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7 . Escoamento Viscoso em Tubulagao -

7.1 Introducéao

Escoamentos internos através de tubos, cotovelos, tubos em T, valvulas etc., como em refinarias de
petréleo, sao encontrados em praticamente todas as industrias de processamento quimico ou fisico.
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7 . Escoamento Viscoso em Tubulagao -

7.1 Introducéao

Comentario: Osborne Reynolds descobriu que o regime de escoamento depende principalmente da
razao entre as forcas inerciais e as forgas viscosas do fluido cuja razao é chamada de “Numero de

Reynolds” (Re)

_ forgas inerciais _ DV iaiaP

Re

forgas viscosas Y7,

Re < 2300 escoamento laminar

2300 < Re = 4000 escoamento de transicao

Osborne Reynolds
=
Re = 4000 ' escoamento turbulento (1842 — 1912)

(U"g':‘;ir;gzdg’g%g"l:"(ggsg;er) (Fisico e engenheiro irlandés)

Aparelho original de Osbone Reynolds

Para escoamento através de tubos néao circulares, o numero de Reynolds (Re) se baseia no diametro
hidraulico (D,), definido como

4Ac
— sendo:

P Ac = area da se¢ao transversal do duto (m? no S.I.)
P = perimetro molhado (m no S.l.)

Diametro hidraulico: Dh
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7 . Escoamento Viscoso em Tubulagao -
7.1 Introducéo

Exemplos: O diametro hidraulico para algumas geometrias da area da sec¢ao transversal é mostrado a seguir:

Tubo Y :
Tubo . Retlangu D
ar
Tubo Circular Quadrangular a D = dab _ 2ab
p =4 _ "“2a+b)  a+b
_ HwD4) 5 W S
h= @D
/ - Segao Anular Prove!!!!!!
| D, =D, - D,

Canal aberto —[

- h —>
dab
D =———
= 2a+b

Regiao de Entrada: regiao onde o perfil de velocidade é funcao das diregoes radial e axial e onde os efeitos viscosos
comegam a serem sentidos pelo fluido.

Regido sem efeitos Regido da
( viscosos ( ' camada limite

u\r, x
( 2,..***"1 Escoamento Dinamicamente Desenvolvido: a
. partir do local onde ocorre a fusao da camada-
limite no eixo central do tubo (L,). A velocidade
u hao varia mais com X, apenas com r.

Regido de Entrada
X

Ly 181
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7 . Escoamento Viscoso em Tubulagao -
7.1 Introducéao

A tensédo de cisalhamento na parede do tubo 1, esta relacionada a inclinacdo do perfil de velocidade (gradiente de
velocidade avaliado na parede do tubo), logo T, permanece constante na regido completamente desenvolvida;

Rlegiﬁo v A tensdao de cisalhamento na parede é maxima na

completamente " . . ,

desenvolvida entrada do tubo e diminui ao longo do comprimento até
um valor constante;

Regido de entrada

v A queda de pressado é mais alta na regido de entrada e o
X efeito da regido de entrada é sempre o aumento do fator
At et e de atrito médio de todo o tubo;

v O aumento do fator de atrito médio pode ser
significativo para tubos curtos, mas é desprezivel nos
Regiio tubos longos.

LOTIlpiC ramcenite
desenvolvida

Regido de entrada

=

Lfl

Fonte: Cengel e Cimbala (2015)
Correlacées para a previsdo do comprimento de entrada (L;)

L, .
e_Escoamento Laminar (Kays e Crawford, 2004) : % ~0,05Re,

Aproximagao

L L uroule,
e Escoamento Turbulento (Bhatti e Shah, 1987): | —turbulenio | 1,359 ReDl/ 4 ou | Mturbulenio | o 1() €= pratica para a
D D engenharia
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7 . Escoamento Viscoso em Tubulagao -

7.2 Aplicagdo do Balango de Energia Mecanica a Fluidos Viscosos

Comentario: A “Equacao de Bernoulli”’(conservagao da energia mecanica) é somente valida para fluidos
ideais, ou seja, aqueles em que nao ocorre dissipacao de energia devido aos efeitos viscosos.

