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Equacao de Bernoulli para Fluidos Reais ¥ Correcao
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PERDA DE CARGA
Trabalho de Bomba Energia perdida

pelo fluido entre 2 pontos

2




PERDA DE CARGA (hf)

» Energia por unidade de peso perdida no trecho de tubulacao reta.

PERDAS DE CARGA NORMAL PERDA DE CARGA LOCALIZADA (hy)
OU DISTRIBUIDA (hg) Acessérios na tubulacdo
Trechos retos da tubulacéo “acidentes na tubulagao”

Cotovelo
a 90%

gy - M,
Valvula-globo
completamente
aberta

Cotovelo
a 90°

Curva com
raio de 30 cm




Perda de carga normal ou distribuida (hg)

(1) Equacao de Darcy

L -2
hfu =1 k
D2g i § 9

Auxilio de figuras e tabelas

onde: D = didmetro interno da tubulacéo

L = comprimento do trecho reto do tubo

vV = velocidade de escoamento

f = fator de atrito ou coeficiente de atrito [ A5 sleElel= AsleNERe SR (AR
NUumero de Reynolds (Re)




Perda de carga normal ou distribuida (hg)

A Diagrama de Moody
e/ D Com o diametroe o ' turbulento
o material do tubo, 4
: encontramos /D f

concreto

e/D

RUGOSIDADE RELATIVA =

>
Diametro mterno do tubo

i

Rugosidade € um defeito ou alteracéo >
na parede interna do tubo que depende Re
do material e do tempo de uso. Observacao: Se o escoamento é Laminar

f = 64/ Re
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Pipe Diagmioter, in millimetres — o

{Absalute Roughness € is in millimetres)

[ — For Complete Turbulenes, Rough Pipes
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The Moody chart For the friction factor for fully developed flow in circular tubes.




Perda de carga normal ou distribuida (hg)

(1) Equacao de Hazen-Willians

v Tubulacdes com diametros entre 5 cm e 350 cm,
v Qualquer material de construcao dos tubos.

1.85
near L (QY)
hg, =10,643 v ( = ]

onde: hs = perda de carga (m)
L = comprimento da tubulac&o (m)
Q = vazado volumétrica (m?/s)
D = diametro interno do tubo (m)

Tabela IV.1. Valores do coeficiente C da Equacao de Hazen-Willians.

Material do tubo

c

Aco corrugado

60

Aco comercial

100

Aco rebitado (novo)

110

Aco rebitado (em uso)

85

Chumbo

130

Cimento-Amianto

140

Cobre

130

Concreto

120

Ferro fundido (novo)

130

Ferro fundido (em uso)

90

Latdo

130

Vidro

140

Plasticos em geral

140

PVC

140

C = coeficiente que depende da natureza do material de fabricacao dos
tubos e da rugosidade interna das paredes (vide Tabela IV.1).




Perda de carga normal (hgy)

/ Equacéao de Darcy \ / Equacao de Hazen-Willians \

2 1.85
hy = hy, = 10,643 fg?(Q]
D2g D™\ C

onde: D = diametro interno da tubulacéao

onde: hs = perda de carga (m)
_ L = comprimento da tubulac&o (m)
L = comprimento do trecho reto do tubo Q = vazdo volumétrica (m3fs)

v = velocidade de escoamento D = didmetro interno do tubo (m)

— : : : C = coeficiente que depende da natureza do material de fabricagdo dos
k f = fator de atrito ou coeficiente de atrito Qbos e da rugosidade interna das paredes (vide Tabela IV.1). /

Tubulag¢oes industriais Equacao empirica
Formula Universal Tubulag6es com diametros entre 5 cm e 350 cm
Qualquer material de construcao dos tubos




Perda de carga localizada (hy, )

(1) EQUACAO GERAL

ou Equacéao Baseada no Coeficiente K

2
V
ha: M hﬂ = K—
V. m/s 2g
g: m/s?

K: coeficiente adimensional que
depende do tipo de acidente

I, V2 2 2 VZ

V V
he=f ——+K, —+K, —+K;—+....

