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Introducao

Na aula passada (Escoamentos Internos: Parte Il) foram introduzidos os
conceitos de turbuléncia, escoamento interno viscoso, perda de carga e perda
de carga distribuida. Agora serd abordado o conceito de perda de carga
singular, ou localizada, e serdo propostos exercicios para fixacao de todo
conteudo abordado.
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Perda de Carga Total

O termo h; é a perda de carga total do escoamento numa tubulagao. Esta
perda de carga total é subdividida em duas outras: perda de carga
distribuida, quando é devida aos trechos retos de tubo com area da segao
transversal constante; e perda de carga localizada ou singular relativa as
singularidades (elementos) tais como valvulas, conexdes, etc. Estas perdas
localizadas sao tratadas como pequenas descontinuidades na linha
piezométrica e nas linhas de energia e sdo causadas essencialmente por
escoamentos separados ou secundarios que consomem energia do
escoamento. Deste modo, designando por hy as perdas de carga distribuidas
e por hs as localizadas:

h, = Zhd,/-IrZhs,j (1)
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Perda de Carga Localizada

Para qualquer sistema de tubulagoes, além da perda de carga distribuida ao
logo do comprimento de tubos, ocorrem perdas de carga adicionais chamadas
de singulares, ou localizadas, ou ainda secundarias, devido as seguintes
ocorréncias:

entradas ou saidas de dutos;

expansodes e contragoes bruscas ou suaves;

curvas e cotovelos;

tés e outras conexoes;

vélvulas totalmente ou parcialmente abertas;

filtros;

medidores de vazao e/ou sondas de instrumentacao, etc.
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Perda de Carga Localizada

A presengas dessas singularidades perturbam o escoamento do fluido,
fazendo com que as trajetdrias médias nao sejam paralelas ao eixo do duto,
ou ocorram deslocamentos e superficies de descontinuidades que geram a
formacgao de vortices e esteiras e, consequentemente, perdas de carga
localizadas associadas.

A carga em uma secao da singularidade é dada por:

H= (oc.Vz/Q.g) + (ao.p/Y) + z, onde o e o dependem da segdo e podem
variar sensivelmente de uma secao para outra. Sao coeficientes que levam em
conta a ndo uniformidade da distribuicao de velocidades e pressao na secao.
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Perda de Carga Localizada

A perda de carga entre duas segbes imediatamente a montante e a jusante da
singularidade é dada por: Hy — H, = AH,,.

singularidade

(| 2somene () 3

@ © @

Porém, dada a dificuldade de medicao de Hy e H,, que se localizam em
segoes perturbadas, inserem-se trechos de duto a montante e a jusante da
sigularidade para se medir as cargas em sec¢oes nao perturbadas do
escoamento, i.e., indiferentes a presenga da singularidade. Assim,

hs = AHi2 — hg 12
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Perda de Carga Localizada

Conforme visto anterioremente, para o calculo da perda de carga total, h;, de
um circuito hidraulico, sdo necessarios o conhecimento tanto da perda de
carga distribuida, hy, como da singular (ou localizada), hs. O modelo
matematico utilizado para o célculo de hg é:

Vz
hs =K- 29 )
onde K é conhecido como coeficiente de perda de carga singular que
depende essencialmente de geometria da singularidade. A experiéncia
mostra que hs depende das grandezas: p, V, D, u, além da geometria da
singularidade. Esta geometria configura o que se costuma chamar de
coeficiente de forma da singularidade, fungao de variaveis como angulo,
relagao entre diametros, raio de curvatura, arredondamento de arestas, etc.
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Perda de Carga Localizada

Idealizando que exista uma tubulagao capaz de reproduzir a perda de carga
singular, pode-se escrever:

2

hs=f-—-—;onde K=f-—
D 2.g D
com Lgq sendo o comprimento equivalente da perda de carga singular. Este
conceito, artificial, permite relacionar todos os tipos de perda de carga. Assim,
para um sistema de tubulagdes com muitas singularidades e trechos retos de

tubos com diametro constante, pode-se escrever:

hL_hd—i—Zhs <ZL+ZLeq7>

A seguir apresentam-se valores e métodos de célculo de K para as
singularidades mais frequentes em circuitos hidraulicos.

VZ
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Perda de Carga Localizada: saidas de reservatorios
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Perda de Carga Localizada: saidas de reservatorios
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Perda de Carga Localizada: entradas em reservatorios
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Perda de Carga Localizada: contragao brusca
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Perda de Carga Localizada: expansao brusca
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Perda de Carga Localizada: difusor
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Perda de Carga Localizada: curvas 90°

Lo \ | T
Escoamento b b
\ separado
0‘8 N
a
Escoamento
secundario
0.6 ]
K \ \ Escoamc-nlo[
primario
0.4 N
N \ £ =001
\ |
oo \ NG — 0,002
\Q 0,001
— | 0
0
o] 2 4 ) 8 10 12

PME3222 - Mecanica dos Fluidos Para Eng. Civil ( Esc. Turb. 1° Semestre de 2017 16/25



Perda de Carga Localizada: exemplos de valvulas
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Perda de Carga Localizada: componentes de tubulacao

