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Escoamento em dutos sob-pressao

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

Esses condutos podem ser:

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

o Condutos fechados onde a pressao € maior que a atmosférica,
sendo assim denominados dutos sob pressao.

e Os escoamentos em dutos sob pressao sao caracteristicos
nos escoamentos provocados por bombas hidraulicas.
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Perda de carga

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

e 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.

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

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

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

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

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

e Esta perda de carga depende do diametro D e do comprimento L
do tubo; da rugosidade € da parede; das propriedades do fluido,
da massa especifica p e a viscosidade py; e por fim da velocidade
V do escoamento.

eA rugosidade da parede depende do material de fabricacao do

tubo bem como do seu estado de conservagao. De maneira geral,
um tubo usado apresenta uma rugosidade maior que um tubo
novo.

eA tabela a seqguir apresenta valores da rugosidade para alguns
tipos de tubos mais comuns, incluindo a condicao de uso para
alguns tipos:
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Perda de carga distribuida

Rugosidade
MATERIAL Absoluta
(mm)
Aco comercial novo 0,045
Aco laminado nowo 0,04a0,10
Aco soldado nowo 0,05a0,10
Aco soldado limpo, wsado 0,15a0.20
Aco soldado moderadamente oxidado 04
Aco soldado revestido de cimento 0.10
centrifugado
Aco laminado revestido de asfalto 0.05
Aco rebitado novo la3
Aco rebitado em uso 6
Aco ou ferro galvanizado 0,15
Ferro forjado 0,05
Ferro fundido nowo 0,25 a 0,50
Ferro fundido com leve oxidacho 030
Ferro fundido velho 3as
Ferro fundido centrifugado 0,05
Ferro fundido com cimento centrifugado 0,10
(uso)
Ferro fundido comrevestimento asfaltico 0,12a020
Ferro fundido oxidado lalj
Cimento amianto novo 0,025
Corcreto centrifugado novo 0,16
Concreto armado liso, wvarios anos de 0,20a 0,30
Servico
Concreto comacabamento normal la3
Corcreto protendido Freyssinet 0,04
Cobre, latdo, aco revestido de epoxi 0.0015
PVC,
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Perda de carga distribuida

e Dentre as propriedades do fluido, a viscosidade €& a mais importante na
dissipacdao de energia. Além de ser proporcional a perda de carga, sua
relacao com as forcas de inércia do escoamento fornece um numero
adimensional, o niumero de Reynolds, Re, que é o parametro que indica
0 regime do escoamento.

e Para tubulacdoes de secao circular, o niUmero de Reynolds € calculado
conforme a equacao abaixo e € admitido o valor 2300 como o limite de
transicao entre o escoamento laminar e o turbulento.

e A viscosidade cinematica da agua varia com a temperatura, mas na
pratica, para agua fria, € usado o valor referente a temperatura de 20

0C, que vale: V,;, = 1,007.10"-6 m?2/s.

D
Re=——

V
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Método de calculo de perda de carga distribuida

e Além do apoio teorico, varias 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.

e As perdas de carga em geral sao expressas pela formula:

2 Hp : perda de carga distribuida
Hp = g v v :velocidade
P=c o) g :aceleracdo da gravidade
-8 ¢ :coeficiente de perda de carga
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Método de Moody-Rouse

e O abaco de Moody-Rouse é um dos mais utilizados para o calculo de
perda de carga distribuida. Entra-se com o valor de D/e (rugosidade
relativa) e o numero de Reynolds (Re), obtendo-se o valor de f
(coeficiente de atrito).

e A formula de perda de carga para aplicacdo do abaco de Moody-Rouse
e:
Hp : perda de carga
L V2 f : coeficiente de atrito
Hp — f L : comprimento da
D 2g tubulacdo
D : diametro da tubulacao
v : velocidade
g : aceleracdo da gravidade
e A rugosidade relativa é expressa pelo quociente entre o diametro da
tubulacao e a rugosidade absoluta (D/ €).

o O coeficiente de atrito f deve ser escolhido de maneira que produza a
perda de carga correta, portanto, ndao pode ser uma constante, pois
depende da veIoadade dlametro massa especifica, viscosidade e
rugosidade (abaco de Moody Rouse)

ISP Gecw 7 @l 9




Método de Moody-Rouse

Material Tubos novos Tubos velhos
aco galvanizado 0.00015 a 0,00020 0,0046
aco rebitado 0,0010 20,0030 0,0060
aco revestidp 0,0004 0,0005 a 0,0012
aco soldado 0,00004 a 0,00006 0,0024
chumbo lisos lisos
cimento-amianto 0,000025
cobre ou latdo lisos lisos
concreto bem acabado| 00,0003 a 0,0010
concreto ordinario 0,0010 a 0,0020
ferro forjado 0,00004 a 0,00006 0,0024
ferro fundido 0,00025 a2 0,00050| 0,0030 20,0050
ferro fundido com 0,00012 0,0021
revestimento asfatico
madeira em aduelas 0,0002 2 0,0010
manilhas ceramicas 0,0006 0,0030
vidro lisos © lisos ©
plasticos lisos lisos "