D 2g 2g 2g 2g

vZ

h
f2g

(f]];+K1+K2+K3+...]

Tabela IV.2. valores de K para diversos acidentes em tubulagde:

ACIDENTE K
Cotovelo 90° 0,90
Cotovelo 45° 0,40
Curva 90° 0,40
Curva 45° 0,20
Té - saida direta 0,60
Té - saida lateral 1,30
Valvula gaveta aberta 0,20
Valvula globo aberta 10,00
Valvula de retencao 2,950
Saida de tanque — 0,50
- bordas vivas -

- com projecgao internaz::_— 0,70
Entrada de tanque

- lateral q_'ﬂ "
- inferior (A1<<A2) |_%J_l 1,0




Perda de carga localizada (hy, )

(2) COMPRIMENTO EQUIVALENTE
Determinar o comprimento de tubulagao reta que forneceria a
mesma perda de carga do acessorio considerado.

Comprimento Equivalente (L., )

2 Se considerarmos sO 0 acidente:
he =L
i 2gD hﬁl - hﬂ
2 V7 L K
bk Y flL—=K— = K=f= - L. =—D



Perda de carga localizada (hy, )

[ Comprimento Equivalente (L)

Q
ﬂ )

10m

[I

[l

15m

I

eq.

K » K/f tabelado

1 Em funcdo de D

... LT{:}T;’{L — Leq- T Ll‘EHl

.

s

V

he =1 .Ligra; ——
f TOTAL 29D

Figura 6.2: Representacéo da perda de carga localizada pelo método dos comprimentos virtuais.



Valores de L, em metros de canalizagao retilinea

Manual KSB
80 R0 82 2 .o : s 42 EE = wo -3_ Wou %o
SRR LR E R
A B EE L RL e B
g8 5% g8 p o= S 8 BT 88 g2 §O 3 ° & 3¢ S
DIAMETRO
D
YuasRNoor=lilieove i 2an
mm pol : -
13 Va 0,3 04 0,5 0.2 0,2 0,3 0,2 02 0.4 01 49 26 0,3 1,0 1,0 36 04 1.1 1,6
19 ¥ 0.4 06 0,7 03 03 0.4 0,2 0.3 0,5 0.1 6,7 36 0.4 1,4 1.4 56 05 1.6 24
25 1 |05 o7 o8 04 03 05 02 03 07 02 B2 46 05 1,7 17 713 07 21 32
az 1% 0,7 09 1.1 0,5 04 0,6 03 0.4 0.9 0.2 113 5.6 0,7 2,3 23 100 09 2.7 4.0
38 1% 0.9 1.1 1,3 0.6 0,5 0.7 0.3 0.5 1,0 0,3 134 6.7 0,9 2,8 2.8 11,6 1.0 3.2 4.8
50 2 1.1 14 1.7 0.8 0.6 0.9 04 0.7 1.5 0.4 17 .4 8.5 1.1 3.5 3.5 140 1.5 4.2 6.4
63 2V 1.3 1.7 20 09 0.8 1.0 0.5 09 1.9 04 210 100 1,3 43 43 170 1.9 52 8.1
75 3 16 21 25 12 10 13 086 1.1 22 05 260 130 186 52 52 200 22 63 87
00 4 |21 28 34 13 13 16 07 16 32 07 340 170 21 67 67 230 32 64 129
125 5 2.7 3.7 4.2 19 1,6 2.1 09 2.0 4.0 0,9 430 210 2.7 8.4 84 300 40 104 161
150 & | 34 43 4.9 2.3 1.9 2.5 1.1 2.5 5,0 1.1 210 26.0 3.4 100 100 390 20 125 ﬂ
200 B 4.3 55 6.4 3.0 24 33 1.5 3.5 6.0 1.4 67,0 340 4.3 13,0 130 520 60 16,0 250
250 10 55 6,7 7,9 3.8 3,0 4.1 1.8 45 7.5 1,7 850 430 5.5 16,0 160 650 S 200 320
300 '2 | g1 79 95 46 36 48 22 55 90 21 1020 510 61 190 190 780 90 240 380
350 14 7.3 95 105 5.3 44 54 25 6.2 11.0 24 1200 600 7.3 220 220 900 110 280 450

* Os valores indicados para registros de globo, aplicam-se também as torneiras, valvulas para chuveiros e valvulas de descarga.




