2
4 4)
Q2
= 23,5 + (14,9 + 1097xf)x— 2
91,9x107¢
= 23,5 + 1,088x10*x(14,9 + 1097x/)xQ>
o niumero de Reynolds ¢é
V 40
Re = 12 - 2%
v nvD ®)

Com esta expressdo ¢ &/D=0.003 (obtido da tabela para rugosidade relativa para tubo galvanizado de
2"), e admitindo uma velocidade média em torno de 4,5 m/s (tipica para instalagdes dessa natureza),
obtém-se Re=236.000. Do grafico de Moody, ou da Eq. de Haaland (3.2.31), f=0,0267. A Eq.(4) reduz-
se

hy = 23,5 + 0,03710 Q* (6)

com Q expresso em m’/h. Ora a equacdo caracteristica da bomba est4 indicada no grafico. Portanto,

igualando as duas expressdes obtém-se a vazao de operacao
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h, = 88 - 0,02588 02 = 23,5 + 0,03710Q> . Q= 32 (m¥/h) 7

De onde concluimos também que h,= 61,5 m. A solugdo estd indicada no ponto-A no grafico.

Observamos também que o rendimento para este ponto ¢ de 77%. Logo, a poténcia de bombeio sera

Y 32x61,5

N, = P on, = 081x1000x— 3265 70 4w Resp.
b=y 2l 3600%0,77x1000 P ®)
2) Para K= 80 a Eq. (4) torna-se
hy = 23,5 + 0,09586 Q° )

que igualada com a curva da bomba produz um novo valor para a vazao
h, = 88 - 0,02588 02 = 23,5 + 0,09586Q% . Q= 23 (m¥/h) (10)

enquanto a altura de recalque para esta condicdo é, entdo, h,= 74,3 m. A solugdo estd mostrada no

grafico pelo ponto-B. E a poténcia de bombeio é (com n=0,79)

23,0x74,3

_ B0T43 59 4 Resp.
36000,79 1000 P (11)

N, - %QhB - 9,81x1000x

Exercicio 6.4 Um duto transporta 6leo cru (p= 866 kg/m?) entre duas localidades distantes 120 km. A
linha original esta representada na figura abaixo pelos segmentos A ¢ B. A operadora decide aumentar
avazdo em 25% acrescentando um trecho paralelo, C, na parte final. Mantendo-se as pressdes de entrada
e saida, pontos 1 e 3, pede-se estimar o comprimento do segmento C. Os seguintes dados sdo fornecidos:
1) diametros internos, D, = Dg = 10" (247 mm); D~ 14" (325 mm); ii) p,= 116 bar; p;= 4,6 bar; iii)
coeficiente de atrito médio nos dutos, f= 0,027; iv) perdas localizadas nos pontos 2 ¢ 3 e respectivas

curvas, K= 0,9 (somente para a linha C).

C
P A P B N\g"
|- —_— . —_—
1 2 3
L | — X —
r L -
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Solucio: Este ¢ um exemplo tipico em que devemos evitar uma solugdo numérica imediata — como em

tantas outras situacdes! Para o sistema original, Eq. (6.1.1)

* * 8 L
py—DP; =K, Q2 onde K, = 5 p4 ];)— )
nD, 4

Das Eqgs. (2.62) e (2.66) obtém-se as resisténcias dos segmentos A, Be C

R R N
D, D, n’ Dy Dy D D
A equacao caracteristica do sistema ¢
. _127°2
pi-ps = K [(1+0)QF = (1 +a)* K, 0% onde K, =K, +|K;"? + K" 3)

A resisténcia total K €, entdo, calculada pela soma das resisténcias K, com a equivalente do
grupo paralelo Ky e K O fator a representa a fracdo de aumento esperado na vazio: o= 0,25 no caso

presente. Igualando as quedas de pressao nas Egs. (1) e (3)
f@) = K, - (1+af K, =0 4)

com K, e K definidos em (1) e (3), respectivamente. Note que a expressdo para K em (3) contém a
Oincognita-x, conforme se pode observar das equagdes para K,, Kz e K. em (2). Para os dados
especificados encontramos como solu¢do da Eq. (4), x= 48,66 km. A vazao na linha original é entdo
obtida diretamente de (1);, Q= 5.796 m*/d. Com a derivagio obtém-se Q, = 7.245 m*/d.

Analisemos agora a expressao geral para o comprimento-x no caso em que os diametros e os
coeficientes de atrito sejam todos iguais e as perdas locais ignoradas. Resolvendo a Eq. (4) encontramos

arelagdo,

-2 e perwy 0

Para os dados do problema (hipotese de diametros iguais etc.) e o= 0,25, encontramos x/L=10,48.
Portanto, x=0,48x120 = 57,6 km. Como esperado, pouco mais extenso do que com uma derivagao de
14" (original era de 10"). Finalmente, para dobrar a vazdo (0= 1 . P= 4), encontramos x= L.

Evidentemente, uma segunda linha, idéntica a primeira!

Exercicio 6.5 Oleo crii API= 30 a 23°C é bombeado por um duto de 12" que se divide em dois ramos,
um de 8" e outro de 6", mostrado na figura. Num teste do sistema para vazio de 720 m’/h no duto

principal de 12" a pressdao em B ¢ de 16,2 bar. O trecho AB tem comprimento de 450m e ACB de 780m.

