Aula 8
Calculo das Perdas de Carga na
Equacao da Energia



1)Equacao da Energia e Perda de Carga

Como vimos, a equac¢ao da energia pode ser escrita como:

2 2 '
(az "2 +p2+22]—(alVl +p1+21]=%—perdas

2g vy yQ

Portanto, a determinagdo da perda de carga ¢ fundamental para a selegdo de
uma maquina de fluxo adequada para a instalagao.

As perdas de carga podem ser de dois tipos:
a)Perda de carga distribuida causada pelo atrito viscoso ao longo de trechos

retos de um conduto;
b)Perda de carga singular (ou localizada) em elementos da instalacdao como

cotovelos, mudancas de area de secao, valvulas, etc.
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Os gradientes de velocidade do perfil desenvolvido nos trechos retos do
conduto causam o aparecimento de tensOes viscosas que provocam
dissipagdo de energia mecanica na forma de calor.

Ja singularidades em geral causam o aparecimento de regides de
recirculacdo localizadas com altos gradientes de velocidade relacionados
com as inversoes do perfil de velocidade. Esse efeito também causa
dissipagdo por atrito viscoso.



2)Perda de Carga Distribuida

E calculada pela equacdo de Darcy-Weisbach:

L V?

hp=f

Onde L ¢ o comprimento do trecho reto para o qual a perda de carga esta
sendo calculada, Dy ¢ o didmetro hidraulico, usado para generalizar os
resultados para condutos de secao arbitraria:

S : N : ,
Dy :4; onde S € a se¢ao de escoamento e P € seu o perimetro molhado.

Finalmente, f ¢ o coeficiente de atrito de Darcy.



O coeficiente de atrito ou de perda de carga distribuida ¢ dado por:

_ &
/= f(Re’DHj

Onde o numero de Reynolds ¢ dado por:

:p VDH :VDH
2 | %4

Re

E ¢ (ou k em algumas literaturas) ¢ a rugosidade da parede interna do
conduto.



A forma como f pode ser calculado depende do escoamento ser laminar
(Re<2000) ou turbulento (Re>2400):

f :ﬁ para Re<2000

Re

1 £ Dy, 251

Jro _2log”’( 37  Reyf

A equacao de Colebrook tem uma solugao iterativa. Uma alternativa a
equacao de Colebrook ¢ a equacdao de Haaland:

j para Re>2400 (Equac¢ao de Colebrook)

1.1 1]
L — 1,8 loglo 6’9 + (g/l)l_lj
Jf Re 3,7




O Diagrama de Moody também pode ser usado para calcular f:

Moody Diagram
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Os problemas de perda de carga distribuida se dividem em trés categorias:

a)Dados a vazao Q e diametro D do conduto, determinar a perda de carga
hf;

b)Dados a perda de carga /i, ¢ o didmetro D do conduto, determinar a vazao

0,

c)Dados a perda de carga Ay e a vazdo (, determinar o didmetro D do
conduto.

Seguem exemplos para cada um desses problemas.



a)Determinar a perda de carga por km de comprimento de uma tubulacao
de aco com diametro D = 45cm. O fluido tem viscosidade cinematica

V=1,O6><10_5 m?/s. A vazio é QO = 190 //s. Considere rugosidade
£=0,045mm.

Solucao:

A vazdo é O =0,190 m’/s. A area da secéo é:

2 2
S:7Z'D :71.0,45 :0,159m2
4
A velocidade média resulta: V' = O = 0,190 =1,19m/s
S 0,159



O didmetro hidraulico Dy para o calculo do n® de Reynolds resulta o
proprio diametro D para um duto circular. Assim:

_VDy _119.045 _ .4

Re 5 =
4 1,06x10

A rugosidade relativa ¢€:

g 0,045%x107°
Dy 045

=0,0001

Vamos resolver o problema usando tanto o diagrama de Moody quanto a
equacao de Colebrook e a equag¢ao de Haaland.



Moody Diagram

Relative Pipe Roughnes
=f =f

1
2x 107

S

=

Eon D

B AL (WYREW O 4 I S S
g e WP S O R e
TGVl | 1

et ol el i ey ol

-=-4-r-a-q4a4--1f-F 1

e TR SPRRWEL [ i He, ! o
[ |

—-4-L__yar_ - -
5 i
o |

- d-r-a-F--H-- -
o
[ 1

Sale oo g lem e o]
T | 1
o 1 1
P P
I —e
I =

Bl L =

R BN LB -

S D, . T

A

| D..
ittt T S e B i)
Sbaley (o r 3y e e g e e
e S W e
......... N B ST S T |
152400 (=] =
F--f--4+ e e o -
[ 1
F= == PR R R e Bt B + =
[ 1 __
BN 7 S Lo b _d_ o d
1 | [ [ =
& | I | @)
& o 4
||||| O omepmmmmm= oo
- [ 1 =
— 1 [ [
= [ o
S | [ |
[ T 1 m
A e, S o B R (et ol O Bl
e st Mowt" o A e ity Mgt N E e B et |
IIIIIIII {I_ -TTr-aTTAac * R |
IIIIIIIIII 2 SPCE) P N ren b fr) -“ e
||||||||||| oy B wis g
G [,
]

0.1a
3.0
0.1

0.5
1.0

Material
£, COATae

e, o

Clonere

Steel, structural or torped | 0,025

iz
g = |-
—_ L=}
,_.m..m 4 |-
=
zTE 2 =
5o EBEE
= . EF a
O T o =
sE2TgT 8
S E I @ = 2]
T_P._.u g %
— W -

I039%,] UOTJOLL]

107 10¢ 107 10°
Reynolds Number, Re =

101

1[}3

pVid
L

0,021.