Perda de carga localizada (h;)

Equacao Geral
ou Equacao Baseada no Coeficiente K

2
hy = K—
2g
ha: M
V: m/s
g m/s?

K: coeficiente adimensional que

\ depende do tipo de amdent/

\ OI\/IPRII\/IENTO EQUIVALENTE (Le

h fn — hﬂ

2 2
A A P R SO
2¢D

t.L
2 g D €(q. f

. Ltorar = qu. + L,eq; K/f tabelado

vZ

hy =1f.L ——
f TOTAL 29D

Acessdrios Trecho reto




Problema 1 - Revisao

Calcular os comprimentos equivalentes e o total da instalacao hidraulica esquematizada abaixo. O
diametro interno da tubulagao é de 50 mm. A instalagao possui 1 entrada normal, 3 cotovelos de 90°
raio curto, 2 curvas de 45° 1 registro de gaveta aberto e 1 saida de tubulagao. Utilize a tabela de
comprimentos equivalentes.

et L o o e e i i e U LR et e S S o) d s e e m it R
8,0m
1,5m
2,0m 1,5m
1,2m
30 C 12 m 1_entrada normal _
um 2 3 cotovelos de 90° raio curto

2 curvas de 45°
1 registro de gaveta aberto
1 saida de canalizagao



Problema 1 - Revisao

Calcular os comprimentos equivalentes e o total da instalacao hidraulica esquematizada abaixo. O
diametro interno da tubulagcao é de 50 mm. A instalagao possui 1 entrada normal, 3 cotovelos de 90°
raio curto, 2 curvas de 45° 1 registro de gaveta aberto e 1 saida de tubulagdo. Utilize a tabela de
comprimentos equivalentes.

8,0m

1,5m
2,0m 1,5m

I,Zm \
Eamit
|

3,0m 1,Zm

1) Comprimento real de tubulacao (L)

L=20+3,0+1,2+15+15+1,2=104m




Problema 1 - Revisao

Calcular os comprimentos equivalentes e o total da instalacao hidraulica esquematizada abaixo. O
diametro interno da tubulagcao é de 50 mm. A instalagao possui 1 entrada normal, 3 cotovelos de 90°
raio curto, 2 curvas de 45° 1 registro de gaveta aberto e 1 saida de tubulagdo. Utilize a tabela de
comprimentos equivalentes.

8,0m

1,5m
2,0m 1,5m

l!zm \
T
|

3,0m 1,Zm

2) Comprimento equivalente de tubulacao (Leq)
ACESSORIOS




1 entrada normal .

3 cotovelos de 90° raio curto

2 curvas de 45°
1 registro de gaveta aberto
1 saida de canalizagao

Comprimentos equivalentes a perdas localizadas. (Expressos em metros de canalizagao retilinea)*

