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Ementa

1. Definigcdes e Propriedades dos fluidos.
Estatica dos fluidos.

Cinematica dos Fluidos.

Equacao da Energia ou de Bernoulli.

Escoamento de fluidos incompressiveis e compressiveis.
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Analise dimensional e semelhanca mecanica.
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Objetivos Gerais / Objetivos Especificos

1. Compreender os principios que fundamentam a estatica dos fluidos.

0 Conceituar as propriedades basicas dos fluidos.

O Fundamentar elementos basicos de fluidostatica. Entender e aplicar:
teorema de Stevin, carga de pressao, lei de pascal e medidores de
pressao.

O Identificar as equacdes que regem empuxo e estabilidade de corpos
flutuantes

2. Compreender os principios que fundamentam a cinematica e dinamica
dos fluidos bem como suas aplicagdes em processos de engenharia .

 Caracterizar a cinematica dos fluidos e suas aplicagbes em
escoamentos compressiveis e incompressiveis.

O Conceituar e utilizar analise dimensional aplicada a equagdes de
escoamento.

O Estudar o movimento dos fluidos, permitindo a compreensdo de
medidores de vazao e de velocidade.
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Objetivos Gerais / Objetivos Especificos

3. Desenvolver capacidade de selecionar e aplicar esses conceitos em
projetos de instalacOes. Aprender suas aplicacoes em processos de
engenharia e problemas envolvendo controle dos parametros estudados.

O Calcular a perda de carga em tubulagoes.

1 Dimensionar uma instalagao hidraulica basica;

O Estudar a teoria dos modelos e evidenciar a vantagem de estudar um
fendbmeno fisico através de um modelo, normalmente em escala
reduzida.
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Capitulo 7 — Analise Dimensional e Semelhanca

Teorema dos Pi de Buckingham

Determinacao dos Grupos =«

Semelhanca em Modelos

Equacdes Diferenciais Basicas em forma adimensionais
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Capitulo 7 — Analise Dimensional e Semelhanca
** Modelagem, Similaridade e Analise Dimensional

Semelhanca em Modelos
Equacdes Diferenciais Basicas em forma adimensionais
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

Entre os grupos adimensionais importantes na mecani-

ca dos fluidos estdo o numero de Weber e o numero de

Mach, que correspondem, respectivamente, a razdo entre

as forcas de

(A) presséo e as de inércia; e de inércia e as de compres-
sibilidade.

(B) pressao e as de inércia; e de inércia e viscosas.

(C) inércia e viscosas; e de tensdo superficial e as de
compressibilidade.

(D) inércia e as de tensdo superficial; e de inércia e as de
compressibilidade.

(E) inércia e as de tensdo superficial; e de gravidade e as
de inércia.

ENGENHEIRO(A): DE EQUIPAMENTOS JUNIOR
MECANICA - 2010:
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Capitulo 8 — Escoamento Viscoso, Incompressivel, Interno

8.1 PERDA DE PRESSAO NO ESCOAMENTO EM TUBULACOES

8.2 PERDA DE CARGA TOTAL

8.3 PERDA DE POR TUBULACOES

8.4 DIAGRAMA DE MOODY

8.5 METODO PARA DETERMINAR A PERDA DE CARGA SECUNDARIA
= 8.5.1 Método do comprimento equivalente

= 8.5.2 Método do coeficiente de perda de carga
8.6. PERDA DE CARGA NOS SISTEMAS DE BOMBEAMENTO
8.7. RESUMO DAS PRINCIPIAS EQ. NOS SIST. DE BOMBEAMENTO
8.8 VELOCIDADES TIPICAS NOS SISTEMAS DE BOMBEAMENTO
EXEMPLOS E DIMENSIONAMENTO DE SIST. DE BOMBEAMENTO

Fendbmenos de Transporte

Prof. Carlos Catunda “ 11
GMEC7007 (Mecanica dos Fluidos) ,,'- CEFET/RJ



8.1 Perda de Pressao no Escoamento em Tubulacoes

A variacao de pressao num duto resulta da variacao da elevacao, da

velocidade e do atrito e pode ser determinada aplicando a Eq. da
Energia:

pl_i_nlzi_ ! _-pzlugl—

27 ?L i =%

pg  2g pe 2g
Desta forma:
AP —f(Z,V,h,) G, S
Q O atrito origina uma diminuigdo da presséo. \mmwy
0 Causa uma perda de pressao comparada 4yt ' h; ”
com O caso de escoamento sem atrito. i B
e 1) Curvaono

Acessorios /2 i
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8.2 Perda de Carga Total
A perda de carga em tubulacoes é dada por duas parcelas.
B —ho+h .

Perda de Carga pelos Dutos ou Tubulacoes: (hQ)

O Devido ao atrito no escoamento plenamente desenvolvido entre
pontos da tubulacdo com area constante.

Perda de Carga por Acessorios - (hi()

1 Devido ao escoamento atraves de acessorios como valvulas,
joelhos, registros e em porgdes do sistema de area variavel tais como
saidas de reservatorios, bocais convergentes e divergentes.

O A perda de carga na entrada ou saida de uma tubulacao é
considerada como perda de carga secundaria.
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8.3 Perda de Carga por Tubulacoes

Transformagao da energia cinética para energia térmica por efeitos
viscosos. Consideremos um escoamento plenamente desenvolvido
numa tubulacao de comprimento L. Analisando uma tubulacdo com
area constante A,=A, e desta forma pela Eq. da continuidade u,=u,.
No caso de uma tubulacao horizontal (z,=z,). Assim a equagao da
energia é reduzida para:

_(pmp)_aP

o pg g
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8.3 Perda de Carga por Tubulacoes
Perda de Carga Principal - Escoamento Turbulento

L No caso de escoamento turbulento nao existem expressdes que
permitam avaliar analiticamente a queda de pressao.

d Utiliza-se analise dimensional e correlacbes de dados
experimentais.

Analisando o0 <caso de escoamento turbulento plenamente
desenvolvido a queda de pressao € funcao das seguintes variaveis:

AP - ¢ (D, L, & V, p, 1)

Mostra-se que a perda de carga é diretamente proporcional a L/D.
A fungao ¢ é conhecida como fator de atrito ou coeficiente de atrito.

/1 I £
~-=—¢|Re.— e |
V: D D f =¢|Re,—
— D
28
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8.3 Perda de Carga por Tubulacoes
Perda de Carga Principal - Escoamento Turbulento

Onde Re € o numero de Reynolds e &/D a rugosidade relativa.

Nuamero de Reynolds
VD V: velocidade média do fluido (nv's)
D: diametro interno da tubulacao (m)

, 4 . A | 7
v: viscosidade cinematica do fluido (m’/s)

Re=

I.’

Tipos de regimes de escoamento: Re < 2000 Laminar Re = 4000 Turbulento

desta forma se obtém a equacao da perda de carga que representa a
energia dissipada por unidade de peso do fluido escoando.

LV’ ) _
he=J—— Equacao de Darcy-Weisbach.
D2¢g

O fator de atrito determina-se experimentalmente. Ultiliza-se o
Diagrama de Moody.
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8.4 Diagrama de Moody

8.4.1 Rugosidade Absoluta e Rugosidade Relativa

Para determinar o fator de atrito se utiliza o Diagrama de Moody. Para
tal deve-se ter o valor do numero de Reynolds e a rugosidade relativa
&D. A rugosidade absoluta e depende do tipo de material da tubulacao
e do seu acabamento. Representa o valor medio das alturas da
rugosidade da parede interna da tubulagao. A Tabela dada mostra os
valores da rugosidade absoluta para os materiais tipicos de tubulacoes

industriais utilizadas para o escoamento de fluidos.

Tabela 7.1 Rugosidade absoluta (mm) de tubulacdes industriais

Material

Rugosidade absoluta

£ (mm)

Aco. revestimento asfalto quente. 0.3 a 09
Aco, revestimento esmalte centrifugado. 0.011 a 0.06
Aco enferrujado ligeiramente 0.15 a 03
Aco enferrujado 04 a 06
Aco muito enferrujado 09 a 24
Ferro galvanizado novo. com costura. 0,15 a 02
Ferro galvanizado novo, sem costura. 006 a 0.15
Ferro fundido revestido com asfalto 0.12 a 0,20
Ferro fundido com crostas 15 4 39
PVC e Cobre 0.015
Cimento-amianto novo 0.05 a 0.10

Fonte: - Equipamentos Industriais e de Processo - (Macintyre)
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8.4 Diagrama de Moody
8.4.2 Descricao do Diagrama de Moody

O diagrama de Moody apresenta uma zona laminar (Re<2300), uma
zona critica (Re de 2300 e 4000) uma zona de transicao e uma zona
inteiramente rugosa. Nestas zonas o fator de atrito f apresenta
diferentes dependéncias em relagcdo ao numero de Reynolds (Re) e
em relacao a rugosidade relativa &D as quais sao resumidas a seguir:

1. Na zona laminar fator de atrito f € independente da rugosidade &D e
inversamente proporcional ao numero de Re

2. Na zona critica o fator de atrito apresenta aumentos bruscos.

3. Na zona de transicao para um determinado Re o fator de atrito f diminui
conforme a rugosidade relativa &/D diminui.

4. Na zona de transicao, para uma determinada rugosidade relativa &D o fator
de atrito f diminui ao aumentar o Re até alcancgar a regiao inteiramente rugosa.

5. Dentro da zona inteiramente rugosa, para uma determinada rugosidade
relativa &D, o fator de atrito f, se mantém praticamente como um valor
constante independente do Re.
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8.4 Diagrama de Moody
8.4.2 Descricao do Diagrama de Moody
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8.4 Diagrama de Moody
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8.4 Diagrama de Moody
8.4.2 Descricao do Diagrama de Moody

Podemos utilizar os sites abaixo para determinar a perda de carga em
Tubulacoes

http://www.Imnoeng.com/moody.htm
http://grumpy.aero.ufl.edu/gasdynamics/colebrook.html

Também podemos utilizar o aplicativo hidrotec disponivel no site
http://planeta.terra.com.br/servicos/hidrotec

Ha sites e aplicativos para determinar a perda de carga

em Tubulacoes. Fica a dica!!!.

Fendmenos de Transporte Prof. Carlos Catunda P 21
GMEC7007 (Mecanica dos Fluidos) ' ,,'- CEFET/RJ



8.4 Diagrama de Moody
8.4.2 Descricao do Diagrama de Moody

| - Escoamento Laminar

O fator de atrito para escoamento laminar pode ser obtido igualando a
equacao.

LV 64 LV*
h.,=f— com a equacao da perda de carga laminar /1, . = ———— se obtém:
1D fng Juacéo da p g i S
64 .
f=— valido para Re < 2300
Re

1 No escoamento laminar o fator de atrito ( f) € fungcao somente do
numero de Reynolds.

O Independe da rugosidade da tubulacao.
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8.4 Diagrama de Moody
8.4.2 Descricao do Diagrama de Moody

Il - Escoamento com Tubos Hidraulicamente Lisos

Nesta regiao pode utilizar-se a Eq. de Blasius ou a Eq. de Drew Koo e
McAdams

_ 0,316
(RE)IM

i Eq. de Blasius 4000 < Re < 10°

7 =0.0056+0.5Re™* Eq. de Drew Koo e McAdams 10° < Re < 3x10°
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8.4 Diagrama de Moody
8.4.2 Descricao do Diagrama de Moody

Il - Escoamento Turbulento com Tubos Hidraulicamente Semi-
Rugosos

Permite determinar o fator de atrito para escoamento turbulento:

| gl = 251

F—*—Z,Ulug[ 37 +Re\/?

Como tal equacao é do tipo transcendente deve ser utilizado um
procedimento iterativo para determinar f. Uma alternativa ¢é utilizar uma
equacao explicita:
=
e/D 574 .

it :{]‘25{1{@{ 37 +Re“'9 H Equacao Explicita 5.0x10° < Re < 1x10°
Utilizando a Eq. acima se encontram valores de f com margem de erro
de +/-1% comparados com os obtidos com a Eq. de Colebrook, para:
¢/D de 1,0x10+ (0,0001) até 1,0x10 (0,000001)

] Equacao de Colebrook 5.0x10° < Re < 1x10°
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8.4 Diagrama de Moody
8.4.2 Descricao do Diagrama de Moody

IV - Escoamento Turbulento com Tubos Hidraulicamente Rugosos

O fator de atrito depende unicamente da rugosidade relativa e pode
ser determinado pela equacao:

— Iog{ E;:? } Equacao de Von Karman
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8.5 Método para Determinar a Perda de Carga Secundaria
8.5.1 Método do comprimento equivalente

Os acessorios sao todos aqueles elementos que existem numa
tubulacao através dos quais o fluido escoa, tais como curvas, bocais,
registros e valvulas. Cada um destes elementos produz uma
dissipagao de energia que é avaliada pela perda de carga (h,,)
definida como:

B = LiV—z (m)

D 2¢g
O comprimento equivalente em metros de canalizagao retilinea (L) €
tabelado segundo o tipo de acessorio, o material utilizado e o diametro
da tubulacdo. Se substituirmos um certo acessorio por uma tubulacao
retilinea com o comprimento igual ao comprimento equivalente (com

igual material e diametro) ambos originariam a mesma perda de carga.

