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1. Escoamentos em Dutos Sob-Pressao

O transporte de fluidos e feito através de condutos projetados
para esta finalidade.

Esses condutos podem ser:

» abertos para a atmosfera recebendo o nome de canais e
destinados principalmente ao transporte de agua.

» condutos fechados onde a pressao € maior que a atmosférica,
sendo assim denominados dutos sob pressao.
Os escoamentos em dutos sob pressao sao caracteristicos
nos escoamentos provocados por bombas hidraulicas.




1.1. Perda de Carga

O escoamento interno em tubulactes sofre forte influéncia das paredes,
dissipando energia devido ao atrito.

As particulas em contato com a parede adquirem a velocidade da parede,
ou seja, velocidade nula, e passam a influir nas particulas vizinhas através
da viscosidade e da turbuléncia, dissipando energia.

Essa dissipacao de energia provoca um abaixamento da pressao total do
fluido ao longo do escoamento que & denominada de Perda de Carga.

A perda de carga pode ser distribuida ou localizada, dependendo do motivo
que a causa:

= Perda de Carga Distribuida

= Perda de Carga Localizada




1.1. Perda de Carga

= Perda de Carga Distribuida: a parede dos dutos retilineos causa uma
perda de pressao distribuida ao longo do comprnimento do tubo, fazendo
com que a pressao total va diminuindo gradativamente ao longo do
comprimento e por isso € denominada de Perda de Carga Distribuida.

= Perda de Carga Localizada: este tipo de perda de carga é causado pelos
acessonos de canalizacao, isto €, as diversas pecas necessarias para a
montagem da tubulacao e para o controle do fluxo do escoamento, que
provocam variacao brusca da velocidade, em modulo ou direcao,
intensificando a perda de energia nos pontos onde estao localizadas, sendo
por 1ss50 conhecidas como Perdas de Carga Localizadas. O escoamento
sofre perturbacoes bruscas em pontos da instalacao tais como em valvulas,
curvas, reducoes, efc.




1.2. Perda de Carga Distribuida

A perda de carga distribuida ocorre ao longo dos trechos retos de tubulacao
devido ao atnto.

Esta perda de carga depende do diametro D e do compnmento L do tubo;
da rugosidade e da parede; das propniedades do fluido, da massa especifica p,
da viscosidade p e da velocidade V do escoamento.

A rugosidade da parede depende do matenal de fabncacao do tubo bem
como do seu estado de conservacao. De maneira geral um tubo usado
apresenta uma rugosidade maior que um tubo novo.

A tabela a seqguir apresenta valores da rugosidade para alguns tipos de tubos
mais comuns, incluindo a condicdo de uso para alguns tipos.




1.2. Perda de Carga Distribuida

Material Rugosidade absoluta
g(mm)

Aco comercial novo 0,045
Aco laminado novo 0,04 a
Aco soldado novo 0,05 a
Aco soldado limpo, usado 0,15
Aco soldado moderadamente oxidado 0,4
Aco soldado revestidode de cimento centrifugado 0,1
Aco laminado revestido de asfalto 0,05
Aco rebitado novo 1
Aco rebitado em uso 6
Aco galvanizado, com custura 0,15
Aco galvanizado , sem costura 0,06
Ferro forjado 0,05
Ferro fundido novo 0,25
Ferro fundido com leve oxidacao 0,3
Ferro fundido velho 3
Ferro fundido centrifugado 0,05
Ferro fundido em uso com cimento centrifugado 0,1
Ferro fundido com revestimento asfaltico 0,12
Ferro fundido oxidado 1
Cimento amianto novo 0,025
Concreto centrifugado novo 0,16
Concreto armado liso, varios anos de uso 0,2
Concreto com acabamento normal 1
Concreto protendido Freyssinet 0,04
Cobre, latdo, aco revestido de epoxi, PVC, plasticos em geral, tubos extrudados 0,0015




1.2. Perda de Carga Distribuida

Dentre as propnedades do fluido, a viscosidade &€ a mais importante na

dissipacao de energia. Aléem de ser proporcional a perda de carga, sua
relacao com as forcas de inércia do escoamento fornece um numero

adimensional, o numero de Reynolds, Re, que & o parametro que indica o
regime do escoamento.