Componente K
a. Curvas
90° (raio normal), flangeada 0,3 V=
90° (raio normal), rosqueada 135
90° (raio longo), flangeada 0,2
90° (raio longo), rosqueada 0,7 l
45° (raio longo), flangeada 0,2
45° (raio normal) 04 v N\
NN
b. Retornos (curvas com 180°) V==
flangeados 0,2
rosqueados 1.5
c. Tés
Escoamento alinhado, flangeado 0.2
Escoamento alinhado, rosqueado 0,9
Escoamento derivado, flangeado 1,0 Vi i
Escoamento derivado, rosqueado 2,0

L
—
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Perda de Carga Localizada: componentes de tubulacao

Componente K

d. Unido rosqueada 0,08 —_
V o— —_
el

e. Vélvulas*
Globo, totalmente aberta 10
Gaveta, totalmente aberta 0,15
Gaveta, 1/4 fechada 0,26
Gaveta, 1/2 fechada 2,1
Gaveta, 3/4 fechada 17
Retencdo, escoamento a favor 2
Retengio, escoamento contrario oo
Esfera, totalmente aberta 0,05
Esfera, 1/3 fechada 5.5
Esfera, 2/3 fechada 210

OBS: Quando nada for especificado, adotar o valor V a montante da
singularidade para o calculo de hs.
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Exercicio de Aula 1

Enunciado: Agua, a 20 °C,
escoa do térreo para o
segundo andar de um edificio

através de um tubo estirado de By g PRET
n L= velocidade
cobre que apresenta diametro 3,05m |, 3,05m no tubo
igual a 19 mm. A figura ao lado Thiha s cabt | [G) o
mostra que a vazao na didmetro = 19 mm

3,05 m Valvula globo

totalmente
aberta didmetro =

12,7 mm

torneira, cujo didametro na
saida é de 12,7 mm, € 0,757
L/s. Determine a pressao no

1,52 m

_ . g
ponto (1) consideranto todas @ =0.757 litros/s f

as perdas (distribuidas e T ! Cotovelo de 90°
localizadas). [Munson, Exemp. F—457Tm—  comrosca

8.8, 4a Edicao]
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Exercicio de Aula 2

O manual do fabricante de um secador de roupa indica que a tubulacao de
exaustao de gas (diametro = 102 mm e fabricado com ferro fundido) nao pode
apresentar comprimento total maior que 6,1 m e quatro curvas de 90°.
Determine a vazao de ar nesta tubulagao sabendo que a pressao dentro do
secador é 50 Pa. Admita que a temperatura do ar descarregado do secador é
igual a 37 °C. [Munson, Exemp. 8.10, 4a Edicao]
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Exercicio de Aula 3

Agua a 10 °C (v = 1,307 x 108 m2.s, veja tabela B.1) escoa do reservatério
A nostrado na figura abaixo para o reservatério B através de uma tubulagéo
de ferro fundido (¢ = 0,26 mm) que apresenta 20 m de comprimento. A vazao
de 4agua é de 0,002 m®/s. O sistema contém uma entrada de canto e seis

curvas normais de 90°. Determine o didmetro desta tubulagao. [Munson,
Exemp. 8.13, 4a Edicao]

Elevagio z,=2m

Comprimento total =/ =20m \

\\ ‘.\ (1 )
Elevagdo z, =0m /;, :
\
b
A
(2)
D
B
M e
B
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Exercicio Proposto 1

Enunciado: Oleo cru a 60 °C (y= 8436 N/m® e = 3,83 x 1072 Pa.s) é
bombeado através do Alasca numa tubulagao de ago com diametro e
comprimento de 1219 mm e 1286 km, respectivamente. A vazao de éleo na
tubulagao é de 3,31 m®/s. Determine a poeténcia necessaria para bombear o
6leo nesta tubulagao. [Munson, Exemp. 8.9, 4a Edicao]

Resp.: 150,8 MW
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Exercicio Proposto 2

Enunciado: A poténcia da
turbina esbog¢ada na figura ao
lado é 37,3 kW. A tubulagao de
alimentagao da turbina apresenta
didmetro interno e comprimento
iguais 2 305 mm e 91,44 m,
respectivamente. Admitindo que o
fator de atrito do escoamento no
tubo é igual a 0,02 e que as
perdas de cargas localizadas sao
despreziveis, determine a vazao
de agua através da turbina. Utilize
os pontos (1) e (2) ja assinalados
na figura. [Munson, Exemp. 8.11,
4a Edigao]

Resp.: 0,146 m%/s ou 0,555 m®/s

|z, =2743m

Comprimento = 91,44 m
diametro = 305 mm

Jato livre
Turbina
Y/
=20 e
77 (2)% -0
Zy=
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Exercicio Proposto 3

Ar, a 25 °C e pressao padrao, escoa num tubo de ferro galvanizado e
horizontal (€ = 0,15 mm) com uma vazao de 0,0566 m®/s. Determine o
diametro minimo do tubo sabendo que a queda de pressao nao deve ser

maior do que 113 Pa por metro de tubo. [Munson, Exemp. 8.12, 4a Edicao]
Resp.: 59 mm
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