|_aboratdrio de Engenharia Quimica |
Aula Pratica 06

Determinacao da perda de carga total e da
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1- Introducao

Nesta experiéncia iremos determinar a poténcia de uma
maqguina motriz (bomba centrifuga) a partir da equacao da
energia mecanica em regime permanente, utilizando um
sistema hidraulico constituido de tubulacbes e acessorios e
estudar os efeitos das perdas de carga em escoamentos
Internos de um fluido (agua) incompressivel.

Objetivos:
- Determinar a poténcia de uma bomba centrifuga a partir da
vazao volumeétrica e das perdas de carga distribuida e
localizadas na linha de succdo e recalqgue de um sistema
hidraulico constituido de um tanque de agua, tubulaces e
acessorios.



2- Consideracoes de energia no escoamento em tubos

Num escoamento sem atrito (fluido ideal), a equacao de Bernoulli
poderia ser utilizada para calcular os efeitos das variacdes de
elevacado e velocidade em um linha de tubulacao sem a presenca de
acessorios, valvulas ou maquinas motrizes (bombas ou turbinas).

No caso de escoamento reais, a preocupacao principal sdo os efeitos
do atrito na linha de tubulacao. Estes “atritos” provocam a queda
de pressao, causam uma diminuic¢ao na velocidade do escoamento,
guando comparado com o caso do escoamento ideal ou sem atrito.

A partir da equacdo da energia, € possivel obter esclarecimentos
adicionais sobre a natureza das perdas por pressao, nos escoamentos
ViSC0S0s internos e incompressivel.
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Considere, por exemplo, 0 escoamento permanente através de um
sistema de tubos, incluindo uma curva com expansao, cComo
mostrado na figura a seguir. Entre as superficies 1 e 2 existe uma
maquina motriz. As fronteiras do volume de controle sdo mostradas
como linhas tracejadas. Elas sdo perpendiculares ao escoamento nas
secOes 1 e 2 e coincidem com as superficie interna nas outras partes.




Consideracdes:

1) Escoamento permanente;

2) Fluido incompressivel, p = cte;

4) As areas de SC em (1) e (2) séo perpendiculares a velocidade;

5) Nao héa outros trabalhos;

5) Energia interna e pressao sao uniformes através das secdes de entrada e saida.
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O coeficiente de energia cinética, a, € definido como:
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Para escoamento laminar em um tubo, o = 2
Para escoamento turbulento em um tubo, a ~ 1

Laminar
(parablico)

Turbulento
(poténcia 1/7)




Perda de carga total

(2)



2
aV . A .
O termo % o7 hg representa a energia mecanica por unidade de

massa numa secao.

O termo (U —uy) - (;% e igual a diferenca de energia mecanica por

unidade de massa entre as secOes 1 e 2. Este termo representa a
conversao (irreversivel) de energia mecanica na secdo 1 em energia
térmica indesejada (u, —u,)e perda de energia através de transferéncia
de calor (_Q). Identificamos este grupo de termos como perda de

dm
carga total, h,;, na linha da tubulacao (acessorios + tubos).

S

dm
motriz (bomba ou turbina).

O termo e o trabalho adicionado ou recebido pela maquina



A equacao 2 pode ser escrita para sistemas gue contém bomba na linha:

MW, MW,
dm dm

(3)

I E o trabalho mecanico fornecido pela bomba para o fluido I

o = 1 (regime turbulento) ; a = 2 (regime laminar)
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Arranjo fisico




PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Escolher um determinado percurso.

Diametros internos das tubulacoes
D(l,z,,) =0,013m: D 34 = 0,019m:; D,,., = 0,025m 5

1”)



PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Calcular o comprimento equivalente na
linha de succao (tubo reto e acessorios).