Uma valvula esté instalada no trecho AB com coeficiente de perda C,. Para valores de C,= 0,5, 0,10,
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0,010 ¢ 0,001e 0 pede-se: 1) a pressdo no ponto A; 2) as vazdes nos trechos AB e ACB. Obs. a) dutos
s80 de ago comercial (wrought) Schedule 40, didmetros indicados sdo nominais; b) estime a viscosidade
por Beggs & Robinson; ¢) despreze eventuais perdas localizadas nas conexdes em A e B; ¢) calcular a
pressdo solicitada em bar e as vazdes em m’/h. Dica: Sua solugio requererd um processo iterativo; é

recomendado obté-la por um programa de computador.

p,="7? Lap=450m 0o ps= 16,2 bar
@ A ' @ B 720 m'/h
D=12" i D=2g8" sz l/cvz 1 D=12"

Lycp=780m
D=6" C

Solugdo: Calculemos a densidade e a viscosidade do 6leo (Beggs & Robinson)

y = % - 08761 - p= 998.2x0,8761 = 874,6 kg/m>

. +
x = (1,8x23+32)‘1’163 e13,108—6,591/0,87460 - 1,7786 (D
u, = 103 -0,001 = 0,059 Pa-s

O sistema € composto por duas linhas em paralelo. Tendo em vista a expressao para a perda de pressao

(6.1.2), obtém-se para as linhas 1 e 2 (450m e 780m, respectivamente)

L
K, = ﬁl[@ +K]

o’ D14 D,
(2)
_ 8 p HL
el
n D, D,
e o coeficiente de resisténcia total, K, entre os pontos A ¢ B
1 _ 1 1 3)
V& KK
A queda de pressao entre os pontos A e B ¢ dada pela expressao, Eq. (6.2.7),
2
py~pPg = K; Or 4)

Um processo iterativo se faz necessario agora para estimar os coeficientes de atrito f; e f,. Iniciamos com
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fi=f,= 0,020. A tabela abaixo sumartiza os resultados para cinco itera¢des para cinco condigdes do
coeficiente de perda da valvula, C,= (0,5;0,10;0,010;0,001;0).

Cv Linha D (m) Re f K p. (bar)  Q (m*/h)
1 202 13754 0,02801 0.282745x10" 529,9
0,5 22,25
2 154 6471 0,03443 0,219762x10° 190,1
1 202 11728 0,0292 0,702772x108 451,9
0,1 27,13
2 154 9128 0,03126 0,199576x10° 268,1
1 202 3041 0,03377 0,42898x10" 117,1
0,01 61,04
2 154 20523 0,02538 0,162010x10° 602,9
1 0,202 358 0,1824 0,425954x10"* 13,52
0,001 75,48
2 0,154 24042 0,02443 0,155970x10° 706,48
1 0,202 0 - 0,425781x10* 0
0 77,5
2 0,154 24511 0,02432 0,155272x10° 720

Observe os seguintes pontos:

1- A medida que a valvula é fechada a vazio diminui no ramo AB e cresce na derivagdo ACB.

2- Neste processo a numero de Reynolds diminui em AB e cresce em ACB.

3- O fator de atrito tende a crescer com a redugdo no numero de Reynolds e decrescer com o
aumento no valor de Reynolds.

4- Naturalmente, uma redu¢do maior no coeficiente de descarga da valvula tendera a reduzir a
vazdo em AB até a interrupgdo complete da vazao em AB com C,=> 0 ¢ o desvio total do flux para a
derivagao ACB.

5- A pressdo em A tende a crescer progressivamente com o desvio da vazao para ACB por ter
esta linha didmetro inferior a AB e absorver crescentes valores de vazao. Para valvula totalmente fechada

(C,=0) a pressdo chega a 77,5 bar.

Exercicio 6.6 Considere um sistema de trés reservatorios interligados por uma jungdo, conforme
esquematizado na Fig. 6.3, cujos dados geométricos estdo especificados na tabela a seguir. A elevagao
da jungdo é z= 45m. Os trés reservatorios estdo cheios de 6leo com densidade p= 855 kg/m’ e
viscosidade p= 10,5 cp. Deseja-se saber: 1) o valor das vazdes nos dutos; ii) a pressao estatica na jungao;

iii) os coeficientes de atrito de Darcy-Weisbach nos dutos.

Duto | Elv.Res.  Compr. duto Dia. duto Perda local Rugosidade
(m) (m) (mm) ) (mm)
1 32 120 64 0,5 0,3
2 160 195 82 0,5 0,2
3 65 110 48,9 0,5 0,15
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7,=160m

z;=63m

— l{2

Dy=4, 9mm

z,=32m

Ref. Y

Figura-6.6 Sistema fora de escala.
Solucio: A solucdo para este sistema foi encontrada com base na teoria exposta no §6.2.3. Para tanto foi

desenvolvido um programa numérico que apresentou os seguintes resultados:

Iter Duto f Vazao Veloc. h,
) ) ) (m3/h) (m/s) (m)
1 0,02 -60,18 .52
0 2 0,02 103,66 5,45 40,67
3 0,02 419,07 2,93
1 0,038 -53,17 4,59
! 2 0,033 73,8 3,88 63,38
3 0,037 220,63 3,17
1 0,039 250,18 433
2 2 0,035 69,15 3,64 57,44
3 0,037 418,97 291
1 0,039 49,72 429
3 2 0,036 68,75 3,62 57,09
3 0,037 419,03 2,92
1 0,039 49,68 429
4 2 0,036 68,7 3,61 57,09
3 0,037 419,03 2,92

A iteragdo seguinte reproduz praticamente os valores da itera¢do-4, considerada solu¢ao do problema.
Oresultado indica que o reservatdrio 2 alimenta os reservatérios 1 e 3 (ambos apresentam fluxo negativo)
com uma vazdo de 68,7 m’/h. Observe também a evolucdo dos coeficientes de atrito f. A estimativa
inicial f=0.020 converge para valores distintos em cada duto como conseqiiéncia dos diferentes nimeros
de Reynolds. A altura estatica na jungdo ¢ de 57,09 m; i.e., p,= 479 kPa (= 855%9,81x57,09 Pa).

Exercicio 6.7 Deseja-se transportar 6leo entre duas localidades por um oleoduto com didmetro
constante. O 6leo deve ser bombeado por uma tinica bomba centrifuga instalada no ponto inicial 1,
sendo acionada por uma turbina a gas natural. Para uma andlise econdmica simplificada deste

investimento, sugira alternativas para o diametro do duto e a poténcia do sistema de bombeio. Dados
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conhecidos sdo mostrados na tabela a seguir.