Pir=p2+Ap

gx=gsing Aplicacdao da Conservacao da Energia Mecanica a fluidos
Reais (viscosos)

Considere o escoamento permanente incompressivel
entre as sec¢oes 1 e 2 do tubo inclinado abaixo

A aplicagcao da conservacao da energia mecanica entre os
pontos 1 e 2 fornece (z medido para cima)

A soma das energias cinética, de pressao e potencial no
ponto 1 é igual a soma das energias cinética, de presséao e
potencial no ponto 2 mais a energia perdida durante o trajeto
devido aos efeitos viscosos.

A energia perdida devido aos efeitos viscosos é chamada de “perda de carga total” (h;) e tem
dimensao de comprimento.
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7.2 Aplicagdo do Balango de Energia Mecanica a Fluidos Viscosos

Visto que as areas das seg¢oes transversais nos pontos 1 e 2 sao iguais, tem-se V,=V,, logo:

5 _ b

hy=———+4+2z -2z, —> |h;

PEg  PE

ﬂ-FAZ
PE

A carga de pressao menos a carga potencial é denominada de pressao piezométrica (P), logo, de

uma forma geral pode-se escrever

hT

AP
pg

A perda de carga entre dois pontos na tubulagao pode ser calculada através da queda de pressao
piezométrica entre os respectivos pontos, medida por meio de um manémetro do tipo “U”.

Nota-se que, se a tubulacao for horizontal, nao existe variagao de carga potencial e, desta forma,

Az =0 e aequagao se resume a

hT

_ —AP
PE
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7 . Escoamento Viscoso em Tubulagao -

7.2 Aplicagdo do Balango de Energia Mecanica a Fluidos Viscosos

Relacao entre o “fator de atrito” (f) e a “perda de carga” em tubulacées (hy)

Na secao sobre analise dimensional, verificamos que os adimensionais relevantes ao problema de
escoamento de fluidos viscosos em tubulagées podem ser relacionados como a seguir:

& —APD f €& uma fungdo da
f:f Re,— | sendo fo “fator de atrito de Darcy”, dado por f= TN rugosidade relativa (¢/D) e
D (,OV /Z)L do niimero de Reynolds (Re)

Isolando-se a queda de pressao da equacao e dividindo ambos os membros por g, tem-se:

—AP LV? A queda de pressio pode ser expressa, de uma forma geral, em
- = f_2_ termos da queda de pressao piezométrica

Pg D2g
Finalmente, substituindo esta expressao na equacao anterior da perda de carga total, tem-se:

Observacgoes:

* Quanto maior for o comprimento da tubulagao (L) e/ou a velocidade
média de escoamento (V), maior sera h;

LV’

T fﬁg « Quanto menor o diametro da tubulagio (D), maior sera hy;

« Como ja foi visto anteriormente, f pode ser obtido por meio do diagrama de
“Moody”, no caso de fluidos newtonianos. 185
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7 . Escoamento Viscoso em Tubulagao -

7.2 Aplicagdo do Balango de Energia Mecanica a Fluidos Viscosos

Caso haja uma carga util fornecida ao fluido por uma bomba ou altura manométrica da bomba
(hgomba) €/0u uma carga util extraida do fluido por uma turbina (h,,;,.), @ Equacao da Energia
Mecanica pode ser escrita na sua forma completa como:

2 2
V—l+£+Zl+hBomba:V_2+£+Zz+hT+hTurbina
2¢g pg 28 pg

Grafico de fluxo de energia mecanica envolvendo bomba e turbina

Volume de Poténcia (Turbina)
Controle

Poténcia (bomba)

U O Lo
: No diagrama ao lado, cada termo
i : de energia é expresso como uma
§ ; altura de coluna equivalente do
: fluido, ou seja, como CARGA.
Turbina !

Energia i A

Mecér?ica Py o V% + Energia

(Enrece) e 2 | ) Ny
h, Y

Fonte: Cengel e Cimb;l{l (2015)
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7.2 Aplicagdo-do Balango de Energia Mecanica a Fluidos Viscosos

Bomba acoplada ao motor Regido de

Bomba centrifuga

BOMBA CENTRIFUGA:

recebe o trabalho de eixo (em
geral, de um motor elétrico) e o
transfere para o fluido como
energia mecanica.