"~/

Do diagrama de Moody, f



A equacao de Colebrook fica:

- -2
1:_210&0(8/1),{ 2,51 jj - _2log10[0,0001 2,51 J

\/7 RG\F 3,7 5><104\/7

A solucao ¢ iterativa. Usa-se um valor inicial no lado direito, dentro da
raiz, ¢ um novo valor ¢ calculado do lado esquerdo. Esse novo valor ¢
entdo colocado dentro da raiz e vai-se iterando até a convergéncia, em geral

para trés ou quatro casas depois da virgula. Usando um valor inicial
0,0180:

S| Jovo

0,0180/0,0217

0,0217]0,0212

0,021210,0212

Da equacao de Colebrook, f=0,021.



Usando a equacgao de Haaland:

1,1 1]
L — 1,8 loglo 6’9 + (g/DI_[j
Jf Re 3,7

Resulta: f =3—18 log;g

1,11 |
6,0 +(O’0001j > = [=0,021

50000 3,7

—1J

Assim, a perda de carga por km de duto fica:

2 2
L V2 4011000 L19
Dy 2g 0,45 2.9,81

hp=f

hf=3,37m




b)Calcular a vazao O de um fluido com viscosidade 1/:0,7><10_6 m?/s
num duto com diametro D=10cm se dois mandmetros instalados a uma

distancia de 10 m um do outro, num trecho horizontal, indicam pressoes de
1,5 kgf/em® e 1,45 kgf/cm” respectivamente. O peso especifico do fluido é

¥ =1000 kgf/m3 ¢ a rugosidade do tubo ¢ £=0,259mm.
Solucao:

Da equacao da energia:

2¢ vy yQ ——

—  ly

0

2 2 '
(az "2 + P2 +22j—(a1 d + 2 +21]=Wm —perdas
g



Como o duto tem didmetro constante, Vy=7V,. Como os perfis de
velocidade provavelmente se repetem nas segdes (1) e (2), temos a;=a5.

Assim, os termos de energia cinetica sao 1guais. Como o duto € horizontal,
z1 =z5. Assim:

, _pi—py_15x10% ~145x10"
/4 1000

=0,5m

Da equacao da perda de carga distribuida:

2 2
.y LV gsp 10V
Dy 2g 0,102.9.81

Isso resulta: f % =(,1



2
Multiplicando os dois lados desse ultimo resultado por D—2

y
22 2
szz) __ 0100 —=Re./f = r01_2:>1«:¢7=45175,4
V (O,7><10_6)2 07><10
& 0,259x107
Temos que =— =0,00259
Dy 0,10

Usando a equacgao de Colebrook:

—2
L g g/DH 251 ), . _ 210g10(0,00259 2,51 j
Jf Re( 3,7 451754




Resulta f =0,0257. Como f = =0.1, temos:

V=197m/s
E a vazao Q ¢ dada por:

Q_VirDz o7 7.0,10
4 b

Resulta:

0=0,0154m3/s




A solugdo usando o diagrama de Moody ¢ a equacao de Haaland ¢ iterativa:

Passo 0 - Admite-se um valor inicial de f;
Passo 1 - Calcula-se V'=,/0,1/ f;

Passo 2 - Com esse valor de V, calcula-se Re;

Passo 3 - Com esse Re e &/ Dy, usa-se o diagrama de Moody ou a Equagao
de Haaland para calcular o novo f;

Passo 4 - Se o novo valor de f difere do valor de f usado no passo 1
acima de uma certa tolerancia, retorna-se ao passo 1.



c)Calcule o diametro de um tubo de rugosidade £=0,046 mm que devera
transportar uma vazao de 19//s de um fluido com viscosidade cinematica

v=3x10"%m?/s a uma distdncia de 600 m, com uma perda de carga
hf =3m.