Solugdo: a) Massa especifica do 6leo (API 32)

_ 1415 0,8654

= y,p, = 0,8654x999,04 = 864,6 kgim’
Yo T B15+32 Po = YoPu £

b) Viscosidade do 6leo: utilizando a expressdo empirica (T -» °C e pu -» cp)

loglog(u, +1) = 1,8653 - 0,025086 APT - 0,56441log(1,8 T +32)

para API 32 e T= 26 °C obtém-se = 8,6 cp = 8,6x107 Pa-s.

Variavel Definicao Valor
Elevacdo do ponto 1 - entrada (z,) m 13
Elevagédo do ponto 2 - término (z,) m 437
Distancia entre 1 €2 (L) km 96
Vazio de 6leo a ser bombeado m’/d 2.800
Material do duto (novo) Ago X65 -
Rugosidade absoluta (novo) pm 70
Temperatura ambiente média °C 23,0
Temperatura média do 6leo no duto °C 26,0
Grau API do 6leo API 32
Velocidade max. admissivel p/6leo m/s 3,0
Perdas localizadas totais ao longo do duto %L 1,8
Rendimento da bomba M 0,88
Rendimento da turbina a gas M 0,29
Custo total de construgao do duto US$/m-pol 75
Custo da bomba USS$/kw 1400
Custo da turbina USS$/kw 2.100
Custo de manuteng¢do - bomba-turbina US$/kw-ano 25
Custo de manutengao - duto US$/km-pol-ano 150
Custo de seguro - bomba-turbina US$/kw-ano 15
Custo de energia (gés natural) US$/MMBtu 8
Amortizacdo - duto Anos 20
Amortizagdo - bomba e turbina Anos 20
Juros para essas captagoes % a.a. 8,0

¢) Com o limite de velocidade méaxima de 3 m/s determina-se o didmetro interno minimo de 125mm, ou

D= 6" nominal.
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d) Da equag@o de energia aplicada entre os dois extremos da linha

2 L 2 L 2
Hh =Z2_Zl+f£1+hloc :Z2—Zl +f_tL :Z2—Zl+if tQ
D 2g D 2g 7[28' _D5

sendo H, a altura de bombeio. Os dados especificam que o total das perdas localizadas (h,,.) ao longo do
oleoduto (curvas, emendas e valvulas diversas) podem ser aproximadas por um percentual a mais no
comprimento do duto (no caso, de 1,8 %). Logo L= 1,018 x96= 97,73 km. Como Q= VA= VaD%4,
introduzindo os dados numéricos na expressio acima (g= 9,80 m/s%, z,= 13m, z,= 437m, L= 97730 m e

Q= 2800 m*/d) obtém-se para o nimero de Reynolds, H, € a poténcia de bombeio P,

VDp _ 4Q0p 1 _ 4x2800/86400x864,6 1 _ 41504

1
1 nu D nx8,64x1073 D D

Re =

(1
f - -
n " 424 +8,489E e Ph = nghQ = 274’6Hh

T
I

Naturalmente, a poténcia da bomba tera que ter em conta o rendimento hidraulico especificado ¢ a

poténcia da turbina ¢ o rendimento desta. As poténcias finais serdo, entdo.

P, = — e P, = — 2)

Com essas expressoes estimam-se os resultados para dois didmetros nominais NPS-6 (D= 154,1 mm) e
NPS-8 (D= 202,7 mm), cujos valores estdo mostrados na Tabela-A. A tabela subseqiiente mostra alguns
custos importantes relativos ao projeto. Nenhuma anélise detalhada sobre o investimento foi realizado,
para tanto teriam que ser considerados diversos outros elementos financeiros, como custos de operagao,
do 6leo, impostos, taxa de juros do mercado, custo do capital, taxa de retorno da empresa, riscos do

projeto etc.

Incertezas no Projeto - Cuidados

As estimativas dos diversos parametros indicados na Tabela-A contém incertezas de varias
naturezas associadas a valores de variaveis como: didmetro interno do duto, rugosidade absoluta,
temperatura de operacgao e viscosidade efetiva do 6leo formula para calculo do coeficiente de atrito. Todos
com impactos diretos no calculo do coenficiente de atrito f e, consequentemente, no calculo da perda de
energia ao longo do duto e das poténcias requeridas para a bomba centrifuga e da turbina a gas.

Nao faremos aqui um estudo detalhado sobre cada uma dessas incertezas. Nos restringiremos a
somente algumas analises que devem ser consideradas num projeto dessa natureza.

a) Diametros internos esperados. Em geral os valores indicados em tabelas sdo bastante precisos,

podendo ser considerados corretos;
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b) Rugosidade absoluta. Altamente incerta. Duas possibilidades: a- Valor indicado para o duto
novo pode estar consideravelmente fora do real; b- Rugosidade varia com a o uso, i.e. com a idade do
duto;

c¢) Temperatura de operagdo do fluido em escoamento pode variar consideravelmente, afetando
o valor da viscosidade, por exemplo;

d) Viscosidade especificada do fluido pode conter erros, tanto de avaliagdo (sem uma referéncia
de laboratorio) ou da temperatura efetiva de operagao;

¢) Formula para calculo do fator de atrito contém incertesas proprias. Colebrook-White, por

exemplo, pode sugerir valores com incertesas de até 20%.

Custos. Necessario calcular custos de capital dos equipamentos do projeto. Particularmente,
investimentos para aquisi¢do do duto, da bomba e da turbina.
Uma equagdo util associanda ao valor atual PV (Valor Presente) para uma série de pagamentos

anuais R (em US$, por exemplo) a taxa anual de juros i, é

PV=£[1— ! }
1

de onde conclui-se
R i
PV
[1 1 4)
(1+)"
onde
PV | = Valor Presente (atual), $
R = Pagamentos anuais, $
i = Juros anuais (frago)
n = Numero de anos

A tabela seguinte mostra algumas possibilidades de (R/PV), Eq. (4), para juros e anos de pagamentos.