. Lj r‘I‘EQl' Lj Leq
R, —l ] 4 @

valvula
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8.5 Método para Determinar a Perda de Carga Secundaria
8.5.1 Método do comprimento equivalente

A tabela abaixo mostra o comprimento equivalente adimensional
(L.s/D) de diversos acessorios. (Perda de carga localizada)

Tipo de Acessorio

(:‘nmprimentu Equivalente

(Leqm) e

Valvula de globo aberta 340 ,\fjf E
Valvula de gaveta aberta 8 ( S g

3/4 aberta 33 ot

1/2 aberta 160 _—

1/4 aberta 900 '
Valvula tipo borboleta aberta 45 Jz}“ fe
Valvula de esfera aberta 3 L -
Vilvula de retengdo tipo globo 600 i
Valvula de retencdo tipo em angulo 55
Valvula de pé com crivo: de disco movel 75 "
Cotovelo padronizado 90° 30
Cotovelo padronizado 45° 16 gﬂ' 2
Te padronizada fluxo direto 20 e A
Te padronizada fluxo ramal 60 =
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8.5 Método para Determinar a Perda de Carga Secundaria

8.5.2 Método do coeficiente de perda de carga

Uma outra forma de representar a perda de carga nos acessorios (h; )
é definindo a mesma na forma:

2
e (m)
2g
Onde k ¢é o coeficiente de perda de carga e V a velocidade média. O
coeficiente de perda de carga sera maior quanto mais abruto seja o
elemento originando zonas de recirculagao de fluxo e altos niveis de

turbuléncia, aumentando desta forma a energia dissipada.

lgualando as equacdes de perda de carga por acessorios se obtem:

Fix
E— £
fD

mostrando a relacio entre o coeficiente de perda de carga (k) e o
comprimento equivalente (L,,).
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8.5 Método para Determinar a Perda de Carga Secundaria

8.5.2 Método do coeficiente de perda de carga

A tabela mostra o coeficiente de perda e carga de diversos elementos
(Coeficiente de perda de carga de acessorios).

Tipo de Acessorio Ik Tipo de Acessorio k
Ampliacdo Gradual 0,20% Juncao 0.40
Bocais 2,75 Medidor venturi 2.5
Comporta aberta 1.00 Reducdo gradual 0.15
Controlador de vazao 2,50 Registro de angulo aberto 5.0
Cotovelo 90° 0.9 'Registro de gaveta aberto 0.20
Cotovelo 45° 0.4 Registro de globo aberto 10.0

*| Crivo 0,75 Saida de canalizacao 1.00

%{ Curva 90 0.4 T¢ passagem direta 0.6
Curva 45 0.20 T¢ saida de lado 1.30
Curva 22,5 0.10 T¢ saida bilateral 1.80
Entrada normal em canalizacao |0.50 Valvuladepé « 1,73
Entrada de borda 1.0 Valvula de retencao 2.50
Existeéncia de pequena derivacao | 0,03 Velocidade 1.0

* com base na velocidade maior (secao menor)

{3*

.0

** Relativa a velocidade de canalizacdo
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8.5 Método para Determinar a Perda de Carga Secundaria
8.5.2 Método do coeficiente de perda de carga
Perda de Carga Localizada - Tubulagdes de Ferro Fundido e Aco

(Comprimento equivalente em metros de tubulagéo

Ih.lhtmiﬂﬂ;;u tﬂ;;fah;-;:l-lh;-:h -¢:; Curve | Carra | Entrania |lm|nn h.hmlmminrm T T T Valvalg | Seds | Wil
0 o o Ly 8ot L 40Y | Mormal | de | Cweveve | ®ess | Reguis [Pessgen) gafde | Salas | de P | ae -7}
. Bardi | Aparie -
Longe | Hisia | Curie %ﬂkmil Alichr | ;| Blie I..::- ey :::Tt “T“#Iﬁ
Tiga | Wiger
Live
—y,
- gl
Q2 = 2 D
o 9 ? % ] 258 |
L]
G 0% -1 3 o2 | o2 LN -X | L .0 LG W od | n e
e Ty | oa o8 | or T Er a7 | 3m | oa 14 L4 s | om |is |#a
L oA ar =] o, a3 L% | A8 5.4 17 % T3 a7 i L
B2 || o o I 03 | o# iLs | 38 | ar ty |23 |iso | a@ | &r [ao
woilgl om i (% | e | og 134 ar o8 1.0 EX e ] 82 |48
o2 ir % 1T =1} o 7% L] 1 K3 35 (LR 1.3 a3 | w4
#3 2l 3 [ a7 | oae | am { on mo o fwe | | a3 | a3z | me | is | t2 | &l
™ 3 iLé al 23 1.2 L 20 0 R ] L 1.2 T x as | BF
oo 4 z) ET ] A ] L] G | ITD L L R ar 3 K] 8.2 ia |ize
[ - | ¥ g ar L ¥ ] e 14 43g | He ar b4 L] 2 d.a T W
(L7 a4 &3 LY x5 L] (L] (B ] 3 8 ] [ TR F1 1] A [-X-] [1=1-3 o 8.0 128 |
20 @ 4.4 L] L 0 24 | B3| 18 L] g .4 T | Ba | a3 e lisg 120 a0 | im0 |ED
230 | NE ar T LH ] t E. O N W ] Lt ] T 1T w30 | aao | 58 LT BT T g | e e | 3as
B IE | & e 43 4N WA A4l | Rz | 83 LT [ 3] T - I T wl 18,0 CY ™Mo | & o [ MG
380 4| T3 3 q.l % ] a4 | 34 | 23 | &R 1,0 4 [izao | a8 ¥ 3o | 220 | o0 | inE a0 | 3,0
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8.5 Método para Determinar a Perda de Carga Secundaria

8.5.2 Método do coeficiente de perda de carga
Perda de Carga Localizada - Tubulagdes de PVC Rigido

(Comprimento equivalente em metros de tubulagio

et el e e el e el el P Pl [ e o e
Cirata o Lade|Bisterai Borda | -zagie | @ Tipe | Tipn | Aberts | Gavere | Anpie
Crive | L pn | Pesade Abarto | Absrts
7 M G
{ ; il
el A e & e & AR
20 tpf 1t |08 |04 |02 |07 |23 |23 (o3 |09 |08 |81 |28 |56 | | oa | 59
23 | 12 |03 |03 | o3 |om |24 [24 |0e | 1o |os |83 |27 |41 |ne |0z |«
2 oty | 1,D or (o8 | o4 (08 | 3 | 51 .“‘5 2 | L3 JI33 | 38 | B8 |30 (O3 | &a
40ii%) |20 | Lo (o7 [03 |13 |46 |46 (o8 |18 |14 |3 |49 | 7e [220 | 04 [108
20 ti'y! | A2 L3 .2 | o8 | 22 T3 | 73 | 0 23 |32 |3 |ea |90 [338 |07 |1TO
6012y | 34 |03 |3 (o7 |23 (T8 |78 |13 |28 |33 jzar |7 |oe (378 |cs |ias
TS |37 |07 |14 [o0s |24 |78 |78 (18 | 33 |35 |230 |82 125 [3m0|0e |wo
BS (2) | 39 (18 |43 [ O0@ |25 (@0 |80 |20 |37 | 37 |288 | 92 |42 (400 |09 |200
e (4 [ 43 | 13 | 18 o (268 |83 | 83 (22 | 40 | 38 (288 |10e [130 |ez3 |10 |22
140 53 | 49 | 24 | L9 L |33 |00 |00 |23 | 50 | 49 |374 |i2s |92 (308 |11 |ze2
&80 {8} 54 ] Z1 .2 3Aa (1N I, A8 38 33 |434 [I139 2iAa sar | L2 289
Fenomenos de Transporte Prof. Carlos Catunda 7’-‘ CEFET/RJ 31

GMEC7007 (Mecénica dos Fluidos)



8.5 Método para Determinar a Perda de Carga Secundaria

8.5.2 Método do coeficiente de perda de carga
Perda de Carga Localizada - Tubulagdes de PVC Rigido

Colavel @mm 25 32 40 50 60 75 8 110 140 180 200 250 300

Roscave! g T o 1 2 2w 3 8§ F

Joelho 90° 12 1.5 2,0 3.2 3.4 3.7 3,9 4.3 4.9 o4 i 87 100 El
Joelho 45° 05 o7 10 10 13 17 18 19 24 26 34 42 50 [2]
Curva 90° 0.5 0.6 o7 1.2 1.3 1.4 1.5 16 1.8 21 28 34 4.0
Curva 45° 03 04 05 06 07 08 08 10 11 12 16 19 23 (7]
Té 90" Dir 0.8 09 1,5 22 2,3 24 25 26 3,3 38 48 59 6,2 @

Té 90° Lat 24 31 45 73 7B 78 80 83 100 110 140 170 210 =
RegGavelaAber 02 03 04 07 08 09 08 10 11 12 16 20 24 [
Valv.Globo Aber 110 150 220 360 380 380 400 420 510 570 720 890 1060 E_E

Saida Canal. 0.9 1.3 14 32 233 35 37 39 49 55 689 86 100
Ent. Normal 04 05 B6 10 15 16 20 22 25 28 3B 47 5B @
Ent. Borda 1.0 1.2 1.B 2.3 28 33 3.7 4.0 2.0 56 T2 90 110 E
Val.Pe Criva 95 130 160 180 240 250 2¥0 290 370 430 530 660 780 m
Valv.RetHoriz 2.7 28 40 68 7,1 g2 93 100 130 140 180 220 260 E
Valv.Ret. Vert. 41 58 74 91 N0 130 40 180 190 210 280 340 410
Fonte: Alpina Manual de aquecimento Solar
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8.5 Método para Determinar a Perda de Carga Secundaria
8.5.2 Método do coeficiente de perda de carga

Perda de Carga Localizada - Tubulagdes Novas de Ferro Fundido ou

Galvanizado e tubos de PVC Rigido

(em metros de tubulacao equivalente)

CONEXOES 34" 1" s 1 7 o B ol [ B V0 R 4" 8" 5" 8 10" 12"
registro gaveta 010 | 012 | 018 | 020 | 028 | 034 | 046 | 065 | 083 | 1,10 | 150 | 180 | 237
registro globo 500 | 680 | 970 [ 11,80 | 16,00 | 20,00 | 26,00 | 37,00 | 48,00 | 60,00 | 83,00 [ 103,00 | 135,00
valvula de retencao | 110 | 150 | 210 | 250 | 340 | 430 | 550 | 7,70 | 10,20 | 12,60 | 17,60 | 21,70 | 28,60
curva - 90° 030 | 040 | 060 | 070 | 100 | 120 | 150 | 200 | 280 | 350 | 490 | 600 | 7.80
cotovelo - 45° 030 | 040 | 050 | 060 [ D90 | 1,10 | 1,40 | 190 | 250 | 3,20 | 440 | 540 | 710
cotovelo - 90° Tee 060 | 080 | 1,10 | 130 | 180 | 220 | 290 | 400 | 520 | 650 | 9.00 | 11,30 | 14,80
valvula de pe 10,80 | 1490 | 21.00 | 26,00 | 3500 | 44,00 | 57,00 | 79.00 | 100,00 | 130,00 | 180,00 | 225,00 | 300,00

Fonte: Thebe Bombas Hidraulicas Ltda.
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(0]

