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DEFINICOES
A seguir, serao introduzidas definicdes e conceitos utilizados ao

longo do assunto.

1. Condutos — Classificacao
Conduto € qualquer estrutura sodlida, destinada ao transporte de
fluidos. Os condutos sao classificados, quanto ao comportamento dos

fluidos em seu interior, em forcados e livres.
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DEFINICOES

O conduto é dito forcado quando o fluido que nele escoa o
preenche totalmente, estando em contato com toda a sua parede interna,
nao apresentando nenhuma superficie livre (Figura a). O conduto é dito
livre quando o fluido em movimento apresenta uma superficie livre

(Figura b).

superficie
superficie livre

livre

(a) ”' (b)
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2. Raio e diametro hidraulico

Raio hidraulico (R,) € definido como:

RH —_—
O
Onde: A = area transversal do escoamento do fluido;
c = perimetro “molhado” ou trecho do perimetro, da secao de

area A, em que o fluido esta em contato com a parede do

conduto.
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2. Raio e diametro hidraulico

Diametro hidraulico (D,,) € definido como:
D,, =4R,,

A tabela a seguir apresenta alguns exemplos:




DEFINICOES

2. Raio e diametro hidraulico
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DEFINICOES
3. Rugosidade

Os condutos apresentam asperezas nas paredes internas que
influem na perda de carga dos fluidos em escoamento. Em geral, tais
asperezas nao sao uniformes, mas apresentam uma distribuicao aleatoria
tanto em altura como em disposicao. No entanto, para efeito de estudo,
supoe-se inicialmente que as asperezas tenham altura e distribuicao
uniformes. A altura uniforme das asperezas sera indicada por ¢ e

denominada “rugosidade uniforme”.
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DEFINICOES

3. Rugosidade

Para efeitos do estudo das perdas no escoamento de fluidos, é
facil compreender que elas nao dependem diretamente de ¢, mas do

quociente D, /e que sera chamado “rugosidade relativa”.
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3. Rugosidade

D —

Rug. Relat.= 2&

E

_ Rugosidade equivalente
Material (mm)

Aco, revestimento asfalto quente 03 a 09
Aco, revestimento esmalte centrifugado 001 a 0,06
Aco enferrujado ligeiramente 0,15 a 03
Aco enferrujado 04 a 06
Aco muito enferrujado 09 a 24
Ferro galvanizado novo, com costura 0,15 a 0,2
Ferro galvanizado novo, sem costura 006 a 0,15
Ferro fundido revest. asfalto 0,12 a 0,20
Ferro fundido com crostas 1,5 a 3,0
PVC e Cobre 0,015
Cimento-amianto, novo 005 a 0,10
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4. Classificacao das perdas de carga

Se for examinado o comportamento do escoamento de fluidos em
condutos, sera possivel distinguir dois tipos de perdas de carga (nao
esqueca que perda de carga € a energia perdida pela unidade de peso do
fluido quando este escoa).

O primeiro tipo € “perda de carga distribuida”, que sera
indicada por h,. Tal perda, como o proprio nome diz, € a que acontece ao
longo de tubos retos, de secao constante, devido ao atrito das proprias

particulas do fluido entre si.
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4. Classificacao das perdas de carga

Note-se que nessa situacao a perda sO sera consideravel se
houver trechos relativamente longos de condutos, pois o atrito acontecera
de forma distribuida ao longe deles.

O segundo tipo corresponde as chamadas “perdas de carga
locais ou singulares”, que serao indicadas por h,. Elas acontecem em
locais das instalacoes em que o fluido sofre perturbacoes bruscas no seu

escoamento.
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4. Classificacao das perdas de carga

Essas perdas podem, diferentemente das anteriores, ser grandes
em trechos relativamente curtos da instalacao, como, por exemplo, em
valvulas, mudancas de direcao, alargamentos bruscos, obstrucoes
parciais, etc.

Esses locais, nas instalacoes, costumam ser chamados de
“singularidades”, provindo dai o nome de “perdas de carga singulares”. A
figura a seguir mostra uma instalacao em que sao indicados os tipos de

perdas que irao acontecer.
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4. Classificacao das perdas de carga

(0)

| ©

£

G @y 5 ©

Entre (1 e 2), (2e3), (3e4), (4eb5)e (5eb)existem perdas
distribuidas. Em (1) estreitamento brusco, (2) e (3) cotovelos, (4)

estreitamento, (5) valvula, existem perdas localizadas.
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4. Classificacao das perdas de carga
Mais adiante sera observado que o calculo de umas e outras
perdas sera efetuado de formas diferentes, como era de esperar, ja que as
primeiras dependem do comprimento do conduto, enquanto as outras nao

dependem.