Juros Numero de anos
% 12 15 20
6,00 0,119277 0,102962 0,087184
8,00 0,132695 0,116829 0,101852
10,00 0,146763 0,131473 0,117459

O resultado indicado na Tabela-B (valores para os pagamentos anuais calculados de acordo com a Eq. 4)

mostra que o transporte pela linha de 8"custara cerca de US$6,085/m’, enquanto pela linha de 6" o valor
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esperado é US$6,510/m’. A analise sugere que a op¢do pelo duto maior (8") deve ser mais interessante,
embora o custo do transporte seja mais elevado. Deve-se considerar também que o aumento no custo para
um aumento na vazio — para futura expansao, v.g. —, sera consideravelmente menor para uma linha de 8"
do que de 6". Observe ainda que os custos cumulativos do duto e da bomba tém importancia significativa
no total. Uma taxa de juros maior, ou menor, pode mudar a relagdo final entre as duas opgdes.

A Tabela-A mostra que a pressdo de bombeio para a linha de 6" (244 bar), esta muito acima do
valor admissivel para equipamentos comercialmente disponiveis no mercado, quando a pressdo maxima
para bombas centrifugas é da ordem de 100 bar em geral. Para a linha de 8" a pressdo (91,4 bar) esta
dentro deste limite. Valores excessivos para a pressdo tém conseqiiéncia direta sobre pelo menos dois
aspectos: a- no dimensionamento da bomba ¢ a necessidade de utilizag@o alternativa de duas ou trés
estagdes de compressio; b-no dimensionamento do duto, uma vez que regides de altas pressdes requererdo
espessuras maiores para a parede. Ambos modificariam a avaliacdo dos custos. Valores indicados entre
parénteses referem-se as expectativas para poténcias disponiveis para os respectivos equipamentos

(bombas e turbinas) no mercado. Custos de aquisi¢do foram baseados nesses valores.

Tabela-A Alguns pardmetros do sistema

Variavel Unidade NPS-6 NPS-8
D m 0,1541 0,2027
A m? 0,01865 0,03227
€ mm 0,070 0,070
e/D - 0,00045 0,00034
Q m’/d 2.800 2.800
v m/s 1,738 1,000

cp 8,596 8,596
p kg/m’ 864,6 864,6
Re - 26.933 20.475
f - 0,02514 0,02641
H, m 2.880 1.080
Ap bar 244 91,4
P, Kw 790 296
P, Kw 899 (900) 337 (350)
P, Kw 3.100 (3.100) | 1.161 (1.200)
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Tabela-B Custos globais do sistema

Custos do Projeto
Item de Custo Opciao de Diametro
NPS-6 NPS-8

Custos Unitarios
Duto 43.200.000 57.600.000
Bomba 1.260.000 490.000
Turbina 6.510.000 2.520.000

Custos Anuais
Amortizagdo - duto 4.400.015 5.866.687
Amortizagdo - bomba + turbina 791.392 306.575
Seguro - bomba + turbina 100.000 38.750
Manutengio - duto 86.400 115.200
Manutengao - bomba + turbina 100.000 38.750
Energia (turbina) 741.440 287.000
Sub-Total 6.219.247 6.652.962
Custos de Transporte

US$/m? 6,085 6,51
USS$/bbl 0,97 1,038

Exercicio 6.8 Um poliduto ¢ projetado para transportar 6leo entre os pontos 0 e 4, conforme
esquematizado na figura. Uma operagdo de manutencao requer a sua drenagem para o qual deseja-se saber
o tempo total para dois fluidos: querosene e 6leo mineral. Durante o procedimento as duas extremidades
encontram-se abertas para a atmosfera. Para controlar o fluxo existe uma valvula na extremidade inferior
com coeficiente de perda de carga K. Por outro lado, uma placa de orificio esté instalada no ponto 2, final
da secdo horizontal L,, cujo coeficiente de perda é K. Para os dados fornecidos a seguir, determinar os
respectivos tempos de drenagem, assim como outros parametros relevantes do problema como: velocidade

e coordenada da superficie livre em fun¢ao do tempo.
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Parametros Geometria
Variavel Unid. | Valor | Seg. Pto. Cota (m) Comp. (m)
1 0 0 -
Diametro duto mm 154 1 1 92 2200
Rugosidade mm 0,05 2 2 92 1300
Coef. perda orificio - 300 3 3 137 750
Coef. perda valvula - 50 4 4 235 3300
Vis.-querosene cp 1,82
Den.-querosene kg/m? 810
Vis.-Oleo cp 15
Den.-Oleo kg/m? 865
Vol. total no duto m? 140,63

Solucio:

A solugao foi obtida a partir de um software desenvolvido em Fortran para problema genérico
utilizando as equagdes sugeridas neste capitulo. O duto pode ser subdividido em até cem segmentos
retilineos com cada um em outros cem subsegmentos de discretizagdo. Elementos com resisténcias
localizadas, como orificios, flanges, curvas etc, podem ser instalados em pontos de encontro dos
segmentos. Repare que uma vez ultrapassado certo elemento pelo liquido, este deixa de ser considerado
nos célculos. O fator de atrito ¢ avaliado a cada instante em fungdo da velocidade do fluido e suas
propriedades pela formula de Haaland, se escoamento for turbulento.

O volume total de liquido descarregado ¢ obtido integrando a vazdo ao longo do processo de
drenagem e comparado com o volume inicial total no duto. A diferencga relativa € o erro do procedimento
numeérico, denominado erro nos volumes. Calculos sdo baseados na teoria mostrada no § 6.4.3.

Resultados das simulagdes estao indicados a seguir. Cada segmento principal foi dividido em 10
subsegmentos; portanto o modelo contempla 40 subsegmentos ao todo. Os erros nos volumes ficaram em

torno de 2,7%. Aumentando o nimero de subsegmentos para 20 o erro cai para abaixo de 1%.