Linha de Succio

Acessorios em PVC Le(m) K ( constante )
Entrada de borda de 34"
Unido de %7
Acessérios em Metal Le(m) K ( constante )
Registro gaveta aberto ¥4"

Tubo reto na linha de succio (m)

Diadmetro da tubulagio: 34"
Le=




PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Linha de Recalque

Acessorios em PVC Le(m) K ( constante )
Unido de %7
Joelho 90° de ¥4
Curva 90° de 34"
Joelho 45° de %47
Joelho 45° de '4”
Joelho 45° de 17

Luva de %"

T¢ passagem direta 34"

T¢ passagem lateral ¥4

Redugdo de 17 para %47

Redugio de %" para 12"

Expansio de 3" para 1™

Expansio de 4" para 34"

Saida de canalizacdo de 34"

Acessorios em Metal Le(m) K ( constante )

Registro gaveta aberto %" CaICUIar O Comprimento eqUivaIente

Registro de esfera aberto 34"

Tubo reto na linha de recalque (m) na Iinha de recalque (tUbO reto e

Diametro da tubulagio: ¥

acessorios).

Didmetro da tubulag¢fio: 17
Le=

Didmetro da tubulacéo: 2~

Le=




PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Propriedades do fluido f
Massa especifica da agua (kg/m’)

“
Viscosidade da agua ( kg/m.s ) <+—
Calculo da vazio (m'/s )

Propriedades do fluido

Temperatura da agua (°C)

Massa da agua ( kg )

Tempo (s)

Q (m'/s)
Q médio (m’/s)




EQUACOES

Perda de carga total: hzT — hgm + hg
2
Perda de carga distribuida: hﬁ — EV_
D 2
2 2
Perda de carga localizada: hgm — f EV_ hfm - K v
D 2 2
r - AD _ pAQ _4Q
Numero de Reynolds: © 7 1D V= D2

_ Volume coletado  Massa da agua coletado
Tempo . Tempo

Vazao volumeétrica: Q

P agua
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Poténcia na maguina motriz (Bomba):

Unidades: SI

2
P = mW,| = [Watt] ; W, = {m}

1hp = 745,6 Watt

W, | Kg
P=—""=|hp|; M=p,...0 =|—
m 745,6 [ p] pflmdo Q I: S

}

p = massa especifica do fluido (kg/m?3)
Q = vazdo volumétrica do fluido (m?3/s)
W, = Trabalho no eixo (bomba) (m?/s?)
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Viscosidade e massa especifica da agua:

- 1,78x10°3 [ kg }
Heaw = 1770.0337T + 0.000221T° m.s

Piga = 999,71704 + 0,07894xT — 0,00864xT? + 5,6752.10°XT* — 1,94502.107 xT* {kg}

me
T = [°C|
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Determinacao do coeficiente de resisténcia, K:

Coeficiente de resisténcia, K
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Comprimentos equivalentes (L,) a perdas de cargas localizadas em metros de
canalizacao retilinea em PVC rigido ou cobre (NB-92).

. " . ; ] . |REGISTRO|REGISTRO|REGISTRO
DIAMETRO JOELHO | JOELHO | CURVA | CURVA | TE 90° | TE 90°| TE 90° |ENTRADA|[ENTRADA| SAIDA |VALVULA| VALV. RETENGAO | GLOBO |GAVETA | ANGULO
NOMINAL 90° 45° 90° 45° |PASSAGEM| SAIDA | SAIDA | NORMAL DE DE DE PE | TiPOo | TiPO |ABERTO | ABERTO | ABERTO
DIRETA |DE LADO [BILATERAL BORDA |CANALIZ.[E CRIVO | LEVE | PESADO
o || | | @7 [ | 5 @)
mm (=)
15 (1/2) I | 0,4 0,4 0,2 0,7 2,3 2,3 0,3 0,9 0,8 8,1 2,5 3,6 11,1 0,1 5,9
20 (3/4) 1,2 0,5 0,5 +3 0,8 2,4 2,4 0,4 ;.0 0,9 9,5 2T 4,1 11,4 0,2 6,1
25 ¢1) 1,15 0,7 0,6 0,4 0,9 3,1 3,1 0,5 A, 2 1.3 13,3 3,8 5,8 15,0 0,3 8,4
32 (11/4)| 2,0 1,0 Qg7 0,5 1,5 4,6 4,6 0,6 1,8 1,4 15,5 4,9 7.4 22,0 0,4 10,5
40 (11/2)| 3,2 1,3 1,2 0,6 | 2,2 7,3 7:3 1,0 2,3 3,2 18,3 6,8 9,1 35,8 0,7 ' 17,0___
50 “| (2) 3,4 1;5 1,3 052 2,3 76 7,6 1,5 2,8 3,3 23,7 T 10,8 37,9 0,8 18,5
60 (21/2)| 3,7 L7 1,4 0,8 2,4 7,8 7,8 1,6 345 3,5 25,0 8,2 12,5 38,0 0,9 19,0
75 (3) 3,9 1,8 1,5 0,9 2,5 8,0 8,0 2,0 B 3,7 26,8 9,3 14,2 40,0 0,9 20,0
100 (4) 4,3 1,9 1,6 1,0 2,6 8,3 8,3 2,2 4,0 3,9 28,6 | 10,4 16,0 42,3 1,0 22,1
125 (5) 4,9 2,4 1,9 11 1 353 10,0 10,0 2,5 5,0 4,9 37,4 | 12,5 19,2 50,9 10 | 26,2
150 (6) 5,4 2.6 251 1,2 3,8 1 1151 2,8 5,6 545 43,4 | 13,9 21,4 56,7 1,2 28,9