CALCULO DA PERDA DE CARGA
DISTRIBUIDA EM DUTO FORCADO
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PERDA DE CARGA DISTRIBUIDA

A perda de carga distribuida em conduto forcado € calculada com
a formula universal de perda de carga distribuida:

L V?

h | = f (Equacdo de Darcy-Weisbach)

D, 2¢g

onde D é o diametro do conduto, L o comprimento do conduto, V € a
velocidade média, g € a gravidade e f € o coeficiente de perda de carga

distribuida.
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Experiéncia de Nikuradse

Nikuradse realizou uma experiéncia em procurou
determinar a funcao. Dentro do conduto colocou areia

de granulosidade uniforme
f = f(Re,&j s=e=K

E

P, 1

-t

uniforme controle da
vazao



Pela equacao da energia:

hf :(pl_p2)
/4

Logo fixado o D,/e , obteve uma tabela de f em funcao de
Re = pVD,/u . Efetuou varias experiéncias para diversos
D./e, construiu um grafico,

f = f(Re,&j c=e=K
E

Com diversas regides caracteristicas
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D
~ Grafico T = f(Re’jHj e=e=K
log £ N (Dy/e),
-
~
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II

(1)
)

|
|
|
I (DII’HE)H

| -
2.000 2.400 log Re

() Re <2.000, f é funcdo do Re. Regime Laminar. F = 64/Re .

(1) 2.000 < Re < 2.400, Transicdo laminar para turbulento.

(I11) D /e é decrescente até um certo numero de Re. “Regime
hidraulicamente liso” ( o filme laminar cobre a aspereza).

(IV) Regido de transicdo da regido hidraulicamente liso para
rugoso. f comeca depender de Ree D, /e .

(V) Regiao hidraulicamente rugoso e f nao depende mais de Re.

o




THH

PERDA DE CARGA DISTRIBUIDA

Para escoamento laminar, f independe da rugosidade relativa
/D, sendo possivel obter uma expressao analitica para fna forma:

_ 64

1:Iaminar — R_e

Para escoamento turbulento, / € obtido por via experimental,
tendo por base a seguinte funcao envolvendo os adimensionais numero de

Reynolds (Re) e rugosidade relativa (Dy/¢):



PERDA DE CARGA DISTRIBUIDA

E
fturbulento — ¢( Re ’ Bj

As primeiras tentativas experimentais para a determinacao da
forma da funcao ¢, foram realizadas a partir dos anos 1930, utilizando
graos de areia de tamanhos conhecidos colados nas superficies internas

de tubos lisos (Nikuradse).



PERDA DE CARGA DISTRIBUIDA

Para regime turbulento (formula de Blasius):

0,316

turbulento 0,25
Re

f

Formula de Blasius = relacao empirica valida para Re até 10> e tubos

lisos.
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PERDA DE CARGA DISTRIBUIDA

Colebrook em 1939 combinando os dados disponiveis para o
escoamento de transicao e turbulento, em tubos lisos e rugosos
industriais, chegou a seguinte relacao implicita para a determinacao de £

e que ficou conhecida como a formula de Colebrook:

i——ZOIog g/D 2,51
Re\/7

JT

Com o logaritmo tomado na base 10.
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PERDA DE CARGA DISTRIBUIDA

A formula de Colebrook em 1939 também pode ser escrita da

seguinte forma:

1 gD 251

3,7 " Re\/T

Essa equacao € valida para tubos rugosos e novos.
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PERDA DE CARGA DISTRIBUIDA

A formula de Colebrook requer, em geral, processo de calculo
iterativo para a determinacao de £ Muita embora, a convergéncia desse
processo ocorra, normalmente, em até duas, no maximo até trés
iteragO0es, pode-se evitar esse trabalho utilizando uma formula explicita

em relacao a 7 que tem sido recomendada:

0,25 1325
f = N —
Iog 8/D 5,74 In /D N 5,74
I 37 Reo’9 ) -\ 37 Re”)

106 <¢/D<102 e 5x103 < Re < 108
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PERDA DE CARGA DISTRIBUIDA

Rouse criou um grafico para a determinacao de £ incluindo o
regime laminar, aplicavel as rugosidades de tubos comerciais. Moody e
posteriormente Rouse, construiram o notorio diagrama de Moody-Rouse, o
qual esta na figura a sequir.