Tempo de Drenagem
. Tempo
Fluido
Seg. Min.
Querosene 4.209 70,1
Oleo 6.694 111,6

A Fig. 6.12 mostra o avango da superficie livre do liquido com o tempo para os dois fluidos,
enquanto a Fig. 6.13 indica em detalhe a variagdo da velocidade da superficie liquida ao longo do duto.
Observe que o ponto de referéncia para a movimentagdo encontra-se no ponto de descarga, onde se
encontra a valvula de controle para o fluxo, extremo direito da Fig. 6.12; também mostrado no

esquematico da linha (figura acima). Ou seja, a medida que o duto esvazia, o ponto representativo da
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superficie livre caminha do ponto superior, a esquerda, no sentido da descarga na parte inferior. Note,
Fig. 6.13, que, na posicdo s= 4050m do ponto superior (topo da linha), ocorre uma aceleragdo subita,
sobretudo para o querosene; o ponto refere-se a passagem final do liquido pela placa de orificio ali
instalada. Apoés atingir a velocidade maxima, em torno de 5.500m do topo, na entrada do segmento-2, o
fluido desacelera gradativamente até atingir velocidade nula no ponto de descarga.

Embora seja observado uma variagdo significativa nas velocidades, as aceleragdes sdo
relativamente baixas, uma vez que a escala de tempo € grande. Por exemplo, nos tltimos 500m (final da
drenagem), a velocidade do querosene cai de 1,9 m/s para zero, Fig. 6.13; correspondendo uma aceleragéo
média em torno de 0,004 m/s*> . Para esse trecho final (500m de liquido) o diferencial de pressdo
necessario para promover esta aceleracdo é de somente 20 cm de coluna de querosene, o que justifica a

hipotese inicial do modelo teérico de que o escoamento ¢ quasi-estatico.

120
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T~

Querosene Oleo

\

80

60

Tempo (min)

40

20 \\ Vélvula |
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Distancia (km)

Figura 6.12 Variacao da superficie livre do liquido com o tempo.
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Figura 6.13 Variagao da velocidade da superficie livre do liquido com a posi¢ao no duto.
Exercicio 6.9 Um sistema de bombeamento de agua (20°C) esta esquematizado na figura onde os dutos
sdo de aco forjado. Duas bombas centrifugas idénticas estdo instaladas em paralelo entre os pontos b e c.

Na descarga de cada uma das bombas estdo instaladas valvulas gaveta que se encontram parcialmente
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fechadas com coeficientes de perda localizada (de cada valvula) K,= 15. Estes coeficientes refletem as
perdas de pressdo entre os segmentos ¢,-c € ¢,-¢. Ou seja, incluem as perdas nas valvulas, por atrito nos
segmentos, ¢ nos flanges. Os dois segmentos tém o mesmo didmetro do duto de descarga, ou seja, 250
mm. De forma analoga, os segmentos no lado de sucgdo, b-b1 ¢ b-b2 t&ém o mesmo didmetro da linha de
suc¢do, 300mm. Entre b e b, e b e b, as perdas podem ser representadas por um coeficiente de perda K=
0,30 (h, = h,,,= K.V .*/2g). Cada uma das bombas tem uma curva de desempenho definida pela equagio
H,= 82 - 328Q,2, com H, em metros e a vazio, Q,, em m’/s (Q, ¢ a vazdo passando pela bomba). A
eficiéncia das bombas ¢ de 73%. Determinar: a) a vazao no sistema; b) a poté€ncia requerida pelas bombas.
Para funcionamento adequado e evitar cavitagdo, as bombas requerem que a pressdo minima na sucgéo
seja de 0,6 atm (absoluta). Para que esta condig¢@o ocorra, pede-se: ¢) a vazdo maxima admissivel; d) as
poténcias requeridas pelas bombas. Obs. 1) Considere perdas de entrada e saida de reservatorios; 2) O
esquema das bombas representa uma projecdo horizontal da instalagdo; ou seja, por hipdtese, todo o

conjunto das bombas encontra-se na cota de 0,0 m (indicado na figura).

32m (Cota) — v
R-2
T, = 200 d
b Vilvulas gaveta ’JQQ({\
v | 2m (Cota) b e Vi
p— 1 _
R—l a L=200m b c D= 250mm
Agua fo B ”_ Om (Cota)
™ _ D~ 300mm
b, &
B, 2

Solucio:
Indices s e d representam lado de sucgdo e de descarga, respectivamente. Da Fig.3.2.5 do Livro Texto

encontramos para as rugosidades relativas para duto de ago forjado

/D), =0,00012 e  (e/D), =0,00015

Para obter os numeros de Reynolds iniciamos com uma estimativa da velocidade na descarga de 4m/s (um
valor proximo do esperado para esse tipo de instalagdo). Obtemos entdo para a velocidade do lado de
sucgio 2,8m/s. Os niimeros de Reynolds para esses valores sdo, respectivamente, Re=0,83x10%e Re,=
1,0x10°. Assim estimamos os fatores de atrito de Darcy (da equagio de Haarland, ou do diagrama de
Moody), f=0,0138 ¢ f;=0,0140. Aplicando a equagao de energia entre as superficies dos reservatorios,
onde os pontos 1 e 2 referem-se as superficies dos reservatorios, e K, e K, os coeficientes de perdas

localizadas na saida (a) e entrada (d) dos reservatorios

2 2
"N P, "
_+—+21+Hb=_+—+22
pg 2g pg 2g
2 2 2 2 2 2
V Vv vV LV L,V
+Ka S VK S 4K d+K d fs s '8 d ' d

dn . Yy *Ja
2g  “2g V2g 2g D, 2g D,2g
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Fazendo uso de V,=V,=p,=p,= 0, e reescrevendo velocidades em fungdo de vazdes

(Ka +Ks +f9LA/Ds) i (Kv + Kd +deade)

Hy =(z-2) + p
s

n’g D D}

A curva de desempenho das bombas é conhecida, H,= 82-328Q,. Todavia, como temos duas bombas
idénticas, com condigdes de fluxo iguais (valvulas igualmente abertas etc.), a vazdo por cada uma ¢
exatamente a metade da vazdo do sistema, ou seja Q,= Q/2. Portanto a curva caracteristica, escrita em

funcio da vazio Q, é H,= 82-328Q,”= 82-82Q Logo

(K K+fLJD) (K, +K,;+f,L /D) 0

4
s

= 82-820? = (z,-z) +

g D D;

Com estimativas para os fatores de atrito mencionados acima obtemos a equagdo
= 82-820?% = (32-2) +1032,750?
cuja solugdo é Q= 0,21598 m?/s, com as velocidades V= 4,4 m/s e V.= 3,05 m/s. Com este valor

reavaliamos os niumeros de Reynolds e os respectivos fatores de atrito obtendo, f=0,0136 e f;=0,0139.