.5 Método para Determinar a Perda de Carga Secundaria

vazio |pvc| e |pve PP lpvc | P | pue (PR pve| PR | pve | PR | pve | PR | Py | PR Py | FR
O m3ih 34" > 1.1/4" 1.172" 2" 272" 3" 4" 5"
O D 05 172 | 200 |oga| 070|048 | 020
¥ = 10 |s79] 750 [2o0]270]o062] 075 [ 020 Jo22]007] 008
D 15 |11z0|1600 400|600 |125]| 160 | 045 |osa|o0as| 047
— = 20 [1950] 27p0 [ 6801000 210 2,70 [ o070 [ogo|o025] 028 | 006 | 007
LL O 25 |2880] 35,00 h1ooof1600| 310 450 | 1,10 |140] 037 ] 040 [ 009 | 012
E - > 30 |[3960] 58,00 1370|2150/ 420 600 | 150 [180(|050] 060 | 043 [ 046 | 0,04 | 005
LL 0 35 |s2,00] 800 [1800[2500) 550 | 800 | 1,95 | 240 068 ] 080 [ 047 | 022 | 007 | 008
) 40 [e550]100,00(2270[37,00f 700 [ 1000 | 250 [3p00]085] 105 [ 021 [ 027 [ 008 [ 040
o O LLd 45 |8050 27a0las00f 860 [1200 | 300 {370 100] 130 [ 026 T 032 [ 011 [ 042
— XN 50 [97.00 33,50]55,00]1040[ 1550 | 360 [470]1,25] 160 [ 031 [ 042 [ 013 | 045
DC 55 zag0|es00(1230| 1800 ) 430 |ss0|150| 200 | 037 | 050 | 045 | 047
> L] 7)) 6,0 46,20{e0,00{1430] 2200 f 500 [e6go[170] 220 J o043 [ oe0 [ o418 o020 | 005 Jo07
LL ™ O 6.5 s310|asoof1es0| 2500 | 570 | 750|200 240 | 049 [ oF0 | 0 | 026 | 005 | 008
o) 70 60,50 18,70/ 2900 [ 6,50 [e30]230] 300 {056 [ os0 [ 024 T 028 [ 007 Jod0
75 63,30 21201 35008 730 [(11,00) 260 )| 350 063 020 0,27 030 | 003 |02
Ouw>D 8.0 76,40 23603700 820 [1150] 280 390 [ o070 [ 100 [ 03 | 035 | 009 [043
<L A 85 85,00 26,30/ 3800 | 9,10 [1300f320] 450 [ o7e | 120 | 034 | 040 | 0410 |06
(dp) LL] a0 94,00 2000|4000 [ 10,00 [1400) 350 480 {057 | 125 [ 038 | 045 | 011 [048
7)) 0p)] 95 32,00{ 5000 [ 11,00 [1500 380 ] 510 [ o096 [ 140 [ 041 [ 047 [ 012 Jo49
L] @) O 10 3500 56,00 [ 1210 [17,00f 4,20 | 570 [ 105 | 150 [ 045 | 050 | 043 [0.20 [004 [ 0,06
oY S A 12 4g,00[ 80,00 [ 16,80 (2400580 a0 [ 145 | 220 [ og2 [ ogo | 017 Jo0.28 0,06 [ 0,09
14 63,00({100,00] 22,00 [3500] 750 [ 11,50 | 1,90 | 300 | 050 | 1,00 | 023 | 031|008 |02
al O < 16 g0,00 2500 4000|950 | 1400 | 240 | 370 | 100 | 120 | 028 (040|040 |04
prd N 18 98,00 34,00 [s200[1200 1700 ) 300 T as0 [ 125 [ 180 [ 035 [045[012]0,7
L z 20 41,00 [6300{1420] 2150 360 | 570 | 1,50 | 200 | 042 (070 (045|023
AN )) < 25 Os valores acima estdo de |[&0,00 [9500{21,00] 3300 | 520 | 850 | 220 | 300 [ 062 [110]| 023|035
(D O > 30 acordo com a NBR-5626 83,00 2900|4500 ( 7,20 [1200 ) 300 | 420 | 085 [1,50 (0,30 | 050
35 i 100,00 3800|6100 | 940 [1600 [ 400 | 570 | 1,20 [ 200 [ 040|065
< % Z:I 40 ?ES I(ESm s€ t_ratando de 48,00] 7800 [ 1200 | 2050 | 510 | 700 | 1,45 | 250 | 050 [ 080
a a5 tubos Galvanizados ou 59,00[100,00] 14,50 | 26,00 | 6,30 | 9,00 | 1,80 | 340|060 1,00
0 O 50 F°F° usados, deve-se 70,00 18,00 [ 3200 | 750 [1100 ] 210 [380]070]1,25
W W D =g acrescentar3%aos 7 00] 12400 | 4500 10,50 | 1600 | 290 | 5501100 160
0N O o valores acima para cacja 2800 55,00 1200 [ 18,00 | 330 600 120 (210
70 ano de uso da tubulagao. 32,00 | 6000 |1360 | 2100 | 380 | 720135 | 240
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8.6 Perda de Carga nos Sistemas de Bombeamento

Para determinar a energia util transferida do rotor ao fluido deve-se
determinar total as alturas fisicas de aspiracao e de recalque assim
como todos os comprimentos das tubulacoes e todos os
acessorios existentes na tubulacao.

Basicamente um sistema de bombeamento fica especificado quando
determina-se a altura manomeétrica e a vazao do sistema.

A vazao € uma informacao especifica do projeto. As velocidades nas
tubulagdes de aspiracao e recalque podem ser determinadas a partir
de recomendacdes e posteriormente determinar o diametro das
tubulacdes. O didmetro comercial imediatamente superior _sera o
didmetro da tubulacdo de aspiracdo (D,) e didmetro inferior sera o
didmetro de recalque (D,). )
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8.6 Perda de Carga nos Sistemas de Bombeamento

d Sistemas com velocidades
muito baixas requerem de
tubulacdes com diametros h,
maiores e, portanto, eleva-se o
custo do sistema.

d Sistemas com velocidades
muito altas envolvem diametros
menores, contudo, apresentam .« v ...
grandes perdas de carga e, - &
portanto, aumenta o custo da
poténcia de acionamento do
sistema.
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8.6 Perda de Carga nos Sistemas de Bombeamento

Para auxiliar em projetos I e
podem ser utilizadas '
expressoes ou tabelas que B,
apresentam faixas de
velocidades recomendadas
segundo o tipo de fluido.

() ()

Recomendam-se velocidades inferiores na tubulagao

de aspiracao para evitar problemas de altas perdas de
carga o qual pode trazer problemas de cavitacao.
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8.7 Resumo das Principias Equacoes nos Sistemas de

Bombeamento

Altura Manométrica em Sistemas de Bombeamento (reservatorios a pressio atmosférica.)

Obs: Conforme Figura 7.7

Hyon: Altura manomeétrica do sistema (m)
h,: altura estatica de aspiracio (m)

H__=h +h +h_+h,_+h_ h,: altura estatica de recalque (m)

Ar.: perda de carga na tubulagdo de aspiracio (m)
hr,- perda de carga na tubulacio de recalque (m)
N,ei0-- perda de carga dinamica pela velocidade na tubulagio (m)

Perda de Carga nas Tubulacoes:

-

L v’
hyp = f——
w=

[ coeficiente de atnito ou fator de atrito

L: comprimento da tubulacio (m)

v: velocidade media do fluido na tubulagio (m/s)
D diametro interno da tubulacio (m)

g aceleracio da pravidade {9.311&-’53)

Perda de Carga nos Acessorios — meétodo do comprimento equivalente

L
foois ™
u=f D 2g

L. - comprimento equuivalente em metros de canalizagao refilinea. (m)
Tabelado segundo tipo de acessorios, matenial e diametro da tubulagio.

Perda de Carga nos Acessorios — método do coeficiente de perda de carga

hy, =Xk~
2g

I - coeficiente de perda de carga dos acessorios
Tabelado segundo tipo de acessorios.

Fendbmenos de Transporte
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8.7 Resumo das Principias Equacoes nos Sistemas de
Bombeamento

Perda de Carga Total (tubulacoes + acessarios):
R =hy+ 0y

Poténcia de acionamento da bomba (poténcia motriz)

: peH._ O [ massa especifica do fluido (kg/m")
W= T (") H, ... altura manomeétrica (m)
G

O vazdo (ms.-“s]

N rendimento global do sistema (motor-bomba: 50% a 75%)

Rendimento Global (%) - (Eq. aproximada)

e =80—0936TH+546&x10° QH-151410° 0" H+580X10° H* —3.02&10° OH +8.34&10° Q°H”
O: (nr'/h ); Hypa: (m)

Validade: 20 (m’/h)< Q< 250(m’/h) 15 (m) < H < 100 (m)

Tabela 7.5 Acreéscimo de seguranca da potencia do motor
Potencia (KW) Porencia (W) Margem de seguranca
A 2 Até 15 50%
deZah del5a3’? 30%
desalld de3T7ai4 20%
de 10 a 20 de74ald 15%
Arima de 20 Acima de 13 10%
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8.8 Velocidades Tipicas nos Sistemas de Bombeamento

Na literatura encontramos diferentes recomendacdes para as
velocidades a serem adotadas em sistemas de bombeamento.
Reproduzimos aqui algumas que podem ser adotadas como critério de
dimensionamento preliminar, as quais podem ser modificadas segundo
o tipo de fluido e instalagbes especificas.

Velocidades econOGmicas em geral:
v, < 1,5m/s (maximo: v,q, = 2,0m/s)

O Vieeq < 2,5m/s (Maximo v, = 3,0m/s).
Fendmenos de Transporte Prof. Carlos Catunda P 40
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8.8 Velocidades Tipicas nos Sistemas de Bombeamento

8.8.1 Velocidades na Tubulacao de aspiracao

0 Quando o fluxo provém de um poco de succido em regime
uniforme: v <1,5ml/s

0 Quando o fluxo provém de uma tubulagao geral v < 0,9m/s

1 Velocidade minima a ser adotada em qualquer situacao nas
tubulacées de aspiracdo v = 0,6m/s.

8.8.2 Velocidades na Tubulacdao de Recalque em Funcao de
Diametros

0 Recomenda-se para D < 300mm — v (entre 1,0m/s e 2,65m/s )

d Para D > 300mm recomenda-se v,,., = 3,0m/s (Macintyre)
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8.8 Velocidades Tipicas nos Sistemas de Bombeamento

8.8.3 Formula de Bresse:

O Para tubulagcdes em sistemas de pequeno porte fluxo continuo
(24h/dia):

D=k "IE - (m) D - diametro da tl.lbulﬁgﬁcr (m)
s k : coeficiente que varia entre 09a 1.2
O :vazao (m’/s )

. - e =

O Para tubulacbes em sistemas com regime operacional
intermitente:

hrs de eperacao por dia
ot _

D=13F"1p (m) 24horas

0 : vazio (m’/s)
Fonte: Equipamentos Industriais de Processo (Macintyre)

Obs: Com a equacao de Bresse pode ser determinado um diametro D.
O diametro comercial imediatamente superior sera o diametro da
tubulagao de aspiragao (D,) e diametro inferior sera o didametro de
recalque (D,).
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8.8 Velocidades Tipicas nos Sistemas de Bombeamento

8.8.4 Velocidades Tipicas (regime turbulento)

As seguintes relacdes podem ser utilizadas como referéncias.

Velocidades Limites
Ligquides limpos ndo corrosives

Lr’quf&as

¥V =5214D""  (m/s)
. _36.886

D: diametro interno da tubulacio (m) e P’

- massa especifica (ke/m’
P P g

(m's)

Obs: utilizar a metade do valor para flmdos corrosivos
e/ou erosivos.
Fonte; Operagdes com Fluidos (Gomide)
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8.8 Velocidades Tipicas nos Sistemas de Bombeamento

Tipo de aplicacio Velocidades recomendadas (m/s) ___Tipo de Servico e tipos de Fluido Velocidade (m's)
Succdo de bombas ¢ drenos 04a220 J&‘SPHBEM e:jl;l:;iu;ub?s Sl 03-50
Re.calque = Tubu]aa;ée? de uso geral 1.5a3.0 L;gzdns I&Z;iﬁgf:?écﬂ;?di 0.01Pas) 0.1 :3:4
Alimentagdo de caldeiras 24a40 Recalque e linhas de uso geral
Liguidos finos 12-3.0
Ligmdos 1&@0_505 02— 1.‘;
As tabelas mostram valores tipicos — ppoamentopor gravidace P
utilizados, contudo, a experiéncia GRS S M2
em diferentes processos com  [Veer —

i Toll ' Super-aguecid 25-60
qu@os podem exigir velocidades i =0
maiores 0 menores que estas. ~”’*“3°I1'5'Pﬂ'm“1“ s

i roncos 0-8.
Velocidades menores podem ser Ramais 80-100
‘s Mangueira 150-300
utilizadas para levar em conta [Giemdusiais
. Em alfa pressdo (acima de 1 MPa) 30—60
aumentos futuros de capacidade, Baixa pressao (dutos de ventilagio) 10—20
~ ~ Em alto vicuo 100 - 120
corrosdo e formacdo de crostas. |cmmme
Velocidades maiores podem ser Tirgem forsads =
utilizadas para prevenir decantago Tt s o faos —
H Bombe: do ligquidos vi {oleodutos) (04-1.0
e entuplmento- Pﬂflmm 1005 VISCOS0S (01Ee0ITDS 5 0-3
Linhas mmms de esgoto -
Manilhas ceramicas :
Tubos de concreto 4
Tubos de cimento-amianto 3
Tubos de ferro fundido ]
Tubos de PVC 5

Fonte: Operagdes com Fiuidos (Reynaldo Gomide)
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Estudo de Caso

Escoamento em Tubo: Queda de Pressao Desconhecida

Um tubo liso, de 100m de comprimento, esta conectado a um grande
reservatorio. Que profundidade, d, deve ser mantida no reservatorio
para produzir uma vazao volumétrica de agua de 0,01m3/s? O
diametro do tubo liso € 75mm. A entrada € de borda viva e a agua
descarrega para a atmosfera

@
[ 1 VC
a I
| |
I I
I d=10m
i - : D=75mm—
N i @
i e ()
e e e ] \
I L=100m——~ |\
Bomba
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Estudo de Caso

Escoamento em Tubo: Queda de Pressao Desconhecida

Um tubo liso, de 100m de comprimento, esta conectado a um grande
reservatorio. Que profundidade, d, deve ser mantida no reservatorio
para produzir uma vazao volumétrica de agua de 0,01m3/s? O
diametro do tubo liso € 75mm. A entrada € de borda viva e a agua
descarrega para a atmosfera

.ﬂhﬂﬂﬁ Esmamenm de ﬁgua a i} 01 m’!s nu'auén de: um mbc- de ’;’5 mm de d1-_5;-
ﬁm&h‘o,mml. lﬂl]m, hgaduaumrsaervacﬁnﬂdeuivel mnﬁmnm Enu'adade-f:'.: [
_burdavwn. i e R e KRN Lo L _:.g';_:_. i ..j_._'.:_ b

I]ETEHHIIIMI ﬂ pmﬁ.lni:lldadi: du mewatdnu d., para manter ucsmamenl.‘o :j_'f"gz

'Equagﬁﬂs bﬁgiﬁas A b b R e

i [‘%“"“11;—4‘311] [F2 +ﬂ‘z1; ﬂz] hf""’:
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Pmnpmblmnadadmp.—.ﬂz F.m- Vl U‘Vz—_'f Eﬂ’g=1ﬂ Snz,—l} eutﬂnz, d Sll‘l‘l];lilﬁ[:ﬂl]duaEq 329 lﬂmns

d—-z— = .fET K— _- (1)

4 9‘9‘91{; ﬂﬂlm R
_.-z?." 4 m L[lxll] kg nms

.n_-:.-:-

'”ﬂxlus

o B' {umf < ,< ] L
?' S mms; m 931m
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Tabela 8.2 Coeficientes de Perdas Menores (Localizadas) para Entradas de Tubos (Dados de [12].)