Rugosidade dos tubos (valores de £ em metros)
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Método de Hazen-Williams

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

10,641 Q"%
C1,85 'D4,87

o C: coeficiente que depende da natureza do material empregado
na fabricacao dos tubos e das condicoes de suas paredes internas

o Q : vazao, m3/s
o D: diametro, m
o L : comprimento da tubulacao, m

Ah = L.

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

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

Tipo de Tubo C
Aco soldado com 30 anos de 75
uso
Aco soldado com 20 anos de 90
uso
Ferro fundido, usado. 90
Ferro fundido, com 15 anos de 100
uso
Aco galvanizado, usado. 100
Aco galvanizado com costura. 125
Aco galvanizado sem costura, 130
novo.
Cobre e latdo. 130
Plastico PVC, até 75mm 125
Plastico PVC, atée 100mm 135
Plastico PVC, mais de 100mm 140
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Método de Darcy-Weisbach ou Formula Universal

L : comprimento do encanamento [m]
v : velocidade média do fluido [m/s]
L vz D : didmetro da canalizacdo [m]
. g : constante da aceleracao da gravidade,
"D 2g 9,8 [m/s?]
C¢: fator de atrito ou coeficiente de atrito
ou fator de resisténcia [admensional]
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Método de Darcy-Weisbach ou Formula Universal

A equacao da perda de carga pode ser simplificada:

Mp=Coelull o Ap=coe bt (220 2
= X — ¥k —— = X — %k — %
P=5r"D %24 P=tr*Dp 29 "\wxD2

16

AHp =
P 2>|<9,81>|<7TZ>I<

L 2
Cf*ﬁ*Q

L
AHp = 0,0826 * Cf*ﬁ* 0*
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Método de Darcy-Weisbach ou Formula Universal

e Para o calculo de C; temos a formula de Swamee e Jain que
alia grande simplicidade e € uma otima aproximacao nos
regimes de escoamento normalmente encontrados nas
instalagcdbes de Maquinas Hidraulicas.

1,325
- P

€ 5,74
_I_

3,7D Re"’

C. =

In

l | K V)_IJ (! EESC - USP © & Nicleo de 15

crhea H idrometria




Método de Darcy-Weisbach ou Formula Universal
Exemplos:

e Para € = 0,00025mm, D = 100mm e Re = 4000:

1,325 1,325
Cr= = > = 0,040539

2
: ( : 5,74) : (0,00025 , 574 )
M\37%D T Re0? "(37%100 T 200009

e Desprezando o termo 5,74/Re%°:

1,325 1,325
C, = = > = 0,040539

2
g 0,00025
(l" (3,7 X D)> <l” (3,7 X 100))
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Método de Darcy-Weisbach ou Formula Universal

Ou seja:
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Perda de carga localizada

e A perda localizada ocorre sempre que um acessorio €&
inserido na tubulacao, seja para promover a juncao de dois
tubos, ou para mudar a direcao do escoamento, ou ainda
para controlar a vazao.

e A ocorréncia da perda de carga € considerada concentrada
no ponto provocando uma queda acentuada da pressao no
curto espaco compreendido pelo acessorio.

e A seguir veremos os metodos de calculo da perda de carga
localizada.
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Método do Comprimento Equivalente

e E definido como um comprimento de tubulagao, L., que causa a
mesma perda de carga que o acessorio. Os comprimentos equivalentes
dos acessorios presentes na tubulacao sao adicionados ao comprimento
fisico da tubulagao fornecendo um comprimento equivalente, L.

e Matematicamente, o comprimento equivalente pode ser calculado pela

expressao:
L,=L+) 1,

e Este comprimento equivalente permite tratar o sistema de transporte
de liguido como se fosse um unico conduto retilineo. Nessa condicao a
perda de carga total do sistema pode ser avaliada pela equacao da
Formula Universal:

L
AHp = 0,0826 * Cf*ﬁ* Q*?

onde o comprimento L € substituido pelo comprimento equivalente L.
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Método do comprimento equivalente

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

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

e Existem também tabelas de facil utilizacdgo onde sao
constados o0s comprimentos equivalentes dos principais
componentes de um sistema hidraulico.
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Metodo do coeficiente de perda em
funcao da carga cinética

