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« ESCoOamento no interior de
condutos Forcados

* Perdas de Carga Distribuidas
* Formulas Praticas
* Perdas Localizadas

 Comprimento Equivalente




Escoamentos sob Pressao

« Também denominados ESCOAMENTOS EM
CONDUTOS FORCADOS, sao aqueles que
se desenvolvem dentro das tubulacoes onde
a pressao é diferente da atmosferica, ou seja
a pressao efetiva é diferente de zero. Todos
0s sistemas de tubulacoes prediais, de
abastecimento de agua, oleodutos e
gasodutos tem este tipo de escoamento.
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Regimes de Escoamento

Laminar Flow s

Turbulent FIOW sy
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Turbulento Rugoso




ldentificacao dos Regimes

Numero de Reynolds = Re (adimensional)

Re <2000 — lamin ar
2000 < Re <£4000 — zonacritica
Re > 4000 — turbulento
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ldentificacao dos Regimes
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oscilations

Nombre de Reynolds =R, = VV—D

E T il T A TAE T AR ISR T AN TAR T A D T A RTINS F AN TN T aAA IR T A2

Re < 2300 regime LAMINAIRE

Linhas de
Fluxo Paralelas

Re >> 2300 régime TURBULENT
Formacao de
Vortices
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A perda de carga (energia por unidade de peso especifico e
volume) distribuida nos escoamentos forcados € aquela que
ocorre em funcao dos atritos e turbuléncias ao longo da

tubulacédo, sendo bem representada através da equacéao de
Darcy-Weissbach, também conhecida como Formula Universal:

€, - 8
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Perdas Distribuidas

J = Perda de carga unitaria PHDO0313/3/9



Tipo de conduto Flilgedicasa s f
(mm)
Ferro Fundido
Incrustado 2.40-1,20 0,020-1,500
Revestido com asfalto 0,30-0,90 0,014-0,100
Revestido com cimento 0.05-0,15 0,012-0,060
Aco Galvanizado
Novo com costura 0,15-0,20 0,012-0,060
Novo sem costura 0,06-0,15 0,009-0,012
Concreto
Moldado com forma de madeira 0.,20-0.,40 0,012-0,080
Moldado com forma em ferro 0,06-0,20 0,009-0,060
Centrifugado 0,15-0,50 0,012-0,085
PVC 0,015 0,009-0,050
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Fator f - Comportamento
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Fator de atrito f

64
f=— —>laminar
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Re\/' 3,71D

=—2log 56029 * | turbulento
Re 3,71D
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Perda de Carga Unitarial|- PVC
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Diagramas Praticos

Perda de Carga Unitéaria -|A<;o Galvanizado |

D (mm)

Z

12,53

Z
2

25 A

ram

32]

10 Q (I/s) 100
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Formulas Empiricas

Hazen-Williams
L

AH :10,65W
C"D"

Aco Galvanizado
Ferro Fundido Novo
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Formulas Empiricas

Fair-Whiple-Hsiao
- PVC ou cobre até 100 mm

Q =55,934-3°°"D*"** ou |J =0,0008695-

- Aco galvanizado ou ferro fundido até 100 mm

27 1113 J 0, 532D2 096

1,88

J =0,002021-

1,88
D
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Perdas Localizadas

* Ocorrem em singularidades devido a mudancas
de direcao (curvas, “T7, “Y", etc.), geometria

(entradas, saidas, etc.) e area (estrangulamento,

alargamento) da secao do tubo.
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Perdas Localizadas



http://www.tigre.com.br/htdocs/Estudante/index.cfm?ID=4,3,5,34,3,119&includefile=common/produto.cfm
http://www.tigre.com.br/htdocs/Estudante/index.cfm?ID=4,3,5,34,3,713&includefile=common/produto.cfm
http://www.tigre.com.br/htdocs/Estudante/index.cfm?ID=4,3,5,1,2,201&includefile=common/produto.cfm
http://www.tigre.com.br/htdocs/Estudante/index.cfm?ID=4,3,5,1,5,179&includefile=common/produto.cfm

Coeficientes de Perda

Wilvieln de paveta abera

Codovelo d= 907 rajo curto

- ]
soms | 09
Cotndio 690 o longo |06 | Vilwul desngao sher
" Ccomenaess | oa_

Yalvula de globo aberta
Curva %, oD = | Vilvula de pd com erive

T Cemdeds ] 02 | Viudasmenso
TE possagem dureta m Curva de retorno, o= 180
T&, suida lateral Vilvula de biia
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Comprimentos Equivalentes

Concelto: substituir, para fins
de calculo, a singularidade por
um trecho retilineo de mesmo
diametro que cause a mesma
perda

Vantagem: utilizar apenas a formula
para perda distribuida para se
determinar a perda de carga total
(distribuida + localizada).