Tipo de Entrada Coeficiente de Perda
Localizada, K®
Reentranie ' — - 0,78
_W
Borda viva s L 0,5
W
D
Arredondado ., Gzl r/D | 0,02 |0,06 |2 0,15
T Kk l028l0151 o004

% Baseado em hy_ = K(V%/2), onde ¥ & a velocidade média no tubo.

Tabela 8.1 Rugosidade para Tubos de Materiais Comuns de Engenharia (Dados de [8])

Rugosidade, e .

Tubo : Pés Milimetros

Ago rebitado 0,003-0,03 0,9-9

Concreto 0,001-0,01 0,3-3

Madeira 0,0006-0,003 0,2-0.9

Ferro fundido 0,00085 0,26

Ferro galvanizado 0,0005 0,15

Ferro fundido asfaltado 0,0004 0,12

Ago comercial ou ferro forjado 0,00015 : 0,046

Trefilado 0,000005 0,0015
Fenomenos de Transporte Prof. Carlos Catunda 7’-‘ CEFET/RJ 48

GMEC7007 (Mecanica dos Fluidos)



Estudo de Caso

Escoamento em Tubo: Queda de Pressao Desconhecida

Um tubo liso horizontal, de 100 m de comprimento, esta conectado a um grande reservatério. Uma bomba é
ligada ao final do tubo para bombear agua do reservatério a uma vazao volumétrica de 0,01 m3/s. Que pressao
(manométrica) a bomba deve produzir para gerar essa vazao? O diametro interno do tubo liso é 75 mm.

- - -
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Estudo de Caso

Escoamento em Tubo: Queda de Pressao Desconhecida

- -
P +¢:t1-‘-{l = = ) P2 +fl'2-v:'—2 +g2 | =hy = h+hy
o 2 h L 2 | "'

(8.29)

Em que

-

h=f=— (8.34) e h = K—z— (8.40a)

—

o
F
b

m

Para o problema dado, p, = pbomba e p, = 0 (manométrica), de modo que Ap = p; = P, = Poompar V1 =V, V5, 20, K
(perdade saida) =1,0ea; £1,0.Se z; =0, entdo =, = d. Simplificando a Eq. 8.29, obtemos

= —, ] —
Ap V Lv v _
— +——gd == — + — 1
P I b S "
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Estudo de Caso

Escoamento em Tubo: Queda de Pressao Desconhecida

O lado esquerdo da equacdo é a perda de energia mecanica entre os pontos @ e @0 lado direito representa as
perdas maior e menor que contribuiram para as perdas totais. Resolvendo para a perda de pressao, Ap = prombar

LV
Pbomba = Ap = p (gd +f D ?)

Todas as variaveis no lado direito da equacao sao conhecidas ou podem ser facilmente calculadas. A vazdao QO
levaa V,

s D -

= ——— = 226m/s
A wD* = S (0,075)° m2

Essa velocidade, por sua vez, leva ao nimero de Reynolds [Considerando a agua a 20°C, p =999 kg/m*e u= 1,0
x 073 kg/(m.s)]

VD k x
e =995 %2262 X 0,075 mx ———— = 1,70 10’

Re = =3
f m 1,0 X 10 kg

Para escoamento turbulento em um tubo liso (¢ = 0), da Eq. 8.37, /= 0,0162. Entao
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Estudo de Caso

Escoamento em Tubo: Queda de Pressao Desconhecida

e}
LV
Poomba = Ap = p (Sd +f 5?)

- 999k—§ (t}ﬁlg X 10 m + (0,0162) X

0075m  2¢?

100 m fz.zﬁfmi!) N . 2
= X X

Phomba = 1,93 X 10° N/m? (manométrica)

Portanto,
. L P homba
Poomba = 153 kPa (manométrica) «
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Estudo de Caso

Escoamento em Tubo: Comprimento Desconhecido

Petréleo cru escoa através de um trecho horizontal do oleoduto do Alasca a uma taxa de 2,944 m3/s. O diametro
interno do tubo é 1,22 m; a rugosidade do tubo é equivalente a do ferro galvanizado. A pressaoc maxima
admissivel é 8,27 MPa; a pressao minima requerida para manter os gases dissolvidos em solu¢dao no petréleo cru
¢ 344,5 kPa. O petroleo cru tem SG = 0,93; sua viscosidade a temperatura de bombeamento de 60°C é u=0,0168
N-s/m?2. Para estas condicdes, determine o espacamento maximo possivel entre estacbes de bombeamento. Se a
eficiéncia da bomba é de 85%, determine a poténcia que deve ser fornecida a cada estacao de bombeamento.

VC,- VC,
[ N 0 = 2,944 m3s
5i =
N RS Y R e i e e e i ok e e e
Mp=0:8% 1y i e " ®
p, < 8,27 MPa p, = 344,5 kPa
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Estudo de Caso

Escoamento em Tubo: Comprimento Desconhecido

Solucao:

Conforme mostrado na figura, nés consideramos que o oleoduto no Alasca é feito de trechos bomba-tubo
repetidos. Podemos, entao, tracar dois volumes de controle: VC,, para o escoamento no tubo (do estado @ para
o estado @}; VC,, paraa bomba (do estado@ para o estado @).

Primeiro, aplicamos ao VC, a equacao de energia para escoamento permanente e incompressivel.

Equacoes bdsicas:
3 Fa I . I—P
{% +u2}2£ +/§éz)—(% +u:|/-§ +$£,)= h,=h+h (8.29)
em que
LV 7
h = f—— (8.34) e h; = K— (8.40a)
' =1p o 2
Consideragdes: (1) al'f!ll — “*vi
(2) Tubo horizontal, z; = z,.
(3) Perdas menores despreziveis.
(4) Viscosidade constante.
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Estudo de Caso

Escoamento em Tubo: Comprimento Desconhecido

Entao, usando o VC;

& = s — =S SR f— 1
p=m—n—f "3 (1)
ou
L= Z—D r__,, emque [ = f(Re,e/D)
f v
assim
) m° 4
V*:E:'Z.‘:'Ma‘l X x = 2,52 m/s
"4 5 i} ]1u2}"m"
pVD | ke m | N.s?
Re = = (093 X1000—= X252— X1, 22m X = X
R m’ s 0.0168 Ns/m? ~ kg-m
Re = 1,71 x1¢°
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Estudo de Caso

Escoamento em Tubo: Comprimento Desconhecido

Da Fig. 8.37, f+ 0,017, e assim

2 | q
= =~ _ %X122mX (827 >10°— 3,445 X 10°)Pa X
L= 5o 1,22 m X (8,27 X 10 Pa X & 53 % 1000 % kg/m?

1 §° N xkq

X — X =
(252)m* m?-Pa N

= 192.612m

L =192.612m. L

Para determinar a poténcia de bombeamento, nés podemos aplicar a primeira lei da termodinamica ao VG,.
Este volume de controle consiste somente da bomba, e vimos na Secao 8.7 que esta lei é simplificada para

Wbﬂmba = QAP bomba (84—”
e a eficiéncia de bomba é
g = Ybomba (8.48)
chlm(tn

Lembramos que Wy, € @ poténcia recebida pelo fluido, & W,.q4, € Poténcia de alimentacio da bomba. Como
temos um sistema que se repete, 0 aumento de pressao através da bomba (isto €, do estado (1) para o estado (2)

) iguala a queda de pressao no tubo (isto é, do estado @ para o estado (D},
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Estudo de Caso

Escoamento em Tubo: Comprimento Desconhecido

Lembramos que W ... € a poténcia recebida pelo fluido, e 1.4, € poténcia de alimentacido da bomba. Como
temos um sistema que se repete, 0 aumento de pressao através da bomba (isto €, do estado (1) para o estado (2)
) iguala a queda de pressao no tubo (isto é, do estado @ para o estado @},

IApbc;mba = Ap

3
Woomb: = OAPbomba = 2.944% X (8,27 X 10° — 3.445 X 10°)Pa

N ' W-S§
X — x —J_x2 2823 13MW
m--Pa N-m ]
E a poténcia requerida na bomba é
: H"'rhnrmh.'l 23 13 W cessdri
W — B0 ’ = 2721 MW . NeCessira
entrada TI n .‘3 5
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
Exercicio — 8.1.

Numa propriedade agricola se requer uma estacao de irrigacao captando
40 litros/s de agua de um canal. A figura representa o esquema da
instalacao de bombeamento a ser utilizada. Considere que a agua 20°C.
Os diametros internos da tubulagao de aspiracao e de recalque sao iguais
a 175mm. Utilize uma tubulagao de pvc com rugosidade absoluta igual a
0,015mm. Determinar a altura manomeétrica e poténcia de acionamento da
bomba considerando um rendimento global de 75%.

17 m
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
Exercicio — 8.1.

Dados:

Aspiracdo: 01 valvula de pé: Leqg=43.4m 01 curva de 90" Leqgq=2.1m
Descarga: 01 curvade 90" : Leq=2.1m 1 valvula de retencio Leq=13.9m
Solucao:

Para agua a 20°C: Viscosidade cinematica 4 igual a: v=1.127x10"m?%s. Massa especifica: p=1000 kg/m’
Vazdo: Q=40 l/s (0,040 1113.-'5]. Pela Eq. da contimndade achamos: Velocidade na tubulagdo: V=1.65m/s

Somando os comprimentos da tubulacdo (160m) mais o comprimento equivalente dos acessorios (61,5m)
deternunado o comprimento total: Ly = 160 + 61,5=221 5m (Aprox. 222m ) A altura manomeétrica € dada

por:

H__=h +h +h;, +h;, comoatubulagdoédo mesmo didmetro H__ =h_+h_+h;

-

Altura estatica de aspiraciio: h,=3,0m: Altura estitica de recalquel ]J,— 14, Dﬂ]_ )

— gy =
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
Exercicio — 8.1.

VD  165x0.175
v 1127x107°8

- g\ 1/3 f g 13
015
20.000= +£J }=D,I{]D‘Sill+ EU.GG{]DM i B } :IED.[JISE

Re= =256211 {Ejﬁxlﬂj} (Escoamento em regime turbulento).

£ =0.0055 1+
; D Re k 175 256211

Neste exemplo, a tubulacdo de aspiracio e recalque tem o mesmo diametro. Desta forma a perda de carga
total da instalacdo & dada como:

(E+ L.} 97 160+61.5)x 1.65°
hy =hpp +hy = f a) ) =ﬂ.0153{ Iy K
D 2g 0.16 2x9.81

= 2.94m

H, =h +h +h, =3+14+2.94=19.94m

— .

: H 1000x9.81x19.94x0.04 - ~
= PE L _ 1000x9.8L19.94x0.08 _ 035 61 onl10,43kW
e 0.75 i
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
Exercicio — 8.2.

Uma bomba de um catalogo do fabricante opera a 1750rpm e apresenta uma
curva caracteristica H-Q como mostrado na figura abaixo. Trace a curva da
bomba para uma rotacdo de 2000rpm. Um sistema deve bombear agua através
de uma tubulacdo de 150mm de didametro com 460m de comprimento. Considere
o coeficiente de atrito da tubulagao igual a 0,025. A altura estatica de elevacao é
igual a 12m considerando nulas todas as perdas dos acessorios. Determinar e a
equacao caracteristica do sistema. Tracar a curva caracteristica do sistema (com
pelo menos 09 pontos) mostrando as condi¢cdes de operacdo [H(m),Q(m3/h)] na
intersecao com a curva de bomba quando trabalha com 1750rpm.

40

35
30
25

20
15
10
5
0

0 50 100 130 200
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
Exercicio — 8.2.

Solucao:

D=150mm IL=460m =0,025 he=12m A equacdo da curva caracteristica da bomba é dada por:

]
(40 Y "
. 1 Q,, ] . H=h_+h, =12+125130°
hoop Ly _pLlm?) 16l o
* "' D2g "D 2 D’ 2g
L. % 460 -
hy =0.0826 f — 0% =0.0826x0.025——= @ =125130°
D’ 0.15 L=~
H 2000
0, =02 =Qu—__-=f1430, )
Curva Caracteristica do Sistema: 1 T -
Q (m'/h) 0 40 60 80 100 120 140 ;%3 : 3 =~
- - n, (2000
Q (w’ls) 0 0.011 | 0.01667 | 0,0222 | 0.0277 | 0.0333 | 0.0388 g=g|M =H.r| J {1 306H
H (m) 12 1355 | 155 182 | 2167 | 259 31.0 S 1750 i
Curva Caracteristica da Bomba - 1750pm
Q (m'ls) 0 20 40 60 80 100 120 140 160
H (m) 26.7 26.5 26.2 258 244 23 21.6 19 17
Curva Caracteristica da Bomba - 2000rpm
Q (m’ls) 0 2286 | 4572 | 686 | 9140 114 1372 | 1600 | 1828
H (m) 349 346 342 337 | 3187 30 282 248 222
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
Exercicio — 8.2.

