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PROVA ESCRITA — PADRAO DE RESPOSTA

Questao 1: Uma instalagéo hidraulica deve ser construida para transportar 0,15 m3/s de
oleo morto (°API = 25,72 ) entre dois tanques, distantes 100 m um do outro, através de uma

tubulacdo com 101,6 mm de didmetro, conforme a figura abaixo:

SR -1

100 m

Nas condi¢gbes do sistema, o fator de atrito de Darcy correspondente ao escoamento pode ser
estimado em 0,02. Considerando-se a aceleracao da gravidade como 10 m/s2, a relagédo entre o
comprimento e o didmetro da circunferéncia () como 3 e desprezando-se as perdas de carga
localizadas, determine a poténcia minima de uma bomba, com eficiéncia de 75%), necessaria para

essa instalagao.

Solugao: Esta questdo é resolvida a partir da equagao de Bernoulli modificada:
2

P vi P v
—1+h1+$+H=—2+h2+—2

+H
pg pg 2g 7

Onde a carga resultante é expressa em metros. Antes de aplicarmos a equagao, vamos calcular
a perda de carga:

e

Ou, em fung¢ao da vazao volumétrica:

=1 (4

( 4x0,15 )2
100 )X 3% (0,1016)2
0,1016 2% 10

Hf = 0,02><(
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Hy = 369,5m

Este valor pode ser utilizado na equagao de Bernoulli modificada, considerando que os dois
tanques estao abertos, P, = P,. Além disso, as velocidades s&o iguais, visto que ndo ha variagédo
no didmetro da tubulagéo. Assim, a expressao fica:

34+ H=5+3695
H=3715m

Esta seria a altura da coluna de 6leo que a bomba deve elevar. A poténcia da bomba pode ser
calculada entdo pela seguinte equagao:

_ pQHg
n

P

b 900 x 0,15 X 371,5 X 10
B 0,75

P = 668,7 kW
P.S. A massa especifica do 6leo morto foi determinada de:

141.5

S6 = 3577+ 1315

0.9

E assumindo o fluido de referéncia a 4gua em 15,5°C e 1 atm (1000 kg/m?3):

p =09 x 1000 = 900 kg/m3
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Questao 2: No sistema de transferéncia de 6leo dos tanques de armazenamento para o
navio aliviador, a bomba centrifuga X sera substituida pela Y, que, sabe-se de antemao, vai operar
com uma vazao 30% maior que a de X. Designando a carga positiva de sucg¢ao disponivel das
bombas X e Y por, respectivamente, CPSX e CPSY, considerando que o regime de escoamento
com a bomba X era plenamente turbulento e mantidas inalteradas as demais variaveis envolvidas,
determine a razdo CPSY/CPSX.

P.S. A carga positiva de sucgéo (CPS) corresponde ao termo em inglés Net Positive Suction Head
(NPSH).

Solugao: O NPSH disponivel pode ser calculado pela seguinte equagao:

NPSHgisponivel = ——— + Ah — by [m]
Py
Podemos ver que este depende da vaz&o apenas na parcela de perda de carga, que vale:
Q 2
b = f(£> (A)
! D) 2g
Assim, quanto maior a vazao, maior a perda de carga. A informagao do enunciado é de que a
vazao da bomba Y é 30% superior a vazao da bomba X, ou seja:

Qv = 1,30«

Com esta relagéo, podemos verificar que a perda de carga no escoamento da bomba Y sera maior
do que a da bomba X. Considerando a expressdo do NPSH, o NPSH disponivel da bomba X sera
maior do que o da bomba Y, visto que nenhuma das outras variaveis é alterada, apenas a vazao.
Assim, temos:

CPSX > CPSY

. ~ CPSY , . . , .
Sendo assim, arazao Psx resultara em um valor menor do que 1, visto que o denominador € maior

que o numerador da divisao.

O P4g. 03 de 09 - Documento assinado digitalmente. Para conferéncia, acesse o site https://portal.sgpe.sea.sc.gov.br/portal-externo e informe o processo UDESC 00023495/2026 e o codigo Q1VO01AX.