[~ o b un9 o LUQ
ST EE B L P PR b
fe fo B0 (B i B 3 B8 b Bg bo MgE G0 FEL . a9 s6o SHe
Ed E2 B o B Bl ‘Bl
DIAMETRO
D
G@@@%soﬁkgggﬁﬁﬁgiﬂé
mm  pol
13 Ya 03 04 05 02 02 03 02 0.2 04 01 49 26 03 1.0 1.0 36 04 11 16
19 Y 04 0,6 07 03 03 04 0,2 03 05 01 67 36 04 14 14 56 05 1,6 24
25 1 05 07 08 04 03 0.5 0.2 03 07 02 82 46 05 1.7 1.7 73 0.7 2.1 32
32 1% 07 09 i1 0.5 04 0,6 03 04 09 02 113 56 07 23 23 100 09 2,7 40
38 1% 09 11 13 06 05 0,7 03 0,5 10 03 134 67 09 28 28 116 1,0 32 48
—’ 50 2 1.1 14 1.7 08 0,6 09 04 0,7 15 |04 174 85 1.1 35 35 140 1.5 42 64
63 2% 1.3 P 20 09 08 1.0 05 09 19 04 210 100 13 43 43 170 1.9 52 8.1
75 3 1,6 2.1 25 1.2 1.0 13 0,6 11 22 05 260 130 16 52 52 200 2,2 6,3 9.7
100 4 21 2,8 34 13 1.3 16 0,7 1,6 32 07 340 170 21 6.7 67 230 32 64 129
125 S 2.7 37 42 1,9 1.6 21 0.9 2,0 40 09 430 210 27 8.4 84 300 40 104 161




2) Comprimento equivalente de tubulacao (L

7 eq)
ACESSORIOS

Acessorios:

lentradanormal=2 0,7mX1=0,7m

3 cotovelos de 90° raiocurto =2 1,7 m X 3 = 51m
2curvasded45° > 04mx2=0,8m

1 registro de gavetaaberto 2 04m X1 =0,4m

1 saidade canalizacdo> 1,5mx1=1,5m
Leq =074+51+08+04+15=8,5m
~_ .

1) Comprimento real de tubulacao (L)
L=2,0+3,0+1,2+1,5+1,5+1,2=10,4m

Comprimento total (L;)
L =L +L,, L,=10,4 +8,5=18,9m




Qual a perda de carga total?

2
h; = e v D=50mm
D2g g =9.8 m/s?
onde: D = didmetro interno da tubulacéo f=0.04
L = comprimento do trecho reto do tubo v=2m /S
v = velocidade de escoamento
L. =18,9m

f = fator de atrito ou coeficiente de atrito




Qual a perda de carga total?

Outro método:
h;, (trecho reto) + hy (acessérios) = h;

2

Loypto.V? L i U
hT — f. reto +f. ACessorios
D.2.g D.2.g

‘_'_"_'_’

TRECHO RETO ACESSORIOS




Exercicio 1V.4) Determinar a perda de carga de um
fludo escoando em uma tubulacao de 2 m de
comprimento e 1" de diametro interno. A vazao do fluido

é 30 L/min. O tubo é de aco comercial. Considere que o
fluido escoando seja agua.

v L=2m ,
VD1 hf :@L.v
v Q, =30 L/min D.2.g
v Tubo => aco comercial

v Fluido => agua (1000 kg/m?3)

v g=98m/s2 e pn=1cP
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Pipe Diagmioter, in millimetres — o

{Absalute Roughness € is in millimetres)

[ — For Complete Turbulenes, Rough Pipes
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FIGURE A-27

The Moody chart for the friction factor for fully developed flow in circular tubes,




Exercicio I1V.5) Considere agora gque na tubulacdo do
exercicio anterior ha 2 acessorios: um cotovelo de 90° e
uma Vé.IVUIa gaveta aberta. Tabela IV.2. valores de K para diversos acidentes em tubulagde

ACIDENTE K
Cotovelo 90° 0,90
Cotovelo 45° 0,40
Curva 90° 0,40
Curva 43° 0,20
4 \ A i '
L 2 2 7 7 Té - saida direta 0,60
V V V V —
— Té - saida lateral 1,30
he=ff ——H K, —+K, —+K;—+.....
D 2g Qg Qg Qg Valvula gaveta aberta 0,20
\_ y, Valvula globo aberta 10,00
Valvula de retencao 2,50
Saida de tanque 050
- bordas vivas —r
- COm projegao internaE_— 0,70
Entrada de tanque N 1.0
- lateral _’—J
PL:
- inferior (A1<<A2) |_m_| 1,0