Solucao:
o B _ =TT TS AN
Condicdes de operacao do sistema Aprox.:lg=105 m3lh/‘e'\H=23m/\
S _— - - S -
40 40
35
30 30 -
25 _——-_._-._- - '
20 20 - \
15 -
10 10
5
D r r . D I I T I I I T I 1
0 50 100 150 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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Estudo de Caso Real

Atividade de Aprendizado (auto estudo)

Dimensionamento de Sistema de Bombeamento

Determinar a altura manomeétrica, poténcia com os seguintes dados.
Utilize o catalogo de uma bomba comercial para tragcar a curva
caracteristica do sistema junto com a curva caracteristica da bomba
mostrando o ponto de funcionamento.

Fonte: (Equipamentos Industriais e de Processo - Macintyre)

Vazao: O=5I/s

Altura estatica de aspiracao h,=2,60m Tubulacdo: Ferro galvanizado novo sem costura
Comprimento da tubulagdo de aspiracdo: Fluido: dgua fiia a 15°C

L,=34m

Altura estatica de recalque: h,=42,50m Rendimento global estimado: 50%
Comprimento da tubulacado de recalque L,=60m
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Estudo de Caso Real

Atividade de Aprendizado (auto estudo)

Dimensionamento de Sistema de Bombeamento

Aspiracao
Elemento Quantidade
Valvula de pe com crivo 01
Cotovelo 90° raio médio 01
Registro de gaveta 02
T¢ com saida lateral 02
Recalque
Elemento Quantidade
Registro de gaveta 01
Valvula de retengao (tipo 01
pesada)
T¢ de saida lateral
Cotovelo 45°
Cotovelo de 90° raio médio 07 sy

01 B
01 —‘:;' S C o R T P R S A

=» Mhanometro

to
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Estudo de Caso Real

Atividade de Aprendizado (auto estudo)

Dimensionamento de Sistema de Bombeamento

Orientacao:

Para determinar a altura manomeétrica devemos conhecer as perdas de carga
da instalacao, ja que as alturas estaticas de aspiracao e recalque sao dadas
no problema.

Roteiro:

o 0000 O

d

Tabela 1: Didmetros e velocidades das tubulacoes
Tabela 2: Comprimento equivalente dos acessorios
Tabela 3: Rugosidade Absoluta da tubulacao

Tabela 4: Perda de Carga na Tubulagao de aspiracao
Tabela 5: Perda de Carga na Tubulacao de Descarga
Tabela 6: Altura Manomeétrica

Tabela 7: Poténcia de acionamento da bomba
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Estudo de Caso Real

Atividade de Aprendizado (auto estudo)

Dimensionamento de Sistema de Bombeamento

Solucao:

Para determinar a altura manomeétrica devemos conhecer as perdas de carga da
instalacao, ja que as alturas estaticas de aspiragao e recalque sao dadas no problema.

H_=h +h +h, +h, +h,

1. Diametros e velocidades das tubulacoes

1.1 Tubulacao de aspiracao:

com Q=5l/s no grafico de Sulzer se obtéem: D_,=75mm e v_,=1,30m/s (didmetro comercial)

O Utilizando a Eq. Bresse para fluxo continuo com k=1,05 se obtém: D=74mm
(superior 75mm)

1.2 Tubulacao de recalque:

com Q=5l/s no grafico de Sulzer se obtém: D,= 63mm e v,=1,45m/s (didmetro comercial)

O Utilizando a Eq. Bresse com k=1,05 se obtém D=74mm (D inferior comercial: 63mm)
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Estudo de Caso Real

Atividade de Aprendizado (auto estudo)

Dimensionamento de Sistema de Bombeamento

2. Comprimento equivalente dos acessorios

Considerando as tubulagdes de ferro fundido, podemos obter a perda de carga dos
acessorios (para ferro fundido e ago) com seus os respectivos diametros das tubulacdes

(aspiracao e descarga).

2.1 Tubulacao de aspiracao:

Diametro: 75mm (3”)
Velocidade: 1,3m/s

Item Elemento Quantidade | Comprimento | Comprimento
Equivalente Equivalente
unitario total
1 Valvula de pé com crivo 01 20.0 20,00
2 Cotovelo 90" raio médio. 01 2,10 210
3 | Registro de gaveta 02 0,50 1,00
4 Te - com saida lateral 02 520 10 40
Total 33.50

Tubulagao de aspiragao: Lp,=L, + L,,,= 5,4 + 33,50 = 38,9mca
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Estudo de Caso Real

Atividade de Aprendizado (auto estudo)

Dimensionamento de Sistema de Bombeamento

2.2 Tubulacao de recalque

Diametro: 63 mm (21/27)
Velocidade: 1,45m/s

Item Elemento Quantidade | Comprimento | Comprimento
Equivalente Equivalente
unitario total
1 |Registro de gaveta (277 01 0.4 0.4
2 Valvula de retencio (fipo pesada) 01 8.1 8.1
3 Te - saida lateral 01 43 43
4 | Cotovelo 45 01 0.9 0.9
5 | Cotovelo de 90" raio médio 07 17 119
Total 25.60

Tubulagao de recalque : Ly;=L o, + Lg,= 60,0 + 25,6 = 85,6mca.

Para agua fria a 15°C, em tabela: encontramos 1v=1,7127x106 (m%/s).

3. Rugosidade Absoluta da tubulacao

Considerando ferro galvanizado novo sem costura obtemos em tabela o valor da

rugosidade absoluta igual a € =0,10mm. (valor médio)
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Estudo de Caso Real

Atividade de Aprendizado (auto estudo)

Dimensionamento de Sistema de Bombeamento

4. Perda de Carga na Tubulagao de aspiragao
Numero de Reynolds da aspiragédo: D,=75mm; v,=1,30m/s; v=1,127x10-% (m?/s)

» D 130x0.075
Re, =—2—o =" X0 2 _ 86513 = 8,7x10"
v L127x10°

Coeficiente de atrito: Utilizando o diagrama de Moody ou a expressado aproximada de
Moody:
A rugosidade relativa &D_= 0,10/75=0,001334

sy 113

; '3
e 10 10° |
f=0,00551 +[ 20000 —+— =0,0055/ 1+ [ E{].GGO{{}.(}{]1334} + ] =0.024
D Re, 86513,
3 2 T TN
By = F2Y a0 (L3) 41.076m
Dlg 0.075 2x9 .81 - 4
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Estudo de Caso Real

Atividade de Aprendizado (auto estudo)

Dimensionamento de Sistema de Bombeamento
5. Perda de Carga na Tubulagao de Descarga

Numero de Reynolds do recalque: D,=63mm; v,=1,45m/s; v=1,127x106 m?/s

v.D.  1.45x0.0063
RE — s W
V 1.127x10

=81056 = 8.1x10"

r

Coeficiente de atrito:

Utilizando o diagrama de Moody ou a expressao aproximada de Moody:
A rugosidade relativa ¢/D,= 0,10/63=0,0016

; & 10 \ 13 ; 10° /3
£ =0.0055 1+[20,00ﬁ—+— =0.,0035 1+( 20.000(0.0016) + ] =0.025
| D Re) | 81056
) s
LV’ 85.6 (L45)
W= it s W) 15 64 )
D2g 0.0632x9.81 < _
i3 L-;E
h, =t =" —0.086m
2g 2x9.81
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Estudo de Caso Real

Atividade de Aprendizado (auto estudo)

Dimensionamento de Sistema de Bombeamento

6. Altura Manomeétrica H,p=h,+h, +h, +h, +h,
VRN
H, _=26+425+1.08+3.64+0.0867450m\
\ /
7. Poténcia de acionamento da bomba =~
81x50x0.005 77
Ppp= LB, SR SERS0E00 (55 s SR A 63CT

Com H,,,=51mca e Q=5I/s (18m?3/h ) podemos determinar o tipo de bomba comercial.

Poderiamos verificar a perda de carga utilizando diretamente o Diagrama de Moody.
O Aspiragédo: Re=8,7x10* com &D_= 0,00133; ~=0,025 (valor obtido pela eq. =0,024)
O Descarga: Re=8,1x104 com ¢/D,= 0,10/63=0,0016; f=0,025 (pela eq. =0,025 )

Continuar o problema:

O Selecionar uma bomba comercial em catalogo de fabricante.

O Determinar a Eq. que representa a curva caracteristica do sistema e
tracar junto a curva do fabricante.
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Importante!

Lista de Exercicios

Como reforgo do aprendizado do conteudo apresentado em sala de aula, sdo sugeridos
0s exercicios dispostos na lista abaixo. Bom estudo!

Fox, R. W. Introducao a Mecéanica dos Fluidos Editora LTC — 82ed

Exercicios Fox - 4ed
Capitulo 8
Exemplos resolvidos FOX 8ED 8.5 8.6 8.7
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Capitulo 11 — Maquinas de Fluxo

Introducao e Classificacdo das Maquinas de Fluxo
Analise das Turbomaquinas

Caracteristicas de Desempenho
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Capitulo 11 — Maquinas de Fluxo
** Turbomaquinas

Analise das Turbomaquinas

Caracteristicas de Desempenho
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Apéndice A

Propriedades Gerais
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Tabela A.1
Fatores de ConversSo
Aceleragio da gravidada
g="1.006 65 ms* g=IIT405IER
Areaif)
1mme=1,0x 10 1 =144 10
10m®=1,0 » 10~ mf = 10,1550 In 110 = 6,4516 oM = 64518 = 10~ m?
1M =10, Té30 12 11 = 0,002 303 mF
Calor aspecifics Gy, C, O, antropia sspacificals)
1 kJ{ka-K) = 0,238 24 Bhy/Ibm-=F 1 BiuAbm-= A) = 4.1868 kIKg-K
Cosficients de transferéncia da calor
1 WK = 0,176 11 Blum-IE-=A 1 BluM-E-=R) = 5,678 26 WMk
Comprimentn

1mm =0,001 m=0.1cm
1om=0.01 =10 mm= 02370 In
1m=320841=393701n
1km=0.621371 m
1 ml=1602,3 m (U3 staue)
Condutividade témica
1 Wim-k = 1 J'%s-m-K = 0,577 TB9 Bum-t--A
Corstarts univeraal dos Qases
A = Myie= 8,214 51 kl/kmol-K
=1.885 B9 kcalkmal-K
= 12,0578 &m-L fmal-K

1t=12In
1In=254+cm=00254m
1h=02048m
1mi=1,602 344 km
1y0=04144m

1 BluM-M-A) =1.730 735 Wm-K

=185 %3 Btu/Ibmal-A
=1548,36 I0g-ADmal-R
=0,730 24 Em-f*ibmal-R
=107317 [ba/RH-EADml-R

Enargia

1J=1H-m=1Kg-meg?

14 = 0737 562 Ibe-At

eal [Int) =4.186 81

1amg=10x 107

18V =1,602 17733 = 107
Energia sapecifica (s, oj

1Ky = 0,470 92 EfwIbm

= 33455 [60-f/lbm

Energia cinética espacifica (1/2 %)
1mis? = 0,001 kijkg
KKy = 1000 mas?
Energia potencial especifica ()
1m — et = 3,206 65 = 107 kI
=4 11607 » 107 Blufom

Flum da ealor
1 W) = 0,216 998 Blu/m-i
Farga (F)
1M = 0,224 809 11
1Kyl = 0,806 85 M {1kgM
Mazsa
1KY =2,204 623 o
1tan = 1000 kg
1grain =547 80 = 105 kg
Massa espociiica
1 kgym® = 0,062 427 97 lomit
1q/m* = 1000 kgim?
1gem* kgL
Momerto (Tarqus, T)
1M- m=0,737 562 bm-t
Faténcia (d, W)
1W=1J5=1N-m&
= 0,737 562 bt
1RW =3412,14 Blum
1 hip (métrico) = 0,735 453 kW
1tan o refrigaragso = 3,516 85 kW

1 bkt = 1.355818
J=1.28507 = 10~ Blu

1 Bty {Ink. = 1,055 056 kJ
=778,1683 Ini-1

1BtIom =236 kIjkg

1 b-Abm = 2,982 07 = 102 kg
=1.285 07 = 10-? Blu/iom

11%8? =2.9041 107 Balbm
1 Bin/om = 250 37 1168

11t - gstd = 1,0 Ib1-bm
=0,001 285 Bty/bm
=0,002 559 kljkg

1 Bl = 3,154 58 wim?

Tl =4448 Z22 N

1 DM = 0,453 592 K3
15lug= 14,5930 kg
1 ton = 2000 [bm

1 bmyt = 16,018 46 kym*

1 bm-t= 1,355 518 N-4m

1= 1355 518 W
=4,626 24 Blum

1Btyjs =1,055 055 kW
11 LK) =0.7457 kW

=550 Ini-1is

= 244,43 Bun
1 ton e raMIgerags = 12000 Bl
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Pressio (F)
1Pa=1MNTF =1 kam-s
1bar =10 105 Pa = 100 kFa
18lm = 101,325 kFa

=1.01325 bar
=750 mm Hy [0 C]
=10,322 55 MHZD [4 *C]
1tam =1 mm Hy [0 =C]
1 mm Hy [0 =] =0,133 322 kP
1M H,0 [4 °C1= 5,205 38 kFa

Quartidads ds movimento (mV)

1 kg-mys = 7232 ©4 (bm-ijs
=0.224 809 Ibl-5

Ternperatura (T)
1K=1°C=18R=18F
TC=TK- 27215

=([TF-321.48
T =TRA.B
Velocidads ()
1mfs =35 kmh
=3280 84 s
=223 9 mih
1 km/h =0.277 T8 mis
=0,911 34 1
=021 37 min

Volurma especifico ()
1em*g =0.001 méAg
1ombig =1LKg
1 Mk = 161 Ba6 DM
Volums )

I =35I
L =1dm? =0,001 mé
163l {US)= 3,785 412L

=3.705 412 . 1077 m?