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

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

e A perda causada pelo acessorio, em m.c.a, € calculada pela
expressao:

2
v

2
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Metodo de coeficiente de perda em
funcao da carga cinética

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

2

Legq %
AH, +>» K. )—
p=(C,— > l)zg

e O metodo de calculo através da carga cinética € mais geral,
pois o valor do coeficiente K nao depende do tubo usado no
ensaio como ocorre com o comprimento equivalente.
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Exercicio 1

O sistema de recalque mostrado na figura possui uma bomba com
10 cv de poténcia e 75% de rendimento. A tubulacao que liga o
reservatorio I até o ponto A é de 4” de diametro e transporta uma
vazao de 10 I/s com uma perda unitaria J = 3,14 m/100 m, e a
tubulacao que liga o reservatorio II ao ponto A é de 4”"de diametro
e transporta uma vazao de 16 I/s com uma perda unitaria J = 5,10
m/100 m. A distancia do reservatorio II ao ponto A € 65 m, da
bomba até o registro € 100 m e do registro até o reservatorio III &
155 m. Impondo-se que a pressao disponivel imediatamente antes
da bomba seja 3,0 m.c.a., e sabendo que a perda de carga unitaria
entre o ponto A e o reservatorio III ¢ J = 2,55 m/ 100 m,
determine:

a) a distancia do reservatério I ao ponto A;

b) a distancia do ponto A até a bomba;
Cc) a perda de carga no registro.
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Exercicio 1

620.14m
613.19m ]
1!_.-7_;::::::::-' I I I
|
612.93m
ekt
4_7_ _____ .
11
Dados:
Potg =10cv ; ng =75%
Dia=4" =101,6 mm; Q;.o = 101/s = 0,01 m3/s; J;., = 3,14 m /100 m
Dya=4"=101,6 mm; QA = 161/s = 0,016 m3/s; Jy o = 5,10 m /100 m
Lii.a = 65 m; Lgg =100 m; Lgyy = 155 m; Jpqp = 2,55 m/ 100 m
Pressao d|spon|vel |med|atamente antes da bomba (ponto 1) = 3,0 mca
( c, Nucleo de 24
L_Q_IJ ! cE3L - &5P crhea Hldrometrla




Exercicio 1

a) Determinar L;_,:

Aplicando Bernoulli entre o R;; e 0 ponto A, temos:

0, .0 2
v — p_—". 1;"..5‘ AH
o TIp=—_— - T2y A,
|'Ir g |'Ir Eg

2
612,53 =Py 1 [ 40016 +607,22+(5’10x65]~ Pr 1 8mea
y 19,62 {n-(0,1016) 100 y

Aplicando Bernoulli entre o R; e o ponto A:

p 0 2 0 p 1;L:r1

A A
- T4 =E— +z, +AH,_,
/v A /2

2
1 4x0,01 3.14
613,19=18+ . 2 +607,22+| —>—xL,_ =

19,62 (n-(0,1016)2J [100 “‘j = L., =1306m
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Exercicio 1

b) Determinar Ly g:
Aplicando Bernoulli entre o ponto A e o ponto 1:

A% V
p—’“+—"+2A:p—‘+ ~+z +AH,
Y 2g v 2g

Va=V,

1,8+607,22:3,0+604+{lsstA J mm) L, =7922m
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Exercicio 1

c) Determinar Ap:

Aplicando Bernoulli entre o ponto 1 e 0 Ryy:

0
V2 v
p—]+—l+Z]+HB7£+]£+ZH]+AHI—“I
2 y 72

g

YH, (Qu +Qu.) _ fy _75x0.75x10

Pot, = g = =
751 1000 x 0,026

H, =216m

Logo,

3,0

1 [ 40,026

2
+ - | +604+21,6 = 620,14 + {Ah R+ [2’55 X 255H
19,62 | -(0,1016) 100

Ah, =2,48mca
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Exercicio 2

Uma bomba tem uma vazao de 9000 |/min de agua. Seu
conduto de succao horizontal tem um diametro de 30 cm e
possui um manometro, como indicado na figura. Seu conduto
de saida horizontal tem um diametro de 20 cm, e sobre seu
eixo, situado a 1,22 m acima do precedente, reina uma
pressao P = 0,70 kgf/cm?2, superior a atmosférica. Supondo o
rendimento da bomba igual a 80%, qual a poténcia necessaria

para realizar este trabalho? Dado v, = 13600 kgf/m3.

P2

7

3 =>Q

©0.20m

»0.30m

“r 0.26]
0.18}@
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No davidas???
No questions???

Todos understand???
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Simples...

Facil...

Pratico...

Ao alcance de qualquer
mentalidade
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