AH loc. — (AH distr.)

equivalent

2 2
kV—Zf I-\/irt.V
20 D 29
D

k=
i =k
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Tabela de comprimentos

Equivalentes

Tabela 7.6 — Comprimentos equivalentes a perdas localizadas. (Expressos em metros de canalizaciio retilinea)*

:
NIHIRINH 1
. NER-BF.; Qak%égé?@“ﬁ?&

13 ', 03 | 04 | 05 | 0,2 02 | 03|02 |02 ]| 04| 01 49 ( 26 | 03 ( 1,0 | 10 | 36 | 04 | 11 1.6
19 ¥ 04 | 06 | 07 | 03 03 | 04 | 02| 02| 05| 01 67 36 | 04 14 | 14| 56 | 06 | 16 | 24
25 1 05| 07 | 08 | 04 03| 05|02 )03 |07 | 02|82 46 | 05| 1.7 | 1.7 | 73 | 07 | 21 3,2
32 ", |07 |09 | 1,1 |05 04 | 06| 03|04 | 09|02 |113)| 56|07 | 23|23 (100|089 | 27 | 40
38 1, | 09 | 1.1 139/06 | 05|07 | 03|05 | 10| 03 |134| 67 | 09 | 28 | 28 (116 | 10 | 3,2 | 48
50

63

COTOVELO 90°
RAIO LONGO
COTOVELO 90°
COTOVELO 90°
RAIO CURTO
CURVA 90°

RD -1,
CURVA 90°

RO I
ENTRADA

DE BORDA
VALVULA DE
TE PASSAGEM
DIRETA

TE SAIDA
LATERAL
VALVULA DE
PE E CRIVO
SAIDA DA
VALVULA DE
RETENGAO TIPO LEVE

i

e
4
¢/
mA

2 1,1 i4 | 1,7 | 08 06 | 09 | 04 | 07 | 15 | 04 | 174 | 85 | 11 35 | 35 |140| 15 | 42 | 64

2, | 13 | 1,7 | 20 | 09 o8| 10| 05| 09| 19 | 04 |210|(100| 13 | 43 | 43 | 170 | 19 | §2 | 8,1

75 3 16 | 21 256 | 1.2 1.0 13 | 06 11 22 | 05 |20 (130)| 16 | 52 | 52 | 200 | 22 | 63 | 97
4 2,1 28 | 34 | 15 13|16 |07 | 16 | 32 | 07 | 340 | 17,0 | 21 67 | 67 | 230 | 32 | 64 | 129

5 27 | 37 | 42 | 1.9 16 | 21 09 | 20 40 | 09 430|210 27 | 84 | 84 | 300 40 | 104 161

150 6 34 | 43 | 49 | 23 1,9 | 28 | 1,1 25 | 50 | 1,1 | 51,0 | 260 | 34 | 100 | 10,0 | 39,0 | 50 | 125 | 193
8 43 | 55 | 64 | 3.0 24 | 33 | 15| 35 | 60 | 14 | 670|340 | 43 | 130 | 13,0 | 520 | 60 | 16,0 | 250

250 10 55 | 67 | 79 | 38 3.0 | 41 18 | 45 | 75 | 1,7 | 850 | 430 | 55 | 160 | 160 | 650 | 7,5 | 20,0 | 32,0
300 12 6,1 79 | 95 | 46 36 | 48 | 22 | 55 | 9.0 | 21 [1020( 51,0 (| 6,1 | 19,0 | 19,0 | 78,0 | 8,0 | 24,0 | 38,0

- 350 14 7.3 95 | 10,6 | 53 44 54 25 62 11,0 24 (1200|600 | 7,3 | 22,0 | 22,0 | 90,0 | 11,0 | 28,0 | 45,0
* Os valores Iindicados para registros de globo aplicam-se também as torneiras, vélvulas para chuveiros e vilvulas de descarga




Tabela de comprimentos
Equivalentes PVC ou metal

Tabela de perdas de cargas localizadas em consxdes, mﬂuzﬂu—seusmrwmﬁm equivalentes em metros
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CONEXAD

- A diferenca e
principalmente
devido ao
diametro de

referéncia, que
pode ser
diferente de um
material para
outro.
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Problema

Qual € a vazao da
torneira?