1 IEFARE = 6,804 757 kPa

1 alm = 14,685 94 Ib¢In®
= 20521 In H [32 °F]
= Z3.8085 HH.O[4 °C]

110 Ha [0 °C]= 0,481 15 B'R°
110 Hy0 [4 °C]= 0,0351 26 Infin?

1 Ibm-itfs = 0,138 266 ky-mys

1R=(5A)K

TF =TH - 458,67
=180 +32

TR=18TK

115 =0,581 818 mih
=0,3048 mys
=1,087 2 kmin

1 mih = 1,468 67 ijs
= 0447 4 mis
=1,609 344 kmm

1 1%0bm = 0,062 428 m/kg

1 = 2,031 685 = 107
1n:  =1687x 105m

1 Gal (LK) = 4,545 000 L

1 Gal {US)= 231,00 In*

Tabela A 2
Conatantes criticas

Substéncia

Aminia
Argonio

Bromo

DKIKKI0 08 Cartons
Moniddo de carbong
Chn

Flior

Halk

Hiragenio (normaly
Cripinio

Ok

Gdo niirico
NHrogenia

DKixkdo da nitrogania
(inda nitrosa

ogenk

DKo da enxatra
hqua

Xendnio

keetilena

Benzno

A-Butan
Diflucrekaroetanc {1420}
Dilucrclorometano (22)
Dichrofuorstanc (141)
Dichrotrflvonatano {123)
Diucretany (152a)
Difluormetana (32)
Elang

Alcoo et izo (etanal)
Efileno

f-Heptana

f-Hexano

Matana

Alcool metflico jmatanol)
0ot
Penialuoretanc (125)
f-Pantano

Prapano

Propeno

Retrigerants misto
Tetrafluorgtana [134a)

Férmula

hHy
Hr
Bry
e
co
Cly
Fy
Ha
Hz
Kr
MNa
HO
Nz
L]
7]
0z
80,
H:0
bl
CaHz
CeHe

ClH“l
CHyECIF

CHEIF,
CHyCCIF
CHCLCFs
CHFCH,
CFH;
C:Hy
BHDH
CzHy
CiHig
CBH11
CH,
CH,OH
Cehha
CHR,CF;
CSH11
CaHy
C3Hy
A-410a
CF,CHF

miodecular
117,031
130,348
150,808
140
120
70906
amr
31003
1206
2250
20,183
30,006
22013
45006
4013
318990
64063
18015
121,30
26038
Te4
E2124
100,435
25450
116,93
15293

52,024
30,070
45,050
28054
100205
25,178
16.043
32042
114232
120,022
T2.151
094
42,081
T8
10203

Tamparatura Pressgo
K MPa
455 1135
130.8 487
588 1030
3041 738
1329 L]
4169 738
1443 522
145,19 nzar
32 130
2084 550
444 .78
180 648
126,2 k]
41 101
3086 T4
1546 1)
40,8 788
6473 212
28,7 5,84
3082 .14
5622 4.5
4252 380
410,3 425
3683 4497
415 43
4369 EL
3486.4 452
3h1,3 5,78
3054 4,88
5139 .14
2824 504
40,2 27
5075 a0
1904 460
5126 am
5388 248
e ElLi
4487 237
0.8 425
49 4460
445 490
ELEN 408

Volurne
mikg
0,00425
0,00128
0000735
000212
000333
000175
000174
0,043
0,0823
0,001
0,00205
0,002
0,0082
0,00365
0,00221
000229
000181
000817
0000202
0,00433
0,00332
000428
0,00230
000181
0,00215
00082
0.00er2
0,00235
0,00443
0,00363
00,0045
000431
000429
0,00615
0,00368
0,00431
0,00175
000421
0,00434
000430
000218
0,00197
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Tabela A.3 Tabela A.4

Propriedades de alguns edlidos a 25 °C Propriedades de algune liquidos a 25 °C
Silico o kgim?) G, (g K) Liquida o hgim?® . killkg K
Acrlkn 1180 144 g e i
Arela (s2ca) 1500 08

Amanla 454 a04
Astafio 21m naz
BorraEna [masla) 1100 157 Banzano 172 a7
Cartone, olamane 3250 051 Buiano 247 556
cartiono, grante 20002500 061 CCL e =
Cave 1200-1500 126 :

ci, 28 a80
Concren 200 088
Gl [0°C) p— 204 Etanal 246 70
it 750 0.8 Gasolina 208 750
L ull 4.1 Glicerina 242 1260
L4 g2 vidro n 068

Matanol 2,55 TH7
Madelr2 dura 720 128
Matelra male pirha) 510 138 n-Octang LE 82
Neve, Arme 60 2 Gile [leve) 18 Eil]
Fapel il 12 filea ge mobor 18 885
Poi kst 820 23 = e i
PVC 1380 0.6 i '
5al, racha 21002500 042 Querosene Lo 415
sliicio 2330 0 R-12 0,07 1310
Tijalo {omum) 1800 0.8 e 14 —
Vi 2500 0.0
e R-134a 143 1206
A0 (AKSIZ0) 7820 046 R-22 15 180
Alurminlo 2700 040 R-32 1,54 Q61
Chumbe 1340 013 AA10e 169 1050
(Canre comarcil 8900 042

Metais liquidos
Estanno 7a04 022
Fermo fundida T 042 Elmuo, Bl 100 40 04
Latdn, &0-40 8400 038 Chumba, P 106 60 016
e 10 AL Estanho, 30 B350 0,24
NiqueL, 10% Cr 8655 0m

Marcrrlo, Hy 135 50 014
ouro 193 00 013
Prata, 52.0% Ag 10524 024 Na K (5644 BeT 113
st a1 121 Polasi, K ) 0.8
Tungatenio 18300 013 Sodin, N1 150 138
inea T4t k!

Zinco, In 6570 .50

* O i termperaiara de fusdo, caso s=ja maor que 25 °C,
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Tabela A.5

Propriedades de vérios gases idesis a 25 °C & 100 kPa"

Tabela A6

Calar especiiico a prese&o constante de warios gases ideais em fungéo da temparatura®

Géa

Aoetileno
Agua {vaper)

A

Al

Arginio

Butano

Dixkdo e Carbang
Mondida de Carban
Etano

Etanal

Ellleno

Hall

Hidrogenio

Metana

Metanal

NeCnl

Nifragénia

Gaaa nifries

(imaa nitrosa
Ockny

gk

Propann

R-12

Rz

R-3z

R-125

R-134a

R-410a

Dixkin da ensatra
Triaxido da ennaira

Firmula
quimica

CaH
HO

NHy

G
€0,
co
CHg
C;Hs0H
CH,
He
Hz
CHy
CH.OH
M
Nz
NO
WD
CHia
0z
CHe
COLF
CHEIF,
CFH;
CHFACFa
CF.CHF

s
s,

Paso

mileszular

16,043
204
20,183
2013
30,006
H4m3
114,23
31,900
44004
120914
85460
52024
im0z
102.03
T2/588
64058
201053

[
klikg K

0,219
04513
02e7
04852
0,081
01430
0,153
0,258
02785
0,1805
0,254
2,0t
41243
05153

0,02y
0,02148
0,114 35
0,1298
0, 10256

{kgim)
108
0,023
1,168
0f4
1612
2407
1,775
113
1222
1,883
1,138
01615
00812
0f48
141
0814
112
121
1,775
0,002
1,202
1,808
49
18
2125
4918
420
2567
2618
azanz

JGK

1,609
1872
1,004
2130
0520
116
0,842
1,041
1,766
147
1,548
5102
14,200
2,254
1405
1,02
1,042
0,002
o
1.m
0022
1,679
0,616
0,658
0822
o7
0,882
o.g0e
024
0,635

h@ o k=Gyl6
1,380 1,21
1410 1,327
077 1,400
1542 1,297
0312 1,667
1573 1,091
0,553 1,289
0,744 139
1,430 1,185
1246 1,145
1252 1,257
1116 1,667
10,085 1,409
1,736 1,299
1,146 1,227
0518 1,667
0,745 1,400
0,716 1,387
0G0 1274
1,58 1,044
0,552 1,355
1,430 1,126
0547 1,126
0,552 1,171
0552 1,242
0722 1,097
0.7 1,106
0.5 1,165
0434 1,263
0.5 1,156

oy = 0g+ 018 + 0a6% + Gy8°

(kg K) &= T (Kelvin}1000

Acetlian
Agua (vapar)
Aminia

N

Argenia

Butano
Didxido de carbono
DiOXI00 o2 anxoire
Etano

Etanol

Ellleno

Helln

Hidrogénio

Matang

Matanol

Monaxkio da carbond
Neanio

Witrogénio
n-Octano

(wido nitric

(ko nEmso
Owigenio

Propanc

R-12

p-z2t

Rzt

R-125t

A-134a
Tridido o ansairs

Rirmula
;s
H0
NH;

Gy
ue
50
(s
CaHs0H
CaHe

Ha
oH,
CH:OH
co

Gt
HO
Nz
0,
C:3Hy
COhF.
CHCIFz
CFaH,
CHFLCF,
CRCHF
30,

co
103
1.4
180
105
052
0183
045

0,18

0,136

5193

1248
12

1.10

10

1.1
-0.053

0,185
024

c
2m
007
14

]
167

6.75
0,1

-0,0001
6,95
147
187

Q2
-182
0,588

1,0

085

1,908
157
-0
231

-1.82

6,25
075
081
1,0

0%
-LET
0,325
=13

054

-6
1,25
-1,35
0,8
0,224
25

05
-0z
07
-0,22

-0,042
0,29
0,21
0,29
003
062

£
-0m
-0.8a
-0.454

-042
a7
-0,14
042
-0z
07
0,36
0,35
a4

1,11
0,46

* Ouna pressio de sabaragho, s= esta for menor que 100 kFa.

1

* Equagies proporcioram resukadas vildes m faixm de 250 Ka 1200 K,
Equaptes aplicivels para bemperaturas de, no mixmo, 500 K.
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Tabela A.7 1

Tabela A.7

Propriedadea termodindmicas do ar (gas ideal; preasso Propriedades termodindmicas do ar Tabela A.7.2
de refaréncia para a entropia & 0,1 MPa ou 1 bar) (o in uagas) Pressdes & volumes reletivoe em fungéo da presedo em processos izotropicos
™ widhkg  hikiky) sf Rk K T whikg  hjdhg) o g xR ™ 7, v ™ 7, W T P "
200 Hem 17 §,46250 100 24545 161,18 B, 24440 1) 02702 453 47 5a0 078 21818 1800 051,05 1,14204
20 ier.n anz f.55812 110 8.2 121330 .2916 = 03770 3015 00 23180 20185 1880 1122, 1.04204
1200 o ar 1277 81 B,24506
£1 Tk Zi0EE =D o+ 240 05108 13,27 721 574 18,652 1800 1275 0,95¢45
260 185,70 260,32 72562 1250 477,88 133668 833402
210 S o S py R 135,80 R 260 06757 256,58 70 28,542 17,288 1850 14550 0,87521
2100 07 19 20043 &A1 13850 067,04 145543 §,42530 220 08756 2326 a0 1573 14,052 2000 16586 0,80410
20015 21204 208,62 6,86305 1400 111342 1515.27 8,528 20 0985 185,36 780 34851 14925 2050 171 0,74012
300 1438 300,47 ] 1450 5820 157540 85T 208,15 1,0007 182,29 50 38,388 13,897 2100 0821 0,63242
370 87 390,58 693413 1500 120525 1635.80 ikl 0 11145 1149 850 48,458 11,588 2150 2748 0.63027
1550 1251 55 1685 45 B,65145
0 i 4070 06513 = i 1?33 et k| 13072 15273 a0 60,520 20162 2200 25162 1,58305
=il EE g Loz o : :;«qu e ﬂlm = 40 17281 131,20 850 74815 B4ETT 2050 27175 10,5400
i i ke i ' : 260 2113 1365 1000 91,851 7.2760 2300 20589 1,50124
2 o o B 1700 139180 187,76 B, 76472 : ‘ ! ; : :
o P e e 1750 143887 194128 8,80038 230 25548 0,108 1050 11135 62005 2350 13646 0,48578
a0 31554 P 7 98807 1800 1455,33 2002.39 B,83516 400 30612 87137 1100 134,25 54641 2400 25930 042338
250 23031 e 73012 1850 EaT 206458 B.85308 20 36313 7003 1150 160,73 4774 2450 0482 0,40378
400 24504 Az E 7343 :g :3:: 3:::: :g;: 40 42852 f.400 1200 161,17 41853 2500 Hsa 10,3756
500 360 44 503,36 738552 . : .
3 e g e e 450 50233 &1.066 1250 256,12 26880 2550 40 1,35185
L e L [f ] e 71 231412 §.09500 40 5845 54748 1300 wEn 32626 2600 52635 0,32503
s danp hdia lame 0 177406 2375 82 9,027 50 67653 40,278 1380 310,74 28T 2650 57367 1,30805
560 40474 56547 750422
s s pre ey 2150 1822 54 2439 56 §,05678 520 7,700 H 514 1400 36152 25017 2700 2362 1,25872
o~ = i 3'5?&33 m 121,16 250A 8,02573 540 89257 40,344 1450 41850 23083 2750 67607 0,270
! : o = 256,74 ki 560 10,182 2,676 1500 483,16 20703 2800 T 7 0,256
i 04 G283 781090 200 1968,79 262296 5,14188 : : :
540 465,83 49,53 754448 o e e e 580 11568 A 1550 554,35 1,8625 2850 ™51 0,23821
&0 44134 70,78 1ETT 2400 206801 o7 0 15586 £ 13,082 20,561 1600 f34.07 1,6804 2000 8507 0,251
680 486,94 602,12 770803 2450 1614 281937 0,22208 620 14,786 .01 1650 723,55 152007 2050 T 0,21205
7o 51264 1355 774010 2500 165,48 288308 0,24781 B4 18,508 #5713 1700 k) 137858 3000 10007 10,1902
70 1 735,10 777044
= 3 =2l el 2MGA0 8.27308 880 18,600 23,662 1750 931,14 125380
740 533 TiE T3 780004 2600 264,98 010,78 8,29790
760 5e0.32 7846 782505 2650 231413 07477 9,32228
7HD 575 4D 50028 7BET40 T =363 AR 3133 87 1,482
800 54z 58 B2Z20 788514 s 241373 3203 06 1,35340
850 63342 BIT A0 788207 2800 2453 66 26735 10,3527
200 BT4.482 833,15 801581 2850 251369 333171 8,41576
250 T16.76 0944 807667 2900 2563 80 336,18 3,43818
1000 758,18 1045,22 81048 2950 261399 346072 9,46025
1050 8oz D 103,48 810081 000 264,27 3525 36 1,43198
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Tabela A B Tabela A.B (continuagsc)

