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Questoes

1. (20 P) Um tubo (&rea a = A/3) injeta um liquido "a" num outro tubo (&rea A) com liquido
"b" (Fig. 1). O liquido "a" injetado (densidade p, , velocidade Vo) e o liquido "b"
(densidade pp = 3pa, Velocidade Vo/3) se juntam na seccdo 0. Na seccdo 1 os liquidos séo
completamente misturados e escoam com velocidade V;. O escoamento pode ser
considerado permanente, os liquidos incompressiveis e a pressdo nas sec¢fes 0 e 1
constante. O atrito nas paredes das tubula¢des pode ser desconsiderado.

a. Determine a equagdo que descreve a varia¢do de pressdo entre as secgdes 0 e 1

V, /3 V,
; e V) —
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Fig. 1: Tubo misturador
Solucdo
ZT:: Zv.(p.v.A)
K.O.
2R =2u(p VA
K.O.
'Quantidade de movimente em X:
V, V,
Po- AP A=V (p, Vo a) + 22 (-py 5 (A=) + Vi (py - Vi A)
Conservacao de massa:
V,
p-Vi-A—-p,-V,-a-p, '?0'(A_a) =0

Py =P A = Vo (p, V) + 2+ (-p, - (A=a)

V,
V- (py - Vy-a+py =2 (A=)

V
=V, (p, Vo A) 2 (Bep, 2 2R
V
+V, - (p, vo-%+3 pa-—so-%-A)
V,
Po—pu=pu Vo (2= 2V, 4V, G +2))

:pa'vo'(vl_g'vo)

2. (20 P). Uma placa fina com peso G = 0,6 kN com comprimento L = 1m é pendurada hum
eixo D. Um jato de &gua horizontal com vazdo Q =5 ¢/s e velocidade V, = 15 m/s com
area retangular atinge a placa numa distancia e = 0,8 m do eixo. Atrito na placa pode ser
desconsiderado.



Calcule as vazoes Q; e Q>
Calcule o angulo de inclinacao 3 da placa
c. Calcule a forga resultante (magnitude e orientacdo) em D que é necessario para

segurar a placa
Q.
\

\\
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Fig. 2: Jato livre e placa no eixo

Solucéo

a) Considerando s6 volume de controle da &gua — Forcas paralelo a placa = 0 (sem atrito)

\ an:-VosinB(-pQ)-leQ1+Vszz=0
V1=V, =V, (Bernoulli)
Q =Q1+ Q2 (continuidade)
Q=0Q-Q
=>+sinfQ-(Q-Q2)+Q2=0
(1-sinp)Q=2Q
1-sinf
Q.= 2 Q=1,99 ¢/s (com beta da parte

- ~\ b

\\ Q:=0Q-Q,=3,017s
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> M, =-G % sinB =V, (-pQ)-e

(momentos de V1 p Q1,V2 p Q2 podem ser desconsiderados)

sinp _ VopQe
clL
2
B= arcsinVOLQe =118°
Gl
2

c: considerando volume de controle com placa e incluindo eixo D

2F | =Foj-Gcosp=-VosinB (-pQ)-VipQi+VzpQ,=0 (sem atrito, veja parte a)
Fo| = G cos B =576,2 N (como se somente tivesse a placa)

ZFJ_: For-GsinB=VocosB (-p Q)
For=Gsin B -Vgcos Bp Q=46,95N
Fo =V F%p+ F5p. = 578,07 N

o, = arctg (Fou Foy) = 4,65°

3. (20 P). A Fig. 3 mostra quatro cenarios para escoamentos permanentes, uniformes,
laminares e viscosos entre duas placas paralelas com e sem gradiente de pressédo e com e
sem movimento constante das placas. A gravidade pode ser desconsiderada, as
velocidades nas direcbes y e z sdo v =w = 0.

a. Desenha qualitativamente as distribuicdes de velocidade na seccdo A da Fig. 3.

b. Descreva a equagdo que poderia ser utilizado para calcular o perfil e determine a
equacdo do perfil para o cenério d).

c. Desenha qualitativamente as distribuicdes da tensdo de cisalhamento na Fig. 3

d. Descreva a equacgéo que poderia ser utilizado para calcular o perfil das distribuices
da tensdo de cisalhamento (ndo requer calculo).
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a) ax °
d

b) &2 <0
ap _

o) % =0
9p -

d) dJ X 0

Fig. 3: Escoamento entre placas

Solucéo
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Equacdo para caso d):