O diagrama de Moody-Rouse fornece valores de 7 com uma
incerteza de até 15% dos dados experimentais.

Observa-se que o diagrama de Moody-Rouse € subdividido em
regioes onde o escoamento apresenta caracteristicas peculiares igual o de

Nikuradse.
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Exerciciol: Determinar a perda de carga por Km de
comprimento de uma tubulacao de aco de secdo circular de
diametro 4,5 cm. O fluido é 6leo (v = 1,06 x 10 m?/s) e a vazao
e 190 L/s.



CALCULO DA PERDA DE CARGA
LOCALIZADA EM DUTO FORCADO
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PERDA DE CARGA LOCALIZADA

A perda de carga localizada h, em duto forcado € calculada por

meio de:

Onde K € o coeficiente de perda de carga localizada (ou singular).



PERDA DE CARGA LOCALIZADA

Coeficiente de Perda
Tipo de Entrada Localizada, K*

0,78

==entrante P—

Sorda viva _— 0.5

D
| i) 1D [002]006] = 0,15
[Fredondade == —==— K [028[015] 004

» Saseadoem h, = K( \_’:/2). onde V ¢ a velocidade média no tubo.
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EQUACAO DA ENERGIA PARA REGIME
PERMANENTE
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DEFINICOES

Com base no fato que a energia nao pode ser criada nem
destruida, mas apenas transformada, é possivel construir uma

equacao que permitira fazer o balanco das energias.
v' Equacao da energia

1. Tipos de Energia

» Energia potencial;

> Energia Cinética;

> Energia de pressao, ou:

> Energia mecanica total do sistema.



A equacao mais simples

> Equacao de Bernoulli

H,=H,

2 2
&JFVLJrz_pZJrV2
y 20 y 29

Mas e se tiver uma maguina entre os trechos??

D —
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EQUAGAO DA ENERGIA E PRESENGCA DE UMA MAQUINA

v Maquina, qualquer dispositivo que introduzido no escoamento,
retire ou fornece energia para o sistema, na forma de trabalho.
v Bombas (fornece energia), ou turbinas (retira energia).

v" Hipéteses: fluido incompressivel, temos:

Se nao houvesse maquina:
(2)

= H, = H,

,f—-*""*'*\ll L ’Q - o
' Se a maquina for uma bomba

) o fluido recebera um acréscimo
De energia.

H,>H,
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EQUAGAO DA ENERGIA E PRESENGCA DE UMA MAQUINA

Para restabelecer a igualdade, devemos somar ao primeiro membro
a energia fornecia a unidade de peso do fluido da maquina.

H,+H, =H,

Hg — a carga ou altura manometrica da bomba. Representa a
energia fornecida a unidade de peso do fluido que passa pela

bomba.
(2)

e

__-___'_'_'_'__o—'-_'_ '. -
—7 \ " G
|
|

)/
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EQUAGCAO DA ENERGIA E PRESENCA DE UMA MAQUINA

Se a maquina for uma turbina, H; > H,, pois por definicao, a turbina
retira energia do fluido. Para restabelecer a igualdade:

H,—H, =H,

H. — a carga ou altura manometrica da turbina. Representa a
energia retirada da unidade de peso do fluido pela turbina.

Para uma maquina H,,, temos:
H,+H,, =H,

LLembrando os tipos de energias,
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POTENCIA DA MAQUINA E NOCAO DE RENDIMENTOS

» Poténcia: é o trabalho por unidade de tempo.

» Como o trabalho é uma energia mecanica, podemos generalizar
definindo para o Fluido:

Poténcia: é qualquer energia mecanica por unidade de tempo.

Energia mecanica : Energia mecanica peso
= equivalente — N = X
tempo peso tempo

N

A energia por peso ¢ denominada de “carga”.
N =carga xQg
N =yQx carga

A equacdo da poténcia para um fluido sera:

N =yQH
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POTENCIA E RENDIMENTO DE BOMBAS E TURBINA

Na transferéncia de energia sempre existem perdas e, portanto,
nem toda poténcia recebida ou cedida pelo fluido coincidira com a
poténcia da maquina.