Para tubulactes de secao circular, o numero de Reinﬂlds e calculado

conforme a equacao abamo, e € admitido o valor omo O limite de

transicao entre o escoamento laminar e o turbulento.

Re= pV.D
U

A viscosidade da agua varia com a pressdo e femperatura,
mas ha prdtica, para dgua fria, € usado o valor referente a
temperatura de 20 °C, que vale:

U,o= 1,00.10-3 Pa.s  (viscosidade dindmica)

U, = 1,00 cp (viscosidade dindmica)

Voo= 1,007.10'6 me/s. (viscosidade cinemadtica)




1.2.1. Método de calculo da Perda de Carga Distribuida

Além do apoio tedrico, vdrias experiéncias foram efetuadas para o
desenvolvimento de formulas que expressem satisfatoriamente os
valores da perda de carga distribuida, destacando-se entre outros, os
trabalhos de Moody-Rouse, Hazen-Williams e Darcy-Weisbach.

As perdas de carga em geral sdo expressas pela férmula:

h, perda de carga [m];

k coeficiente de perda de carga,
[adimensional ]

v velocidade media do escoamento no duto,
[m/s];

g aceleragdo da gravidade [ m/s2].




A-METODO DE MOODY-ROUSE

O dbaco de Moody-Rouseé um dos mais utilizados para o cdlculo de perda
de carga distribuida. Entra-se com o valor de e/D(rugosidade relativa) e o
ndmero de Reynolds (Re), obtendo-se o valor de f (coeficiente de atrito).

A formula de perda de carga para aplicagdo do dbaco de Moody-Rouse é:

Lv
D 29

AP
hl = =f
4

hp : perda de carga; f : coeficiente de atrito;
L : comprimento da tubulagdo; D : diametro da tubulagdo;
v : velocidade; g : aceleragdo da gravidade

A rugosidade relativa é expressa pelo quociente entre o diametro da tubulagdo
e a rugosidade absoluta (e/D).

O coeficiente de atrito f deve ser calculado corretamente para se estimar com
precisdo a perda de carga. Ele , por sua vez, depende da velocidade do
escoamento , didmetro, massa especifica, viscosidade e rugosidade do duto.




Rugosidade dos tubos (valores de e em metros)




Perda de carga-fator de atrito (Diagrama de Moody)
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Perda de carga
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Perda de carga-fator de atrito

Exemplo

Exemplo:1.3. Uma vazdo dz 0,03 md's de agua a 13 °C ocome em um due de faro
fundido da 10 cm de diametre. Deterprice o fator de afmte nsando o dagrana de Moody 2
caloude a parda de carga estmada par essa condicke 30 m




B-METODO DE HAZEN-WILLIAMS

E 0 método mais empregado no transporte de agua e esgoto em canalizacbes
diversas com diametro maior que 50 mm. Sua forma é:

h = (R-P)_ | 10,641 QL%
y ’ C1,85 D4,87

C : coeficiente que depende da natureza do matenal empregado na
fabncacao dos tubos e das condictes de suas paredes internas

Q : vazao, mi/s

D: didmetro, m

L : comprimento da tubulacdo, m

O coeficiente experimental denotado por C, assume valores entre 70 e 140
crescendo a medida que o tubo fica mais liso.




B-METODO DE HAZEN-WILLIAMS

Na tabela abaixo sao apresentados os valores do coeficiente C para os tubos mais
usados atualmente.

Tipo de Tubo
Aco soldado com 30 anos de
uso

Aco soldado com 20 anos de
uso

Fermmo fimdido, wsado.
Fermmo fundido, com 15 anos de

uso
Aco galvanrzado, usado.

Aco galvanzado com costura.
Aco galvanado sem cosfura,

nOVo.