Propriedades de warias subatancias (gasse ideais, entropias a 0,1 « MPa) baze mészica Propriedades de varias substéncias (gasse ideais, entropias a 0,1 x MPa) base méssica
Nitrognic, Diatimicn M) Oxigénia, Distbmico (0 Diickda da carbona (GO Bgua (H:0)
A=0208 kilkg < K M= 28,013 kyhmal R=02508kikg =K M= 31,208 kgkmol A=0,1880kllg =K M =44,010 ky/krmol A=04615klkg <K M=18,015 kglmd

TK (kg kg 52 fulihg = Ky o (kg (kg 50 kg % K) T i) i i) Shiklivg = K) (g i (kg 5Piklhg < K)
20 149,20 775 64250 12924 181,51 A.0465 €0 ar.4e 135,28 43420 276,32 368,59 Tz
50 185,50 95070 F.A56R 16241 29737 B.0408 20 126,11 1714 47138 345,58 461,38 10,1547
2 g 1167 58453 1520 7315 A4163 a0 157,70 71438 4563 41587 554,52 10,4335
e 25040 20358 70067 2837 31931 5.5500 Kl 191,78 =579 407z 486,37 847,50 10,7821
400 anm 11581 71450 26210 365,03 6833 1 478 51106 2L 14 110845
# 5 468,13 72652 206,52 41345 6795+ pou i) L] 52425 galey LEl ) e
0 35 520,75 73800 3172 461,53 58068 A8 307,06 52 53175 70438 35,12 14644
=0 41052 57374 7481 30 51041 60003 = A g ShiED LEHE) L Lt
&0 40,16 f27.24 75141 448 BB0.3 70768 o0 e 6.0 SAm H56,73 T1ET 118283
£ 48824 6125 75606 97 §10.88 71577 s A L HoAL 2 Lt
o asass e st i s g 0 8397 616,22 58076 105,42 1338,5 12,1421
s o i i g <t A = 531,40 673,09 57761 1007,35 1443,49 12,2858
- i s e e oo e a00 570,80 102 58508 180,90 1550,13 12,4244
= . i S e e - 850 520,35 780,98 1) 1266,12 1858,40 12,5558

500 &76,69 840,72 59006 1362,23 176880 12,6817
800 3,12 96025 80232 638,90 B72.75 74081

0 730,85 910,33 60561 1442,03 1880,48 12,8026
o 1 s A A e e 1000 8,7 471,67 8,150 153261 120413 12,9122
1000 mm 107591 8,1457 el 08035 16121 P i T G e B —
1M 867,14 1ma 82572 AD4.80 100062 17166 s e o Y s o ey
Lok s il ot il ki e 1300 110668 135228 64515 211247 2248 13,5482
LU il Hae) b T (OELL e 140 121838 148287 65483 231829 2065,03 13,7334
1M 141,35 155657 85400 106267 142644 7,0064 S e . e s G
W 12 1680.70 84345 15048 154023 40642 1600 585 174,12 B.7254 7,4 4870 140832
1600 130,72 180,60 &ns 123810 165483 41368 1m0 161 180243 8062 272,35 375695 14,2454
i R kS LR Lk TR &.2083 100 16776 767 £.8841 200,17 N30 14,4060
1800 152380 205,15 8.8638 14186 188833 ams 100 1r47E 215372 69577 Nz 20918 14,5524
ol LA AL Bg327 LA BN, 3384 w00 19267 29051 078 368,24 450130 145071
2000 172007 231368 59084 1601,10 22077 8,387 Mo TS 70048 308,08 wrT 14,835
2 s 244238 80612 168341 e 44564 w0 Sl 2565,97 71581 151,28 5166,64 14,8712
200 191862 267158 21213 178644 235208 BA1T 2200 2270,00 2704 52 72206 4307 56 5450,08 15,1012
20 208,63 270,28 91782 188017 247778 85650 M0 ZLM 284355 127% 446,71 575437 15,2289
240 211,08 283141 32343 187480 2503210 LE1E2 B0 ST 2083,04 73368 4508,49 a052,31 15,3485
2500 21, 20613 92876 206871 71930 B.6655 WO BT e 7307 552,73 B352,70 15,4853
2600 23,13 308221 9.3380 216530 284107 87134 70 275310 3263,19 74446 5409,24 656,25 15,5805
2700 249066 LY 93084 226194 206348 87505 WO 2A74ET 403,79 4857 5567,25 896013 15,6914
2300 252450 3356.54 94363 235501 2084 55 LAD4+ w0 W6 354471 75452 028,44 7266,57 15,7580
20 236,62 48T 34825 254570 371022 584TE w0 3R 05,95 75031 510025 757544 16,0093
300 720,00 361941 9573 255497 333448 £.8802
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Tabela A9 Tabela A9 {continuagéa) Tabela A9 (continuagss) Tabela A.9 {continuagia)

Propriedades de vérias substincias (gasss idaais, Propriedades de véariss substéncias (gasss ideais, Fropriedades de varias subatancias (gases idaais, Fropriedadea de varias subatancias [gases ideais,
enfropias a 0,1 « MPa) base malar entropias a 0,1 « MPa) base molar entropias 8 0,1 » MPa) base malar antropias & 0.1 x MPa) bass molar
Nitrogénio diabémico () Hitrogéno monatimico (N) (higénio diaiimico (0 (xigénio monatbmico (0) Didcido do carbono (G0, Mondxido de carbona (GO Agua (H,0) Hidrozdla (OH)
% 250 = 0 klikmol 1} e = 472 680 kJikmal % e = 0 kJikmal 1% 20 = 240 170 kJikmal M ag =203 522 klkmal i} g = 110 527 keJflemal TF ogn =—241 826 kWbkmol 1§ g = 38 087 klikmol
M= 28,13 kg/kmol M= 14,007 kgkmol M= 21,900 kg/kmal M= 16,00 kgkmol M= 44,01 kg/kmol M =28,01 kg/kmol M= 18.015 kgkmal M =17,007 kg/'kmol
T W TIE?!EJ 3‘]’ ﬁ—ﬂ mn] 55" i I:K:I ﬁ—ﬁiﬂ 3? [H—ﬁimﬂ] 3? T ['q M!W:I 39_ ﬁ_ﬁiﬂd 5'?- T: ﬂq Cﬁ_ﬁim:l 3‘} ﬂi—ﬁim] 3?
mal  klkmol K klkmol  klkmol K klkmol  kikmal K klkmol  klkmal K kdkmol  klkmol K klkmol  kdkmol K klkmal  kdkmal K klkmol  kl'kmol K
I -BETO i 5187 il [T 0 5725 0 I 354 o —BET 0 0 -4 0 17 0
100 56768 159,312 —4119 130,503 100 5777 173,308 —4518 135,047 100 5457 170,010 772 165,852 100 6817 152386 140 143,581
M0 -285T 179,385 2040 145,001 m0 —2ess 103.453 —2158 152,153 2 -3413 198,975 ~2860 125,024 w0 -3 175,488 2078 171,582
28 0 191,600 ] 153,300 w0 205,148 [ 161,058 298 o 213,734 0 157651 W 0 188,535 0 183,709
54 191,780 kLS 153,420 m 205,329 # 161,104 L 214,124 54 197831 w6 189043 5 153,854
400 2N 200,181 Hir 158,400 a0 AT 213473 27 167,431 400 40a 215,314 217 6240 a0 3450 198,787 034 182,465
s00 SN 206,740 1% 164,047 500 6088 220,633 4243 172,168 500 @305 234,202 3z Fzp3 500 G 06,532 1 199,066
600 BE04 2177 8274 167837 00 9245 225 450 482 178,060 G0 12805 243,284 w4z a3 00 10438 213,051 343 04,443
0 11937 216,355 B35z 171041 1248 231,455 8570 173,210 o 17T 260,752 12021 EE06T T 141 18730 1A 208,008
800 15046 221,016 10431 1T2.HE B00 15835 235,920 10671 182,116 a0 22805 257 495 15174 LT B0 1B002 kil eld 14881 12,584
900 18223 224,757 12510 176,265 00 19 23331 12767 184,585 a0 28020 263,545 15387 074 a0 128,450 17488 218,526
1000 21463 226,171 14589 178,455 1w 2TE 243579 14860 185,750 w000 3T 260,299 21686 234,538 1000 26000 232730 2935 213,735
1100 24760 231,314 16667 120,436 "W 26212 245,923 16550 188,782 1100 3esES 274,528 25031 B 100 an1e0 235,732 4024 222,680
1200 28109 234,227 18745 182,294 1200 29781 250,011 19039 190,600 1200 4473 270,30 2h4a7 HO678 1200 34508 240,485 715 225,408
1300 31503 236,343 20825 123,908 1300 33345 252 678 M 192,270 1300 5048 263,931 31867 H3.41 1300 3894 45 30340 227,565
1400 34036 230,487 20002 185,448 1400 360sE 255 556 23712 103,816 400 65895 288,120 5343 245,008 1400 4343 247 406 33567 230,47
1500 38405 241,581 24082 125,063 1500 40600 259058 25795 105,754 1500 61705 202,199 28852 HE 46 1500 48148 250,520 38830 232,604
1800 41004 244170 27060 188,204 1600 44767 260,434 2731 185,508 1600 6754 205,524 42388 20,707 1600 52007 253,500 40151 234,741
1700 45430 246,276 20138 120,484 1700 4705 262673 20454 197 852 1700 7320 200,567 45048 252,866 1700 SIS 255531 43502 236,772
1800 48070 248,304 EYbal] 190,672 1800 51674 264,797 31547 109,062 1800 732 302,569 49529 =402 1800 62682 254,452 45800 238,707
1900 52540 250,234 33705 191,796 1900 55414 265,810 33630 200,179 a0 B 306,207 s 255,860 1900 67705 262162 501 240,555
000 51T 252,075 35375 192,862 W0 5U1TE 269,748 385713 0247 00 9143 300,234 55743 ZaTE W00 TITEE 264,760 53763 242,308
200 RII62 265,518 30534 194 845 W BETTO 272356 T8 3,72 =200 10E5A2 315,070 B401Z 2102 bhI I FY B 264,706 0751 245,659
2400 70640 250,624 AJFDS 155,655 00 74453 275,708 45 205,045 2400 11571 320,324 71326 265,361 2400 9ITH 274312 E7840 241 743
2600 77963 261,515 47860 188,327 /OO BITES 278518 4516 06,714 2600 128074 325,307 THETY 68,302 600 104520 2T8A25 5018 251,614
2800 BS373 264,242 503 123 858 00 000E0 281,729 5731 208,262 2500 140435 300,587 5070 71044 2000 115463 282880 22260 254,301
000 @S 266,352 56213 201,31 W00 BE0NE 284 466 56574 09,705 2000 1EEE 334,170 3504 ET.607 000 126548 185,504 23385 55,825
o0 100134 269,755 0420 o G6T 00 106022 287050 BOTET 211,088 2200 165321 338,134 100862 TEME 00 13775 290,120 25060 250,905
400 107577 7,542 4645 3,948 Mo 114101 285430 £4571 7,332 00 177ER 341,528 105440 He.mn 100 145073 203550 104388 261,456
2800 115047 ITAETS AROO? 05,164 600 197745 201 26 k] 713,538 2600 1903 345,57 115038 280422 J600 160424 265 812 1114364 263,552
/0 1256 275, Rl 06,275 W00 130447 204043 71434 214582 3800 200N 348,381 123454 52 454 /o0 171881 2518 119382 365,625
4000 130027 277622 77532 207437 400 138705 265 11 77675 215,773 4000 215624 35,0 130088 224307 4000 183552 0z 847 15840 27,563
H00 145078 261,208 86367 0542 400 155274 300,133 BEZ34 #7812 00 24050 358,258 146108 287508 400 20682 08448 142165 FOR
400 da0iEe 304,455 95457 115G W0 17240 302501 04873 214,501 4500 2FG454 363,312 161285 291,290 400 230455 113573 157522 274,531
5200 175352 207,530 104843 13,307 5000 1RE1Z 07217 1 21 435 5200 257112 368,339 176610 4397 5200 254216 118328 173002 277 629
sE00 190572 200,349 114550 715,105 5600 20EG18 110,473 1z 223065 5500 317ET 373,711 131782 7167 5600 278161 172 764 136508 250 518
G000 205848 20254 124580 HIEI6 BID0 234710 313457 121264 724 507 B 394ATID 378,180 el 24,809 000 302295 326,26 204308 263,27
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Tabela A9 (continuagso)
Propriedades de wériaa subaténcias (passcs idaais,
entropiss a2 0,1 = MPa) base malar