Fig. 1.25 Perdas de cargas localizadas — sua equivaléncia em metros de tubulagdo de
PV C rigido ou cobre (NB-92).
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Comprimentos equivalentes (L.,) a perdas de cargas localizadas em metros de
canalizacao retilinea em PVC rigido ou metal.

Tabela de perdas de cargas localizadas em conexdes, considerando-se os comprimentos equivalentes em metros
de canalizacédo
CONESKD Diametro nominal X Equivaléncia em metros de canalizacéo
MATERIAL | 3/4" A 114" | 112" 2" 21/2" 3" 4" 5"
. PVC 0,5 0,6 0,7 1.2 1,3 1,4 1,5; 1,6 19
Curva 90 l g
Metal 04 0,5 0,6 0,7 0,9 1,0 1.3 1,6 2,1
o PVC 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11
Curva 45 g
Metal 0,2 0,2 0,3 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,9
— PVC 1,2 1B 2,0 3,2 34 37 3,9 43 49
Joelho 90 é 1]
Metal 0,7 0,8 1= 1,3 1,7 2,0 28 34 4,2
p— Q PVC 0,5 0,7 1,0 1,3 15 17 1,8 1,9 25
oelno
Metal 0,3 0.4 0,5 0,6 0,8 0,9 12 1,5 1,9
Té de passagem @ PVC 0,8 0,9 1,5 2,2 23 2,4 2,5 2,6 313
direta Metal 04 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,6 2,1 2,7
Té de saida E" PVC 2,4 3,1 4,6 73 7.6 7.8 8,0 8,3 10,0
lateral Metal 1,4 2,3 28 3,5 43 52 6,7 8,4
Té de saida @. PVC 24 3,1 4,6 7.3 7,6 7.8 8,0 8,3 10,0
bilateral Metal 1,4 1,7 23 28 35 43 52 6,7 8.4
PVC 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,15 0,2 0,25
Unido @
Metal 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04
Saida de ‘?E\ PVC 0,9 1,3 1,4 3.2 3,3 3,5 37 3,9 49
canalizagéo = | Metal 05 07 09 1,0 1,5 19 22 32 40
Liivads 5 PVC 0,3 0,2 0,15 0,4 0,7 0,8 0,85 0,95 1,2
redugdo (*) Ago 0,29 0,16 0,12 0,38 0,64 0,71 078 0,9 1,07
Registro de gaveta ﬁ PvC 0,2 0,3 0.4 0,7 0,8 0,9 0,9 1,0 1,1
ou esfera aberto Metal 0,1 02 02 03 0,4 04 05 07 09
Registro de
globo aberto & Metal 6,7 82 11,3 13,4 17,4 21,0 26,0 34,0 43,0
Registro de
angulo aberto g Metal 3,6 46 5,6 6,7 8,5 10,0 13,0 17,0 21,0
Valvula de pé PVC 9,5 13,3 15,3 18,3 237 25,0 26,8 28,8 37,4
com crivo B Metal 56 7.3 10,0 11,6 14,0 17,0 22,0 23,0 30,0
o
e :§ Horizontal TI—R| Metal 1,6 2,1 27 32 4,2 52 6,3 6,4 10,4
X
F 8 | vertica ];,'9 Metal 24 32 40 48 6.4 8,1 97 129 | 161
>
OBSERVACOES:

a - Os valores acima est@o de acordo com a NBR 5626/82 e Tabela de Perda de Targa da Tigre para PVC rigido e cobre, e NBR 92/80 e
Tabela de Perda de Carga Tupy para ferro fundido galvanizado, bronze ou latio.