Caobre e latao.
Plastico PVC, até 75mm
Plstico PVC, até 100mm
Plstico PVC, mars de 100mm




C-Método de Darcy-Weisbachou
Formula Universal

Muitas vezes é mais pratico aplicar esta equagdo quando é
conhecida a vazdo, e ndo a velocidade. Para isto basta
substituir a velocidade pela expressdo vazdo dividida pela
drea. Essa operagdo resulta na expressdo abaixo, onde o
valor 00,0826 substitui a relacdo entre as diversas
constantes envolvidas. Como sdo equagdes determinadas
teoricamente elas sdo dimensionalmente homogéneas, e o
coeficiente de perda de carga C; é um parametro
adimensional.




C-Método de Darcy-Weisbachou
Formula Universal

2
h =0,0826C, =

D5

Para o cdlculo de Cf tem-se a féormula de Swameee Jain,
que alia grande simplicidade e € uma 6tima aproximagdo
hos regimes de escoamento normalmente encontrados nas
instalagdes de Mdquinas Hidrdulicas.




E2. Uma vazdo de 0,03 m3/s de dgua a 15 °C ocorre
em um duto de ferro fundido de 10 cm de didmetro e
com 30 m de comprimento. Determine a perda de
carga estimada para essa condigdo.




1.3. Perda de Carga Localizada

A perda localizada ocorre sempre que um acessoério € inserido na
tubulagdo, seja para promover a jungdo de dois tubos, ou para
mudar a diregdo do escoamento, ou ainda para controlar a vazdo.

A ocorréncia da perda de carga é considerada concentrada no
ponto provocando uma queda acentuada da pressdo ho curto
espaco compreendido pelo acessério.

A seguir serdo vistos métodos de cdlculo da perda de carga

localizada.




1.3.1-Método do Coeficiente de Perda em Funcao
da Carga Cinética

O acessdrio tem sua perda de carga localizada calculada através do
produto de um coeficiente caracteristico pela carga cinética que o
atravessa.

Cada tipo de acessdrio tem um coeficiente de perda de carga
caracteristico, normalmente indicado pela letra K.

A perda causada pelo acessério, em m.c.qa, € calculada pela expressdo:
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Coeficiente K para Acessorios de Tubulaciio Escolhidos
Descricio Esquema E
ENTRADAS de condutos
MNormal 0.5
de Borda
convergents 0.1

SAIDAS de condutos
Livre 1

Afogada 0.9
Cuorvas

SR 0,252 0.40
raio lonpgo, 45° 0.20
Cotunel : 09al5

cotovelo, 45 0.40

Tes
passagem direta = 0.60
passagem latersl 1.30
passapem bilateral 1.80
EBegistros
de Gaveta; aberto 0,20

de Globo, aberto 10.0
de Anpulo, aberto 5.0

Dhiversos
alsrgamento pradual
lovas
jangio
bucha de redugio
Vo
Vahmla de retencio
Vahwla de pe




1.3.1-Método do Coeficiente de Perda em Funcao
da Carga Cinética

A perda de carga total do sistema é dada pela somatéria das perdas de
carga dos acessorios mais a perda distribuida do tubo, resultando na
expressdo abaixo, na qual a carga cinética foi colocada em evidéncia.




E3.Calcular a perda d carga na instalacao indicada na figura.

D= 50 mnun

ferro fundido com leve oxidacio

2.0m

13.0m




1.3.2-Método do Comprimento Equivalente

E definido como um comprimento de tubulagdo, leq, que causa a mesma
perda de carga que o acessério. Os comprimentos equivalentes dos
acessorios presentes na tubulagdo sdo “adicionados” ao comprimento
fisico da tubulagdo fornecendo um comprimento equivalente, Leq.

Matematicamente o comprimento equivalente pode ser calculado pela
expressao: D

L, == L+> 1,

Este comprimento equivalente permite tratar o sistema de transporte
de liquido como se fosse um Unico conduto retilineo. Nessa condigdo a
perda de carga total do sistema pode ser avaliada pelas equagaes:

2
h =22 = 10,0826 =32

D5

y
onde o comprimento L € substituido pelo comprimento equivalente Legq.