- Para céalculo das
perdas considere
pecas de PVC de
19 mm, um registro
de globo aberto ao
Inves da torneira e
despreze as perdas
na saida.
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Calculo real....

- Aplicando-se a eg. de Bernouilli entre
0s pontos A e B:
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Calculo real....

- Podemos arbitrar um valor inicial para Vg, e

resolver de forma iterativa até convergir ou

- Assumir que (Vg%/2.g) € um valor muito baixo e
desconsiderar este termo (solucao aproximada).

- Formula Universal

- Fair-Whiple-Hsiao
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-D=20mm =0,020 m -> A = 71.D?%/4 = 3,14x10% m?
- Material = PVC 2 ¢=0,015mm =1,5x10°m

Comprimento Real do Tubo:
Lno = 3,05+ 4,50 + 0,25 = 7,80 m

Comprimento Equivalente das Perdas Localizadas:
01 Entrada normal 20 mm - 0,20 m
03 Cotov. ralocurto 20mm —> 3x0,70m
01 Reg. Globo Aberto 20 mm - 6,70 m
I—Eq.TotaI = 9’00 m

Comprimento Virtual Total
Lyt Tota = 7,80 + 9,00 = 16,80 m
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Solucao 1

- Arbitrando-se Vg = 1,0 m/s e utilizando-se a Formula Universal:

Re = V = 1 D002 =20.000>4.000 ... Esc. Turbulento

06

L ooy 202, E ) 5 o 262 L 15x107
Jf Re’® 371D

Vv

20.000° o7 3,71-0,020

f =275x107°

2 2
AH, ,=f-=. Y5 _p754102. 108 Ve
D 2.9 0,020 2-10

—_ . 2
AH, 5 =1153-V;




Solucao 1 (continuacao)

- Substituindo-se a equacao (2) em (1):
0,05-VS +1153.Vy =370 — 1,203V, =370 — V, =175m/s

- Note que Vg=1,75m/s # Vg=1,0 m/s arbitrado inicialmente,
dessa forma, os calculos deverao ser refeitos.

V-D 1,75-0,020

Re =35.000 > 4.000 .". Esc. Turbulento

0—6

1 5,62 £ 5,62 15x107°
I . 09_|_ :_2.|og —09_|_—
Re®® 371D 35.000%° 3,71-0,020
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Solucao 1 (continuacao)

168 Ve
0020 2-10

_247><1o 2.

- Substituindo-se a equacéao (3) em (1):

0,05-VZ+1038V2=370 — 1088-VZ=370 — V,=184m/s

- Note que, embora a diferenca entre Vg=1,84 m/s e Vg=1,75 m/s
seja de 5%, com mais uma iteracao essa diferenca seria muito

pequena, e portanto ndo ha necessidade de se repetir os calculos
mais uma vez.

=V, - A, =184-314x10* =578x10*m* /s =0,578L /s




- Utilizando-se Fair-Whiple-Hsiao e desprezando-se o termo V?4/2g
na expressao (1):

1,75 1,75

J =0,0008695- <27 =0,0008695 <7 =1,022x10°- Q5™

4,75
D

AH, ;=J-L=1022x10°-Q;"°-16,8=1717x10°-Q; "

- Substituindo-se a equacao (4) em (1) e desprezando-se V?4/2g:

AH, ;=370m{ 1,717x10°-Q;" =3,70

Q. =5,78x10*m’>/s=0,578L/s
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- Utilizando-se Fair-Whiple-Hsiao e desprezando-se o termo V?4/2g
da expressao (1):

QB _ 55,934 J 0,571. D2,714
- Fazendo-se AH, 55 =AZ, 55 = 3,70 m

J =3,70/16,8=0,22024m/ m

Q, =55,934-(0,22024)°5™*. (0,020)%7*
Q. =5,77x10"m*/s=0,577L/s
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