Bombas: Poténcia

N =y Q Hy — poténcia recebida

/Cf‘*\ _ pelo fluido ao passar
4P_> B %_. lg—> pela bomba

erdas N

P %/IE — Ny — poténcia da bomba

: T T 1 ou disponivel no

E‘m];ia eixo da bomba

ombd = motor

- N Poténcia que o fluido recebeu

Rendimento: ° N, Poténcia que a bomba cedeu

N, = - 7QH:

Mg Mg




D —

POTENCIA E RENDIMENTO DE BOMBAS E TURBINA

Na turbina:
N =y Q H; = poténcia cedida pelo
_ /—-\\ fluido a turbina
T‘ — N; — poténcia da turbina ou
perdas disponivel no eixo da turbina
A
1 . N, Poténcia que a turbina recebeu

e1xo — — n . ’

“gemdr 7 N Poténcia que o fluido cedeu

| NT — N77T :7/QHT77T

Unidades de poténcia:
SI: N.m/s = J/s =W (watt) — 1lkgm/s=9,8 W

MKS: kgf.m/s = kgm/s
Qutras unidades:

1CV=75kgm/s=735W
1HP=1,014 CV
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Sabemos, que ocorre atrito no transporte do fluido e portanto nédo
podemos tratar o fen6meno em estudo como um fluido ideal.

Na verdade, temos que considerar como um fluido real, com atrito
e perdas de energia no transporte. Com isso,

EQUACAO DA ENERGIA PARA FLUIDO REAL

Durante o transporte, H, > H, , querendo restabelecer a igualdade:

H=H,+H,

H,; » — energia perdida entre (1) e (2) por unidade de peso do fluido.
“Perda de carga”
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EQUAGAO DA ENERGIA PARA FLUIDO REAL

Se for considerada a presenca de uma maquina no trecho entre (1) e
(2), a equacao sera:

H+H, =H,+H 012 Potén_cia referente
ao atrito:
VA VA
P % +zl+HM:p2+ “+z,+H, Naiss. = 7QH 51
/4 g /4 g
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INSTALACOES DE BOMBEAMENTO

E o conjunto de equipamentos que permite o transporte e
controle da vazao de um fluido.

(2)
recalque ?

registro

globo L
(8) &

suc¢io ! valvula de
| B retencio
1) ZI «
valvula
? /’ de pé

» SUCCAao: € a secao que vai desde o reservatorio até a bomba.
> Recalque: € a secdo que liga a bomba até o reservatorio de descarga.



EXERCICIOS - PERDAS DE CARGAS
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EXERCICIO 1 - Determinar a perda de carga distribuida para o
escoamento de 140 L/s de oleo (v = 1x10> m?/s), num tubo de ferro
fundido de 400 m de comprimento e 200 mm de diametro.

Dado: € = 0,25 mm
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EXERCICIO 2 - Uma tubulacdo horizontal de agco comercial de
comprimento 90,0 m, diametro 7,5 cm e rugosidade 0,046 mm, transporta
agua de um grande reservatorio aberto, descarregando para a atmosfera.
A entrada do duto é de cantos vivos a 90° (K = 0,5). Determine a altura de
liquido, acima da linha central do duto, em metros, que deve ser mantida
no reservatorio para que a vazao volumeétrica de descarga de agua seja
8,0 L/s.
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Exercicio 3: Calcule o didametro de um tubo de aco que devera
transportar uma vazao de 19 L/s de querosene (v = 3,0x10°
m4/s) a uma distancia de 600 m, com uma perda de carga de 3 m.
(Solucao por tentativa e erro).
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Sendo a pressdo py mantida igual a 532 kPa constante, determinar a poténcia da bomba de rendimento ID 7ea
pressio na entrada dela se a vazdo for 40 L/s. Dados: tubos de ferro galvanizado (k = 0,15 x 107 * m);
k, =15 k, =k, =09k, =k, =10; k_=Lk, =05 p,  =196kPa(absy y=10° Nm’ v=10"m"x
pMm — 101 kPa.

Indica-se com indice S o que se refere & sucgio e com R o que se refere ao recalque. Dados: Dy =15cm; Dy, =10 cm.

Exercicio 4

Py (B)
(1) = vélvula de pé com crivo ?
(2) e (6) — cotovelos © E 30 m > Il m
(3) e (5) — registros tipo globo \(%::‘ll?__‘___ mp oS 5
(4) — valvula de retengao ;‘ (7)1

(5) — alargamento brusco

10m 6m

2m