Para esses obtemos a solugdo (uma segunda iteragdo!)

0=0,21782 m3/s ; V.=3,081 mis ; V,=4437 mls Resp

A poténcia das bombas ¢ obtida a partir da relagdo, N,= pgH,Q/1,. A altura de recalque ¢ calculada da
equacio de desempenho: Hy= 82 - 328%(0,21782)> = 66,44m. Entdo, para as duas bombas,

N, —zp H,0, = 2x1000x9,8x66,44x0,21782/2 _ - 194280 W = 1943 kW Resp
n

0,73

Condicio Limite para Cavitacio

A condig¢ao limite para ocorréncia de cavitagdo na entrada da sucgdo da bomba € obtida calculando-se a
vazdo na linha de succdo de tal forma que a pressdo na entrada seja o valor especificado. Neste caso,
p=0,6atm= 0,6x101325=60795 Pa (abs). Ou -0,4x101325=-40530 Pa= -0,4053 bar (rel).

Estamos considerando, portanto, uma pressdo negativa na entrada da bomba igual a p=-0,4053 bar.
Aplicando a equagdo de energia entre a superficie do reservatorio-1 e a suc¢io

2

2
4 v, v,
_p1+_1 +z _—ps+—+z +[K +K + fD]

pg 2g ' pg 28 2g
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Com p,=V,=z= 0 obtém-se para V

2g(z, -p,/pg)
* 1 +Ka+Ks +f.;L\JDS

com os valores numéricos conhecidos (lembrando que p.= - 40530), ¢ iniciando com f= 0,013, ap6s duas
iteracdes (f=0,0136),

V.,=3383 m/s ; 0=02363m 3/s  Resp

Ou seja, com esta velocidade a pressdo na entrada da bomba atinge o valor critico de 0,6 atm (abs). A
altura de recalque correspondente a vazdo critica é: H,= 82 - 328%(0,2363)* = 63,68m. E a poténcia de
bombeio (das duas bombas) para esta situagdo seria

N, - % pgH, 0, = ZX1000-98x63.68x02363/2 _ 555 008 1y — 20 i Resp

0,73

Obs. O valor encontrado para a velocidade na sucgdo (V= 3,34m/s) é superior a velocidade de operacdo
(V=3,08 m/s), indicando que o sistema estd operando com uma pequena margem de seguranga na pressao
de succao. Ou seja, com V= 3,08 m/s a pressdo na entrada da bomba deve estar pouco acima de 0,6 atm,
evitando possibilidade de cavitag@o na entrada da bomba. O motivo de termos um duto de maior didmetro
no lado de sucgdo ¢ normalmente motivado por este controle. Didametros maiores implicam em velocidades
menores e, conseqlientemente, menores perdas de carga. Se a pressao no reservatorio inferior (R-1) ¢
relativamente baixa, devemos ter este tipo de cuidado ao projetar o sistema. Uma maneira simples (nem
sempre realizavel) € aumentar a pressdo na alimentagao (R-1). Isto provoca um aumento linear na pressao

em toda linha de sucg¢do e, assim, na entrada da bomba.
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Exercicio 6.10 Uma unidade de bombeio entre um rio ¢ um reservatorio tem uma configuragéo,
esquematizado na figura. Em operagdo normal agua ¢ bombeada do rio por bombas alimentadas por
motores elétricos e escoada por um tunel revestido de concreto e aco e assim dirigida para um reservatdrio
no alto da montanha. Quando o consumo de energia elétrica é elevado, o fluxo € revertido e as bombas
convertidas em turbinas com fluxo do reservatorio para o rio. Desta forma os motores elétricos sdo
convertidos em geradores. Unidades motrizes como essas (bombas), quando operadas como turbinas, tém
eficiéncia hidraulica inferior do que quando operando como bombas. Um problema perfeitamente
superavel pois a necessidade de energia adicional é mais importante do que ter o sistema operando sob
condigdes “Otimas”. Além dos dados indicados na figura, conhecem-se as seguintes informagdes: i) o tunel
vai do ponto B a C com comprimento de 1230m; ii) o duto AB tem o mesmo didmetro interno do tinel
(3,8m); iii) a valvula esférica esta totalmente aberta, com coeficiente de perda K= 0,7; iv) o melhor ponto
de operacdo como turbina corresponde a uma velocidade média no tinel de 4,25m/s; v) Operando como
bomba, esta apresenta uma curva caracteristica H vs Q dada pela equagdo: H,= 418 - 0,078Q* (H, em
metros e Q em m*/s); vi) a temperatura média da 4gua é de 20 °C; vii) o duto de aco é forjado com
rugosidade absoluta de 0,3mm. Calcular:
1.- Para a operagdo como turbina:

1.1- A poténcia gerada (Kw) se o rendimento da bomba ¢ de 72,5% e dos geradores de

95,5%.
2.- Para a operagdo como bomba:

2.1- A vazio e a velocidade média no tunel;

2.2- A poténcia elétrica necessaria dos motores para rendimento da bomba de 87% e dos
motores de 96,5%;

2.3- O numero de Reynolds e o fator de atrito de Darcy.

s 7

Unidade de Bomba ou
Turbina-Gerador Tunel revestido

L=1230m

Valvula Esférica
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Solucao:
1) Operaciao como Turbina
A equacdo de energia (2.4.23), aplicada entre as superficies livres do rio e do reservatorio superior, tem

a forma,

P V2 p 2
—1+—1+Zl—h = —2+—2+z2+hf

pg 2¢g * pg 2¢g
onde, de (2.4.24), hs = Ws/ pg0. Note, contudo, que nesta expressdo o fluxo de massa ¢é resultante de

uma integral de superficie onde os sinais indicados refletem produtos escalares positivos no sentido do
fluxo. Ou seja, o ponto montante do escoamento esta, neste caso, implicitamente, no reservatorio, € a
jusante no rio uma vez que, obviamente, dgua seguira nesta direcdo. Portanto, para simplificar a
nomenclatura, consideraremos a vazao volumétrica Q como negativa e ficamos com a equagao,
2 2
PN P, " L 14
— v — 4z +h = =+ "tz + [fZ+K]|V]—
1 2 1
D 2g