Navier Stokes em direcao x: sé resta 0*u/0y? = 0
Integrando: u(y) = c1y + 2
C.C..u(y=L/2)=up eu(y=-L/2)="-up

segue cp = 2uy/L ec;=0

segue u(y) = 2yu,/L

Equacgdo para tensdo: txy = pou(y)/oy

4. (30 P) Uma tubulacdo (D; = 0,8m) de um reservatorio chega na casa de forca de uma
hidrelétrica para alimentar uma turbina de jato livre (D, = 0,2m). O tubo com o bocal esta
fixado no fundamento alguns metros antes do bocal. Na sec¢éo 1 foi colocado uma peca
de amortecimento que n&o passa forcas nem momentos (veja Fig. 4). A presséo na seccao
é p1 = 5,16 kPa e a vazdo Q = 4 m3/s. O volume interno do tubo com bocal (da seccdo 1 a
seccdo 2) é V = 15,3 m3. A distancia entre a secgdo 1 e a curva é L =20 m. O angulo da
curva ¢ a = 30°. Todas as perdas de energia podem ser desconsideradas.

a. Calcule a forca resultante F (magnitude e orientagédo) que atua na fixacao.
b. Desenha a linha de energia e a linha piezométrica esquematicamente na Fig. 4.



Fig. 4: Jato livre para turbina

Solucéao:
Velocidades em 1 e 2:
Q) o 4m®* 1-4 m
-V = — 7 05—
Ay " s (0,8m)*-7 7,90 s
Q _yv,—  —1o7.3™
.‘1.2 5

Componentes das velocidades:
Vi1 = V; cos(a) = 6,89 —
=

Vin = Visinla) = —3,QSE mit o =30°
8
Forcas da pressao:
Fpl = }-'1:*1-1
kN

=516 — - 0.5m? = 2.580N
I

Fpo = prAs =0,  da atmosphérische Druckverhiltnisse

Quantidade de movimento em X:

Z Fy =0+
F,1 cos(30°) + pQVyy + Fr = Fpy + pQVos
Fy = pQ(Via — Vi) — Fy cos(30°)
3

kg :
= 1000 == . 4 =(127,3 =
m S

S

Quantidade de movimento em y:

(1)
(2)
(3)

6.80 ) — 2580 N cos(30°) = 479, 1kN
S

(4)



ZF‘-—H-:—.- (D)

~ Fisin(30°) + pQV, + F, -G =0 (0)

(7)
. . ke m’ m

2580 N'sin(30°) — 1000 — - 4 — - (—3,98 =)
I S S
: kg m
+15,3m”- 1000— - 9,81 = F, (8)
ny 5“ )

F, = 167,3kN
Forca resultante:

Fp = "l.-“i F2 4+ F?

¥

=/ (479, 1kN)2 + (167, 3kN)?
= 507, TG kN
Fy

tan(¢) = — = ¢ =19,23°
K.

Equacdes dadas:

Conservacao de massa de fluido:

Forma integral: f%%dVﬁ f pVedA) =0

VC SC

com VC: volume de controle, SC: superficie de controle, p: massa especifica, t:

tempo, V: vetor velocidade, A: vetor &rea normal
D
Ff + pV -v =0,
Forma diferencial: '

Conservacao de massa de um soluto

Forma integral: JQ%(t:—AdVC + [ CapVedA =- [ jedA
VC SC SC
com j: fluxo de massa difusivo
dC 'y .
E— + (V . V) CA = DABVECA.
Forma diferencial: '
com Dag: difusividade molecular

Conservacdo de quantidade de movimento



. . opV
Forma integral de engenharia: f—%dvc + f VpVedA) = XF, + XF;

VC SC
com Fy,: vetor forca do corpo e Fs: vetor forca superficial

o
e / vpdV + / vp(v-n)dS = / pgdV + / (T n)dS.
Forma integral geral: — " /e Jve Js.
com T: tensor tensdes e n: vetor normal
Dv

"D ~ —V (p+ pgh) + nV=ev

Forma diferencial:
Bernoulli: z; + p1/y + v12/(29) = zo + p2/y + v23/(29) = const.

Conservacao de energia
Forma integral:

4, _ _
— epdV-l—/ ep(v-mn)dS =— / (q-n) dS-I—/ [(T-v)-n]dS
Gt Ve v e J Se 4 S
Forma diferencial:
de
pa—‘;+p(v-V)e —V - (T-v)+ V- (pe,aVT)

Equacdo de trabalho e energia: zy + p1/y + v12/(29) + hp = 2o+ po/y + v24(29) + h; + h