Tabela A9 (continuagao)
Propriedades de vArias substdnciae (gasacs ideais,
antropias 82 0,1 = MPa) bass molar

Tabela A.10

Entalpia da formagio @ entropia abaoluta da vdriss substdncias a 25 %C e 100 kPa

T K

0
100
200
208
300
400
500
G00
o0
500
ann

1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1500
1900
2000
200
2400
2600
2500
3000
3200
2400
3600
2500
4000
4400
4500
200
5600
&000

Hidrogénio (H) Hidmigénio moretSmicn (H)
1% 250 = 0 klkmol e = 247 000 kJkmol
M =206 kg'kmol M =1,008 kghmol

(el 3} i) 3}
kdkmol  klkmal K kltkmol  kdkmaol K
—B4T il —&197 0
5467 100,727 4118 02009
2774 19,410 —2040 106,417

0 130,678 i 114,716

53 130,255 kL] 114,845
2061 130,219 =17 120,825
5243 145,728 4195 125,463
&ran 161,078 6274 129,252
11730 155,608 gasa 132,457
14881 160,554 10421 125,233
17857 163,060 12510 137,681
20683 166,225 14583 128,871
23704 160,121 16867 141,852
26785 171,738 18744 143,661
2T 174,234 20825 145,324
33071 176,637 22903 146,865
35281 178,548 24552 148,208
33533 180,248 27060 144,640
42526 182,841 2013 150,800
45160 184,848 Nnna 152.089
42537 186,670 13245 153,212
52947 108,419 35375 154,270
L it 11,718 o532 158,260
BEA15 104,729 43580 153,069
74082 107,659 47847 159,732
1355 200,355 52004 161,273
pgaras 202,248 56161 162,707
06187 205,208 60218 164,048

102736 207,593 64475 165,308
111367 208,773 il xe] 165,407
1077 211,858 TETA) 167,620
126864 213,851 TEHT 168,687
142458 17,812 BEZE1 170,668
138730 211 93575 172476
1730567 224,319 101280 174140
13807 207 47 110205 175,681
20332 210,322 118518 177114

1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1800
2000
2200
2400
2600
2800
3000
3200
3400
3600
3800
4000
4400
4800
5200
5600
G000

(xido nifrico (NO)

1% zga = 30 204 kJkmol

Didick e nitrogénio (N0
1 age = 33 100 klkmol

M = 30,006 kgkmal M = 46,005 kg/kmal
(hTio) 3% I I
klkmol  kdkmaol K klikmal  klkmol K
a2 0 10184 I
-6073 177,031 ~GBE1 02,563
2951 198,747 -3485 25,852
] 210,758 a 247,034
55 10,843 ] 4),263
40 219,520 7 251,42
G059 226,263 200 260,638
4 231,846 12566 264,755
12308 235,762 17260 275,088
15648 241,088 2138 28 513
18858 244,845 7180 284,450
2224 248 536 3y 203,889
25653 251,710 37606 294,004
20120 254 516 42946 303,551
12626 257 521 42351 307,876
36184 260,241 53808 311,820
ki) 262,701 52300 315,713
43318 265018 4546 319,289
46528 267,208 o414 322,564
G057 268,252 TE008 323,861
5430 71,252 &1624 324,808
57858 273,128 &7250 331,788
65212 27632 98578 337,182
T2606 279,840 103348 342,178
BO034 282 B22 121358 344,605
B4 285,585 132800 350,034
n4a7z 288,165 144267 254,800
102477 200,587 155756 254,507
110000 202 BaT 167262 262,085
11T 205,022 174783 285,318
12502 207 056 190316 264, 405
132671 208,007 201460 371,466
147057 302 A26 224973 374,063
162024 305,840 245114 341,007
178377 J0e, 338 271278 356,632
193703 311,538 294455 390,026
209070 314,458 317648 304,006

Substinela

Amenia
Benzeno

-Butam

Carbono (oraMa)
D%k da carbenn
DHxK0 03 amial
Emoin

Efano

Efanal

Efanal

Ekno

Heptana

Hexand

Metano

Metanol

Metanal

MOnaMaa e Eartono
Nitrometan
A-0cam

-0k

(inaa de HiTogenio
aonlo

Pentann

Peraida de nigrogenio
Prapano

Propeno

Triaxkdo de et
FT-Diesal

Farmula

GHe
Hy0
Hal
NH;
L
CiHn
H
£o,
50,
5
CoHe
G;HeOH
CHeOH
OzHs
CiHy
CsHu
CH,
CHyOH
CHyOH
Co
CH3ND,
CaHu
CaHag
N0

CsHy
Hale
G:Hy
Gihe
50y
Caudban

26,038
18,015
18,015
1T
TE114
58,124
1zm
400
fi4,050
20
0,070
46,040
46,060
28,054
100,205
BE, 178
16,043
242
2042
280
61,04
114232
114232
4m3
478
7213
3405
44194
42051
0,058
10206

Estaih b
dikmol

B +226 721
04 241826
Miquic 285 830
0 45720
04 +82 340
0 126200
salidn 0

0 0352
94 206 84
salido 0

0 34 740
0 235000
Miquicks 27T 380
a4 +52 47
04 187 300
0 167 300
0 T487
0 21 300
Miquicks 29220
B -0
Miquicks 13100
B 208 600
Mquicks 250 105
0% +82 050
0 +142674
B 146500
0 136 108
B 103900
0 +20430
0 305 7S
Miquicks 174000

57
hamol K

200,958
188,534
69,950
192,572
269,582
306,547
5,740
213,795
248,212
32,055
200,57
282 444
160,554
219,330
427,805
38Tamn
186,251
236,70
126,200
197,653
171,80
46,514
360,575
219,957
2385232
348,945
23291
269,917
267,055
256,782
525,90
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labela A 11
Logaritmes na bass & da conelanie de equilbrio K

- 3 +ag-ny-ng
Paraareagio vl + vl = wl'+ vpll, a coretanie de equilibric Ké defridapor K_y,?y_n" E e 0 MPa

Wy PU

TempK Hyeo 2H Oy e 20 No e 2N THDe My +0;  ZHDew Hp+20H 200, e 20040, Hy+Dgem 2HO  Hy+ 2050 2N,

798 ~164,003 186,963 — 367,528 ~184.420 212,075 217 529 -65,868 —1 355

E0 — 3 830 -105,62 —213,405 ~105385 -120,331 -115234 —40,449 -30725
1000 ~39810 45,146 -89 145 46,321 -51 851 7 152 -18709 23,039
1200 -MET -35 00 80,025 36,33 4 457 : Fk 15,082 21752
1400 —24 467 2174 56,345 29,722 -T2244 77579 -12.481 ~0 526
1600 -1953 2228 56,063 -23843 7B 06T 21856 -1057 -2.126
1800 ~15,868 -18.028 48,066 ~19,658 -21.258 -16.987 8,035 —19577
2000 -12,84 ~14519 ~41, 685 -16,299 ~17 ADB -13,266 -7.825 -19,136
2700 ~10,35 -11 8% 36,404 -13546 -14.753 -10.232 —B,B36 -1B.773
2400 -8280 -94% -32.123 -11,249 11,625 7715 -6.012 ~18470
2600 -B,519 -7.520 -289113 -9.03 -9402 5,534 -5316 -18214
2800 5006 587 75,129 -7,833 -7 AgE 3781 4,720 -17 334
300 -35%0 4,35 227 5,184 5848 2217 4,705 17 BOS
3700 2538 -3.08 ~1337 —4916 -4.401 -0.853 3,755 ~17.640
3400 -151 19% -17.810 -3,795 -3.128 0,346 -39 ~17 496
3600 -0EN -0322 ~15,909 ~2.799 1,996 1,408 -3,008 -17,369
3800 0,201 -0017 ~14,705 ~1,906 -0.984 2,355 ~2.684 ~17.257
4000 0,934 178 12,61 -1,101 -0.074 3204 243 -17.157
45010 2,48 2,520 -9423 0,602 1847 4,885 -1.84 16,853
5000 3724 389 5816 1,972 3383 6397 -1,58 -18,797
5AI0 4738 5077 4572 3,088 4539 7542 0,980 ~16678
BO00 5 587 5,968 ~2676 4,040 5.6B4 B.ABE 0671 ~16.588

Fonte Consistarte com JANAF Thermochermical Talves, 3. ed., Thermd Group, Dow Chemical LS A, Mid,, M, 1985
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Apéndice B

Equacao de Estado
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Tabela D.1 Tabela D.2
Equagfes da estado Equag&o de estade da Les-Kaslar
Modalo 0 d By 3 )
Aaqu rallzada e estad de Lee-Haskr &
G5 I0eal 0 i i 0 o
Van der Waals i 0 18 e U d o 4 ¥
Em =l ——r— B at R
Redlich-Kiwan 1 0 DOBEES  DAZTB(TR o e T Py e
S0aw 1 i 008564  DAZT4R[1 +1[1- TR B w0
Peng-Robinson z - 0,778 DAST24[1 + 171 - TP Bub -2
L I I
= e I
Tabela D.3 C’%‘;*;
Fatores de compressibilidads na eaturagio liquido-vapor (fluide simples de Les-Kaslar) Fi -t
d
T D40 050 080 070 0 085 090 095 1 D=dy+.t
P 274 463 0028 O00® 0250 0TE 051 0TI 1 ’
& GSE-5 9564 00052 0017 0042 006 0080 013 029 = que:
& 099 0088 0957 0897 0MO7 04T 0673 0568 020 T, = & B _E o
T, £ RI/F,
Tabela D4 0 valores das corstantas =40 03 sequintes:
Fatores acéniricos de algumas substéncias
Subetincia o Subetincia =] Constants Fluido simplas Coretants Fluido simplas
dpua H,0 0344 Hell He 0355 B 0,1161188 a oo
Amonia WH, 0.25 Matana CHq 0,011 b 0265728 S 0.042724
Argonio N 0,001 Nednkg Mg e b 0,154780 dw il 0,155488
Bromo Br, 0,108 Niiragenia N, 0,022 ba e the I
5 0,0236744 2 0,55332
n-Butann (T 0,198 R-3z CFH 0,277
& 0,0155884 ¥ 0,060187
Efano CaHe 0,oe R-125 CHF.CF, 0,306
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Apéndice C

Diagrama de Moody
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0 .
0,09 Regiso de
E transigao D .
0,08 :E.ﬁ?:;pmmi ' - lFngfﬁu completamente rugosa
0,07 ) A - == : 0,05
’ o 5 RS 0,04
u!ﬂs ""Ili‘ ! i b - F- ]
g = - — e e b etts
0.05 (RS o i 008
" 4 Ulin=n '”Fd- ;
_ t —— y : 0,02
004 1] % T 3 T 0,015
: =Y 1 A e ée . . — ﬂ'ﬂl
i ] = 0,008 o
Tl ey b Y
5 o003 = T Reaw TTTI TR _ 0,006 g
= ' S, L —— =
8 2% === = Ho,004 §
4 0,025 5 T z
5 : : — 0,002 3
[T 'n * ﬁ
U.ﬂz t Y Tt ~“' < R A : = I ! gﬁé& l%
S e + SR 00006
0,015 Tubos lisos [ ~ E'b-. =y "J‘L. - - 0,0004
™ ""ﬁ-."“'l-..__ i'h“ U,DUUE
N et N T i
TR CNITIINTIN Gt
0,01 -~ - 0,000.05
0,009 %_;ﬂ:‘___
0,008 I = 0,000.01
1R 2 3456 810" 2 3456 810° 2. 3456 810° 2 3 456 slu?}\ 2108
Namero de Reynolds, Re = 272 £ =0,000.001 £ =0,000.005
® P/
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Perguntas?

Contato:

http.//lattes.cnpq.br/9510794972870727

@carloscatunda

®@ B C

carlos.catunda@cefet-rj.br
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