S

pg 2g pg 2g

¢ assim, para pressdes e velocidades nulas nos pontos extremos

L 2
h =@, -z)-[f=+K,]—
L= K
Com &/D= 0,3/3800= 0,000079 e niimero de Reynolds Re= pVD/u= 1,6x107 estimamos o fator de atrito
a partir da formula de Colebrook. Apos algumas iteragdes = 0,0116. Logo,

2
h = (310-7) - [0,0116 1258 1 9.7 42
3.8 2x9.8

= 298,8m

De acordo com nossa nomenclatura para a 1* lei da termodindmica, um sinal positivo para a maquina
indica que o sistema (agua) esta cedendo trabalho para o exterior; ou seja, trata-se de uma turbina. A

poténcia sendo gerada pela instalagio sera entdo de (Q= VA= 48,199 m’/s),
Ny = NeNypghQ = 0,955%0,725x998,2x9,8x298,8x48,199 = 97,550 Kw = 97,6 Mw

Note que a perda total de energia por atrito viscoso ¢ valvula ¢ de 4,18m, ou seja = 4,18/303=0,014=

1,4% (perda hidraulica do sistema duto-valvula).

2) Operacao como Bomba

A operagao como bomba segue no sentido do rio para o reservatdrio; a equacgao de energia assume a forma

L 0?
h, = (z,—z) + [f=+K;]
2“1 D T2gA2
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ou, para A= 11,3416m?, a equacdo do sistema para a altura requerida de recalque

2
1258 (1 0
3,8 2x9,8x 11,3416>

Ny
1l

(310-7) + [0,0116

303 +0,001802

mas a curva caracteristica da bomba é
h, = 418 —0,078Q2

igualando as equagdes

418 -0,07802 = 303 +0,001802 - O = 37,96 m>/s

com isso, a poténcia requerida para o sistema de bombeio (h,= 305,59m)

1 1
N, = ——pgh,0 = —————998,2x9,8x305,59x37,96 = 135,2 Mw
P eyt »Q 0,870,965

Obs. O niimero de Reynolds para esta operacdo é Re=1,27x107, sendo praticamente igual a condigio
anterior, f=0,0116.
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Exercicio 6.11 Uma empresa deseja saber os valores esperados para o fator de atrito e rugosidade
absoluta (ou relativa) de um duto a ser utilizado numa de suas instalagdes. Um segmento do duto foi
cortado e entregue a um laboratdrio para determinagdo desses dois pardmetros. O duto € um NPS-6 (6"
nominal) com diametro interno de 0,154 1m, tendo o segmento de teste 75m de extensdo. No laboratoério
foi instalado o duto-teste numa posi¢do quase horizontal, mostrado na figura. Sensores de alta precisao
medem o diferencial de pressdo entre as se¢des 1 e 2 (indicadas aqui nas duas segdes), assim como um
medidor de vazao de alta precisdo (ndo indicado na figura). A cota com referéncia ao piso horizontal da
secdo-1 ¢ de 0,80m, enquanto na se¢do-2 ¢ de 0,72m. O sensor de diferencial de pressdo mede as pressoes
exatamente na entrada e na saida do segmento de teste conforme indicado. Nao ha perda localizada nesses
dois extremos. Para determinar os parametros o laboratdrio montou um esquema de 9 rodadas com vazdes
variadas conforme indicado na tabela a seguir. Para cada vazao o diferencial de pressao dp,,= (p;-p,) foi
medido simultaneamente com a vazio correspondente. Valores medidos, tanto para as vazdes quanto para
as pressoes, tém um pequeno grau de incerteza devido a natureza experimental do processo de medigao.
Sabe-se, contudo, que essas sao relativamente pequenas devido aos cuidados tomados nos testes. Portanto,
algum “espalhamento” nos resultados ¢ esperado quando comparado com valores obtidos de equagdes
classicas da literatura. Vocé ndo deve se preocupar com essa questdo na sua solugdo, somente ter ciéncia
de que ela existe. A tabela mostra os resultados das quedas de pressdo (p;-p,) para as 9 vazdes escolhidas.
Note que as vazdes estdo especificadas em m® por hora e os diferenciais de pressio em Pascal. O fluido
utilizado para o teste ¢ dgua pura a 20°C. Obs. Sugerido utilizar programa de computador para solugao.
Para cada rodada pede-se:

1) Determinar o fator de atrito (de Darcy-Weisbach);

2) Determinar a rugosidade relativa ,&/D, e a rugosidade absoluta € em milimetros;

3) Determinara a altura da sub-camada laminar 6 em milimetros;

4) Comparar (2) com (3) e comentar a condi¢ao de rugosidade hidraulica no escoamento.
Observar que o limite para transi¢do hidraulicamente liso para rugoso ¢ dado a partir do pico da
rugosidade absoluta ¢,,. Para este estudo, considerar ¢,,,,= 2¢ [ver (3.2.22)];

5) Ao concluir o calculo da rugosidade relativa das 9 rodadas, estimar o valor mais
esperado para a rugosidade relativa com base na média dos valores calculados para os escoamento
tipicamente “rugoso” (ndo liso hidraulicamente);

6) Utilizar as equagdes indicadas no texto para Colebrook-White (3.2.30), Haaland
(3.2.31), Blasius (3.2.27) e Colebrook (3.2.28) e determinar, para cada um desses 4 modelos, os fatores
de atrito para as 9 rodadas utilizando a rugosidade relativa média (fixa) obtida em (5), e comparar com
os obtidos em (1). Comentar;

7) Com os valores obtidos para os fatores de atrito e rugosidade absoluta (média),
calcular o diferencial de pressao op,, para cada um dos 4 modelos, para as 9 rodadas, e comparar com os

valores indicados na tabela.
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Sensor de pressdo P,

Secdo de teste

\

Flange

Q
2,=0,80m ¥ L=75m —> , 0.72m
D
@
Ref.
Rodada Q op,= (pi-p2)
(m’/h) (Pa)
1 16,7 -438.,8
2 33 401,8
3 67 3611
4 100 8551.,3
5 135 15729,6
6 170 24892,5
7 250 53264
8 335 94711
9 400 134255,7
Solugao: 1) Da equagdo de energia entre 1 e 2
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que, para o conjunto de dados de Q e dp=p,-p, estabelece valores para f na coluna 4 da tabela.