\‘



(o)) UDESC BALNEARIO CAMBORIU
UNIVERSIDADE &
DO ESTADO DE CENTRO DE EDUCAGAO
. SANTA CATARINA SUPERIOR DA FOZ DO ITAJAI

Questao 3: Uma mistura compressivel de fase simples escoa por uma tubulagéo horizontal.

A tubulagao expande de um didmetro menor para um maior, como mostrado na figura abaixo.

SUDDEN PIPE EXPANSION SCHEMATIC Pz_’U
i) G~ !
A FLOW DIRECTION FLOW DIRECTION
—8--01 Dl Sl ¢ TRV % Ll N e :
Y (2 \_MiNOR HEAD LOSS
Gl | &> Location v

Dadas as informacdes seguintes:
Segédo 1: v; = 5,5m/s, p; = 220 kg/m3, u; = 0,018 cP, &, = 0,0113-1073 m

Segédo 2: dP /dL =113,3 Pa/m, p, = 125kg/m3, u, =0,018cP, d, =76 mm, &, = 0,0213 -

1073 m

e negligenciando o gradiente de pressdo por aceleragdo na sec¢do 2, determine o didmetro da

secéo 1.

5 - _ 4 &, 109\3
P.S. formula de Hall:  f,(¢/d, Re) = 0,0055 |1+ (2 10* -2+ 27

Re

Solugao:
Dados:
e Secao 1:
o v, =55m/s
o p; =220 kg/m®
o p =0,018cP=0,018-10"3Pa-s

o & =0,0113-10"3m

e Secdo 2:
o ¥ _1133Pa/m
dL

o p, =125 kg/m®
o u; =0,018cP =0,018-10"3Pa-s
o dy=76mm=0,076m

o & =00213-10"3m
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Como as tubulagdes encontram-se na horizontal, temos que:

(dP) _0
dL);

E o gradiente de pressao por aceleragéo € negligenciado: (Z—IZ)A = 0. Portanto:

(dP) 3 (dP) _forpv?
dL/tora. \dL/p ~ 2d

Na secéo 2, Z—IZ = 113,3 Pa/m. Logo:

dpP
dP cp. 2 2.d, =~
_:fD pg g:vgzz 2 dL (1)
dL 2-d, fo Py
O fator de friccao é dado em fungao da rugosidade relativa (¢/d) e de Reynolds através da formula
de Hall:

106\"/?
f(e/d, Re) = 0,0055 |1 + <2 . 10* -2+ R—e> )

E o numero de Reynolds é dado por:

=P'V1'dz
H1

Re 3

Desta forma, temos um procedimento iterativo em termos da velocidade. A estimativa inicial da
velocidade pode ser ';—1 ou seja:

)

vy = =2,75m/s

Considerando uma tolerancia de 1-1072, a velocidade converge para 2,97 m/s na segunda iterago.
Uma vez conhecida a velocidade pode-se aplicar a Conservacao de Massa entre as secoes 1 e 2:

P11V Ay =py vy Ay

m-df - d?
P11 4 =p2V; 4
P2V
d2= .dZ
! P11 2

Portanto, o Didmetro da secéo 1 é:

d; =0,0421m = 42,1 mm
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Questao 4: Mostre que em escoamento homogéneo ascendente de gas e liquido, a
velocidade de escorregamento (vg;;p) reduz-se a zero quando a fragao volumeétrica de liquido sem

escorregamento € usada como a fragao volumétrica de liquido.