b - (*) Os didmetros indicados referem-se a menor bitola c;e redugdes concéntricas, com fluxo da maior para a menor bitola, sendo a
bitola maior uma medida acima da menor. 2 2
Ex.:1.1/4"x1"- 1.1/2"x 1.1/4"



CALCULOS

Propriedades do fluido

Propriedades do fluido

Temperatura da agua (°C)
Massa especifica da agua (kg/m’)
Viscosidade da agua ( kg/m.s )

Cilculo da vazio (m'/s )

Massa da agua ( kg )
Tempo (s)
Q (m’/s)
Q médio {rn";’s]/_ .
R PN o
M 54
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CALCULOS

NE:
h, =KkK—
: Ry " o v, /m 2
10 ’ LV
V L, v’ h, =f——
B ' Il 4 h, =1t D ? f\Dﬁ 2
(’% +‘£é +p1/gj B [;2 *'/% Y 29J = h—(W,); /hf-‘r =h,, + h,
(Ws )B =N,
' ﬁﬂﬂuidu‘Q /
o
p = TIW _ ]




Determinacao da perda de carga total (h,)

Metodo do comprimento equivalente ( L, )

Define-se L, como o comprimento de duto (ficticio) no qual o fluxo sofre a
mesma perda que no acidente, sob as mesmas condicdes; ou seja: € 0
comprimento de tubo que apesentaria perda de carga igual a do acessorio em

guestao.

Viélvula
de retencao

4

Valvula
de regulagem

Cotovelo
Lo de 90°
Ly
|
Cotovelo ; —
5 Vélvula — + , .
e depéecrivo| |bs I—e I—trecho reto Lacessorlos
L = soma dos comprimentos dos Soma dos comprimentos equivale_njces
trechos retilineos da tubulacéo correspondentes as pecas especiais
r Y .
=== 1] E R Eﬂ] E [ﬂé
I= |

N,
L4

: L 26

e




Linha de succao (Tubulacao de entrada da bomba)

Tubulacao e Acessorios de 34

succdo,3/4” 34 D 2

L. . =1L + L

e,3/4 e(tubo reto) e(acessorios)

40 _pv,,.D
3/4 TCDZ " e,3/4 lLl

<
|
\
py
|

¥ — f, (tubo liso)



Linha de recalque (tubulacao de saida da bomba)

Tubulacao e Acessorios de 1”

2
h . .I: el vl"
recalque,l’ =~ 1 D 2
X
L — I—e(tubo reto) Le(aceSSériOS)
4 v..D,

b gD u

1

— f. (tubo liso)
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Linha de recalque (tubulacao de saida da bomba)

Tubulacao e acessorios de 3%4”

2
— f Le,3/4" v3/4"
recalque,3/4° " 3/4°
D3/4" 2
I_e,3/4" = I_e(tubo reto) + Le(acessérios)
4 V. .D.. _
v, = 92 LR =PVaPu ¢ (quboliso)
D e,3/4 3/4
D, Z
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Linha de recalque (tubulacao de saida da bomba)

Tubulacao e Acessorios de %2

2
_ f I_e,1/2" vl/z"
recalque,1/2° " 1/2
D1/2" 2
I_e,1/2" = I_e(tubo reto) + Le(acessérios)
4 oV ..D. :
V,, = 9 >R =~ — 1  (tuboliso)
TEDZ e,1/2 lLl 1/2
1/2
recalque = recalque,l recalque,3/4° recalque,1/2
hET — hsucgéo + I"'recalque




RESULTADOS

- Apresentar o valor da perda de carga total para o

arranjo escolhido.

- Apresentar o valor da poténcia calculada para a

bomba centrifuga.