Da equacao da perda de carga:

2
hy=f LV onde Dy =D

A velocidade V ¢ dada por:

y_0_ 40
S 7Z'D2




Substituindo:

L 160?
D’ 272'2g

he=f

Isso resulta:

) 0,2
p| ;L 160
hy2ng

Substituindo os valores numéricos:

2
D{f 600 16.0,019

0,2
. 0,2
X 5 —  D=(0,006 f)
272.9,81



O procedimento de solucao ¢ iterativo:

Passo 0 - Admite-se um valor inicial de f;
Passo 1 - Calcula-se o didmetro de D=(0,006 f )0’2;

Passo 2 - Calcula-se a velocidade V' = 4Q2 = 0’02242
axD D
Passo 3 - Calcula-se Re:VDH = vD 6
v 3x10
& 0,046x107

Passo 4 - Calcula-se a rugosidade relativa ;
Dy D
Passo 5 - Com o diagrama de Moody ou com a Equacdo de Haaland
ou com a equac¢ao de Colebrook calcula-se o0 novo f. Se este
diferir acima de uma certa tolerancia do valor usado no

passo 1, retorna-se ao passol.




Admitindo-se um valor 1nicial f=0,0200 e usando a equagao de Haaland:

f D 4 Re ¢/Dy /

0,0200 0,164 0,900 49187 0,000280 | 0,0217

0,0217 0,167 0,868 48303 0,000275 | 0,0217

Resulta:

D=0,167m




3)Perda de Carga Singular ou Localizada

Além da perda de carga distribuida, ¢ preciso levar em contra a perda de
carga causada por:

- entradas e saidas da tubulacao;

- mudangas de area de se¢do, seja por expansao ou contragao;
- valvulas;

- curvas e cotovelos;

- filtros;

- medidores e instrumentos;

Cada singularidade tem sua perda de carga calculada por:

2
hy=K, - onde K ¢ o coeficiente de perda de carga singular.
28




O coeficiente K, ¢ inerente a singularidade e em geral ¢ determinado
experimentalmente. Segue uma tabela com alguns coeficientes.

Peca K Peca K
Ampliagao gradual 0,30* | Jungdo 0,40
Bocais 2,75 | Medidor Venturi 250"
Comporta aberta 1,00 | Reducao gradual 0.15"*
Controlador de vazao 2,50 | Valvula de angulo aberto | 5,00
Cotovelo de 90° 0,90 | Valvula de gaveta aberto | 0,20
Cotovelo de 45° 0,40 | Valvula de globo aberto 10,00
Crivo 0,75 | Saidade tubulacao 1,00
Curva de 90° 0,40 | Te, com passagem direta | 0,60
Curva de 45° 0,20 | Té, com saida de lado 1,30
Curva de 22,5° 0,10 | Te, com saida bilateral 1,80
Entrada normal em canalizagdo 0,50 | valvula de pé 1.75
Entrada de borda 1,00 | Valvula de retencao 2,50
Existéncia de pequena derivacao | 0,03 | Velocidade 1,00

* Com base na velocidade maior (secao menor) Fonte: Azevedo Netto

** Relativa a velocidade na tubulacao



Exemplo: Na instalagdo da figura todos os tubos tem diametro D=15cm. O
comprimento de todos os trechos retos ¢ L=48m. A rugosidade interna dos

condutos ¢ £=0,15mm. O fluido ¢ agua de propriedades y=10"° mz/s,

7/:10000N/m3 . A vazdo ¢ Q:O,O4Om3 /s. Calcule a carga manométrica
Hm da bomba. Considere glem/sz.

Peo =500kia (2)

cotovelo B
KS — 0,9 saida dO tl.lbO
K =1
cotovelo
10m K.=09 T
(X) B
valvula Bomba
K =10
(D) atmosfera
N entrada do tubo

K,=05



Da equacao da energia:

2
(0[2 2]—(0[1? +p1+Zl
g

/4
Como os reservatorios (1) e (2) sdao de grandes dimensdes, vamos
considerar V; =0 e V5, =0. O reservatorio (1) estd na atmosfera e o

reservatorio (2) tem uma pressao efetiva p=500kPa. O desnivel entre os

reservatorios ¢ de 10m. Tomando a origem do eixo z na superficie do
reservatorio (1):

2
V2 -I—p2 +Z
2¢ vy

] = Hm—perdas

:

\

(
2 2
CZZVL‘F 2 + 25 alVl +p1+zl = Hm—perdas
2g vy o= 2g  y =
— — 10 — — 0
0 500000 L0 0
\ 10000 )



Resulta:

Hm=60+perdas

As perdas sao dadas pela perda distribuida e pelas perdas singulares. Como
o diametro € constante, a velocidade nao varia nas tubulacoes, assim:

2 2
perdas= f Lr +ZKSV—
Dy 2g 2g

Q0 40 4.0,040

A velocidade ¢ V' = 5 5
zD“ 7.0,15

=2,26m/s

O diametro hidraulico € o proprio didmetro da tubulagdo: Dy =D=0,15m



g 0,15x107°

Temos Re:VDH :2’26'0’15:3,4><105 e =0,001
V 1076 Dy 0,15

Com esses dados, da equagcao de Haaland:

£ =0,0204

Assim:

perdas= [0,0204485+ (0,5 +0,9+10+0,9 + 1)} 22’21602 =5,06 m

Logo, a carga manométrica da bomba fica:

Hm=60+5,06 = [Hm=65,06m
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