Solugao:

Uspip = Vg — VL,

vy =86 Vst
¢t a-1) 4
4
Sabendo que, 1, = =%
Um
v —p, = YS6___YUsL _Vm YUsc
G L (1_m) Q UM'USL M
Um Um

Vg — VL = (UM Vs — vy (Vy — USL))/(UM — Vs1)

2
Uyp " VUsg — Uy + Uy - Vg,

UG - UL =
Uy — Ust
vy (Vs — UM + Vsi)
UG - UL =
Uy — Ust
Uy = Vsg + Vsy,
vy (W — vy)
Vg—v,=—-=10

Uy — Vst
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Questao 5: Oleo e gas natural (dg = 0,7) escoam em uma tubulagdo de 5,1 cm (ID) inclinada
em 8 = 10° ascendente da horizontal. As vazdes in-situsao W, = 1,5kg/s e W; = 0,015 kg/s. Em

uma dada posicao da tubulagao, a temperatura é de 25°C e as propriedades fisicas do fluido sao:
pL =850kg/m3, p;=15kg/m3 u, =2cP=2-10"3 Pa-s, u; =0,02¢cP =0,02-10"3 Pa-s

Usando o modelo homogéneo, determine os gradientes de pressao (friccdo, gravitacional e

aceleracao) e o gradiente total, e o holdup de liquido nesta secéo.

Solugao:
Dados:
dg=0,7,d=51cm=0,051m, 0 =10°, W, = 1,5Kg/s, W; = 0,015Kg/s, T = 25°C = 298 K
pL=850Kg/m3, ps =15Kg/m3 pu,=2-10"3Pa-s,u, =002-10"3Pa-s
Calculos preliminares:
Ap = %dz = %(0,051)2 =2,043-1073 m?

W, 15
Vst A, 850- 2,043-1073

= v, = 0,864 m/s

W, 0,015
6 = g Ay 15- 2,043 1073

= vs; = 4,895m/s

Uy = Vg, + Vs = 0,864 + 4,895 = 5,729 m/S

L Vs _ 0864
L= vy, 5759

= 0,15

W, + W, 15+0,015

A = 5043 103 = /4L56Kg/m*-s

p

__Ws _0015
W, +W; 1,515

X x = 0,0099

Propriedades do fluido:
Pu = Pns = PL AL +pc(1— 1)
pys = 850- 0,15+ 1,5 - (1 — 0,15)

pns = 128,775 Kg/m3
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v = Uns =My A+ pe(1—2A;)
tns =2-1073-0,15 + 0,02 - 1073 - (1 — 0,15)
Uns =3,17-10"*Pa-s

e Gradiente de Pressao Gravitacional

dP

_E) = pns g -sinf = 128,775 x 9,81 X sin(10) = 219,4 Pa/m
G

e Gradiente de Pressao por Fricgao

_ pns-vm-d 1287255759 0,051
T uns 3,17 -10~4

R, = 119313,5

fp=a-R;"=0,184-(119313,5)"°2 = 0,0178

dp . -v%  0,0178-128,775 - (5,759)?
__) =fD Pns “Vm _ ( ) =.745’31361/"1
dL/g 2-d 20,051
e Gradiente de Pressao por Aceleragao
Para x = cte v, = cte (pi) e Ap = cte
L
_d_P) _g2. W 4P
dL/ 4 dP dL
Assumindo gas ldeal:
PV=nRT My oy =21
= —_ = =
" Pe="RT "¢ T P oM,

R =8,314]/mol - K
My =29xd, =29x%0,7=2030Kg/Kg—mol =0,0203 kg/mol

v,  R-T 1

dP M, P?

_R-T M;
Mg pg-R*-T?

avg M, 1 0,0203 ~
G _ = =—-3,64-107°
dP R-T p2 8,314 - 298 - 1,52
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dp) = (741,56)% - 0,0099 - (—3,64 10-6)dp— 00198dP
dL) s, ' ' ' ar "’ dL

e Gradiente de Pressao Total

dp)— dp) dp) dp) = 745,34+ 219,4 00198dp
dL) dL)rp dL)g dL), ’ ' dL

dP>+00198dP_ 1-0,0198 dP—9647
qp) T 0019877 = —(1-0,0198) 77~ = 964,

dpP
——) =984,2 Pa
dL)T /m

Logo,
dP
) =— — Pa
dL)A 0,0198 x 984,2 = 19,48 /m
Membros da Banca
Prof. Dr. Gustavo Gondran Ribeiro Prof. Me. Carlos Eduardo M. de Andrade

Prof. Dr. Antonio Marinho Barbosa Neto
Presidente
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