1.3.2-Método do Comprimento Equivalente

O comprimento equivalente de cada tipo de acessorio pode ser
determinado experimentalmente e o valor obtido € vdlido somente para o
tubo usado no ensaio.

Para uso em tubos diferentes os valores devem ser corrigidos em fungdo
das caracteristicas do novo tubo.

Existem também tabelas de fdcil utilizagdo onde sdo constados os
comprimentos equivalentes dos principais componentes de um sistema
hidraulico.




1.3.2-Método do Comprimento Equivalente

Comprimentos equivalentes para

pecas metalicas | ferro galvanizado e ferro fundido.

Cotovelo 90 o
raio longo

Cotovelo 90 o
raio médio

Cotovelo 90 o
raio curto

Cotovelo 45 o

Curva 90 o
R/D =1,5

Curva 900
R/D=1

Curva 45 o
Entrada normal
Entrada com borda

Saida
afogada

P Registro gaveta
aberto

28J5 Registro globo

aberto

1 Registro de angulo
aberto

4 Té
passagem direta

B Té

saida lateral
8)
Té

saida bilateral
B
Valvula de pé
7 com crivo

,2 Valvula de retencao

D




Comprimentos equivalentes para pecas

de PVC rigido ou cobre

1.3.2-Método do Comprimento Equivalente

Té90 | Té90 Entra Valvula Valvul Registro Registro
Diametro | Diametro | Joelho | Joelho | Curva | Curva o] o] Entrada da Saida de pé ade gaveta globo
de afogad retenca
(externo) | nominal 900 450 900 450 direto | lateral [ normal borda a com crivo o] aberto aberto
(mm)
25 3/4 1,2 0,5 0,5 0,3 0,8 24 0,4 1,0 0,9 9,5 2,7 0,2 11,4
32 1 1,5 0,7 0,6 0,4 0,9 3,1 0,5 1,2 1.3 13,3 3.8 0,3 15,0
40 11/4 2,0 1,0 0,7 0,5 15 4,6 0,6 1,8 15 15,5 4.9 0,4 22,0
50 11/2 3,2 1,3 1,2 0,6 2,2 7,3 1,0 2,3 3,2 18,3 6,8 0,7 35,8
60 2 34 1,5 1,3 0,7 2,3 7,6 1,5 2,8 3,3 23,7 7,1 0,8 37,9
75 21/2 3,7 1,7 1,4 0,8 2,4 7,8 1,6 3,3 3,5 25,0 8,2 0,9 38,0
85 3 3,9 1,8 1,5 0,9 2,5 8,0 2,0 3,7 3,7 26,8 9,3 0,9 40,0
110 4 4,3 1,9 1,6 1,0 2,6 8,3 2,2 4,0 3,9 28,6 10,4 1,0 42,3
140 5 49 2,4 1,9 11 3,3 10,0 25 50 4,9 37,4 12,5 1,1 50,9
160 6 54 2,6 2,1 1,2 3,8 111 2,8 5,6 55 43,4 13,9 1,2 56,7




Exemplo 4. Na instalagdo hidrdulica indicada na figura escoa dgua a uma
vazdo de 0,20 |/s . No ponto A a carga de pressdo é 3,3 mH20.
Determinar a carga e a pressdo disponiveis imediatamente antes do
chuveiro. A tubulagdo é de PVC rigido solddvel de 1 " de diametro
hominal ,0s cotovelos sdo de 90 o ,0s registros sdo do tipo gaveta
abertos e os tés estdo fecahados em uma das saidas. No ponto A a
carga é 3,3 mca.

PVC
D=1"=1m
joelhos= cotovelos = 90 ¢

registros gaveta abertos




pi 3,141592654
g 9,81

Leq

3 joelhos
2 registro gaweta
1 Té (direto)
1 Té (p lateral)
L
ltotal

0,5 0,0005 m3/s 0,000515 m2
0,97 m/s
1,00E-03

998

3,10E+04

2,58 m

25276,10632 Pa