2) Com os valores para o nimero de Reynolds e o fator de atrito, da equagdo de Haarland (3.2.31) obtém-
se a rugosidade relativa &/D e, com o diametro, o valor da rugosidade absoluta, mostrados nas colunas 5
e 6, respectivamente. O valor do pico da rugosidade absoluta ¢,,, (= 2¢) esta apresentado na coluna 7.
Note-se que o mesmo resultado pode ser obtido da equacdo de Collebrook-White (3.2.30). As duas

equagdes produzem praticamente os mesmo valores.
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3) A espessura da sub-camada laminar é obtida da Eq. (3.2.18), com resultados indicados na coluna 8.

5=5|3L0
f Re
Coluna 1 2 3 4 5 6 7 8
Rodada Q (pi-p,) Rey f &/D € € 1)
(m*/h) (Pa) Q) ) ) (mm) (mm) (mm)
1 16,7 -438,8 38328 0,0229 335 515 0,103 0,3759
2 33 401,8 75739 0,02 329 507 0,1014 0,2025
3 67 3611 153773 0,0182 318 490 0,098 0,1052
4 100 8551,3 229512 0,0173 312 481 0,0962 0,0721
5 135 15729,6 309841 0,0168 309 476 0,0952 0,0542
6 170 24892,5 390170 0,0165 307 473 0,0946 0,0435
7 250 53264 573779 0,016 304 468 0,0936 0,03
8 335 94711 768864 0,0158 302 466 0,0932 0,0226
9 400 134255,7 918047 0,0157 301 464 0,0928 0,019

4) A comparagao das colunas 7 e 8 sugere que a partir da 3a. rodada os picos da rugosidade absoluta ¢,
estdo acima da sub-camada lamina (a rodada 3 indica os picos praticamente com o mesmo valor de 8, o
que sugere estrutura turbulenta). Portanto, o duto pode ser considerado hidraulicamente liso para as duas
primeiras condigdes, Reynolds igual 38.328 e 75.739. Portanto, deve-se esperar que as equagdes de
Blasius e Nikuradze sejam aceitaveis para os calculos das duas primeiras rodadas, ¢ as outras para
Colebrook-White e Haarland.

5) De acordo com esses resultados, (4), a média para a rugosidade relativa (rodadas 3 a 9) ¢é ¢, .~
0,000308.

6) Utilizando o valor médio para € (= 0,000308) obtém-se o resultado indicado na tabela abaixo para os
4 modelos para o coeficiente de atrito. Note-se que tanto Colebrook-White quanto Haarland concordam
bem com os valores da tabela anterior para a condi¢ao rugosa (rodadas 3 -9). Para os valores mais baixos
de Reynolds (Rodadas 1 e 2) o fator de atrito mais provavel pode ser calculado por Blasius ou Nikuradze,
enquanto este ndo forem razoaveis para as vazdes mais altas, a partir de Q= 67 m*/h (Reynolds elevados).
Note-se da diagrama de Moody que estamos tratando de escoamento dentro da faixa de dependéncia de
Reynolds. Nao estamos na regido totalmente rugosa, para a qual a expressdo de Nikuradze ¢ valida

(Blasius ¢ para dutos lisos e Re < 10°).
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7) Diferenciais de pressdo para cada modelo (Tabela, na coluna 1). De novo, a partir da rodada 3
(escoamento hidraulicamente rugoso) os resultados de Colebrook-White e Haarland concordam bem com
os valores medidos (Tabela). Note-se, contudo, que Blasius e Nikuradze (escoamento hidraulicamente
liso) ndo concordam bem com a Tabela abaixo. H4 aqui uma inconsisténcia nos dados “medidos”. De fato
todos os valores indicados para dp na Tabela original (9 rodadas) foram gerados a partir de uma média
para o fator de atrito para os 4 modelos, prejudicando claramente os dados para “duto liso”. Num caso
de dados reais esta inconsisténcia niao devera existir (a menos de erros nas medi¢des). De novo, os
resultados sugerem que a queda de pressdo ndo deve ser calculada por Blasius para a regido turbulenta,

enquanto nesta os resultados indicam que nao entramos na regiao totalmente turbulenta (independente de

Coeficiente de atrito (f)

Q Colebrook- Haarland
(m*/h) White
16,7 0,023 0,0228
33 0,0203 0,0201
67 0,0183 0,0181
100 0,0174 0,0173
135 0,0169 0,0168
170 0,0166 0,0165
250 0,0161 0,0161
335 0,0159 0,0158
400 0,0157 0,0157

Reynolds), onde a formula de Nikuradze se aplica, cf. §3.2.6.

Rodada Q
(m’/h
16,7

33

67
100
135
170
250
335
400

—_
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Blasius

0,0226
0,0191
0,016
0,0145
0,0134
0,0127
0,0115
0,0107
0,0102

Nikuradze

Diferencial de pressio (Pa)

Tabela Colebrook-
White
-438,8 -437,9
401,8 410,3
3611 36442
8551,3 8618,8
15729,5 15841,8
24892,5 25057,1
53264 53573
94711 95208,3
134255,7 134919,9
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Haarland

-439,9
396,8
3597.,5
8535
15720,1
24902
53367,9
94998
134742

Blasius

-441,8
336,6
3082,2
7006,7
12387,3
18931,8
37933,7
63831,5
873434

0,0221
0,019
0,0164
0,0151
0,0143
0,0137
0,0128
0,0121
0,0118

Nikuradze

-450,8
330,2
2177,5
7372,8
13258,6
20553,3
42667
72668
100808,5