Regigo de,”
recalque ou
descarga
(alta presséao)

Regido de sucgéao
(baixa pressao)

Corte transversal de uma bomba centrifuga destacando a carcaca ou voluta

Pela rotacao do rotor, ha a formacgao de
uma zona de baixa pressao na regiao de
sucgao; esta carga de pressao
(gradiente de pressao) faz o fluido ser
succionado para a entrada da sucg¢ao da
bomba e chegar até o rotor; a rotagao do
rotor fornece energia cinética para o
fluido; a geometria em forma de voluta
da bomba (forma de "caracol") permite
um aumento da area, ou seja, a carga
cinética dada pelo rotor diminui e ha um
aumento da carga de pressao. Desta
forma, basicamente, a bomba centrifuga
serve para aumentar a carga de pressao
para vencer as perdas de carga e fazer
com que o fluido escoe com uma vazao
especifica.

Reservatorio

Exemplo de uma
bomba centrifuga
conectada as
tubulagoes de

sucgao e recalque

Tubul

(Suction Piping)

_ — — recalque ou
descarga
(alta pressao)

Regido de sucgao
(baixa pressao)

Tubulagao de Descarga
(Discharge Piping) Vilvula de Gaveta

i / (Gate Valve)

Motor Elétrico
(Electric Motor)
acdo de Sucgdo

Bomba Centrifuga
(Centrifugal Pump)

Bomba Centrifuga
(Centrifugal Pump)

Vélvula de Pé
(Foot Valve)
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7.2 Aplicagdo do Balango de Energia Mecanica a Fluidos Viscosos

pode ser definida como a poténcia necessaria para causar um aumento

Poténcia ttil de uma bomba (..., ..):

de pressao (AP) a uma determina vazao de fluido (Q), caso ndo houvesse perdas irreversiveis na bomba.

W,

bomba util

= APQ (Eq.1)

Aplicando a Equacao de Bernoulli (desprezando as perdas de carga na bomba) entre a suc¢ao e o recalque de
uma bomba, supondo que os diametros das tubulacdes de succao e recalque sao aproximadamente igquais e

que a diferenca de altura entre eles pode ser considerada desprezivel, tem-se:

2

2
I/;-'_&-l_zl +hBomba ZV_2+&+ZZ
2g  pg 2¢  pg
hBomba = P2 _Pl = AP ou AP = IoghBomba (Eq 2)
PE PE

| Substituindo Eq. 2 em Eq. 1, tem-se: | W, ... .

- pghBombaQ (Eq 3)

*Observagéo: Tenha em mente que as consideragoes de igualdade entre os didametros das tubulagées de sucgao e
recalque, e entre suas respectivas alturas, nem sempre se aplicam. A Eq.3 é valida somente diante desta
hipéteses. Caso haja diferencas, isto deve ser levado em consideragao no equacionamento do hg,,,.,. Por outro
lado, Eq.1 é geral para o calculo da poténcia util.

Devido as perdas irreversiveis, a Poténcia real fornecida pelo motor a bomba para causar o mesmo aumento de
pressao a uma mesma vazao de fluido deve ser maior do que a poténcia util.

W,

W,

__ "7 bomba,util
bomba ~

77 Bomba

sendo: Heomba A
eficiéncia da bomba
que varia de 0 a 1
ou de 0% a 100%.

Logo:

WBomba -

_ pghyQ
n

*
(Simplificado) ou

WBomba &

(4P)Q

n

(Geral)
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7.2 Aplicagdo do Balango de Energia Mecanica a Fluidos Viscosos

A Eficiéncia Mecanica da Bomba Centrifuga (n,,,,,) ndo deve ser confundida com a eficiéncia do motor (n,,,.,.)s
definidas como:

nBomba -

__aumento da poténcia mecanica do fluido

_ saida de poténcia mecanica

entrada de poténcia mecanica

77Motor -

entrada de energia elétrica

TURBINA: a turbina

funciona de forma contraria a
bomba; recebe energia
mecanica do fluido, o qual
movimenta as suas pas, e
converte em trabalho de eixo
que, por meio de um gerador, é
convertido em energia elétrica.

ACOPLAMENTO

ENTRADA
DE FLUIDO

ATURBINA converte a energia o fluido em
energia mecanica de rotacio.

E55a f0tago é transmitida 30 GERADOR através

do ACOPLAMENTO, que converte a energia
mecanica em energia elétrica.

- & -

Poténcia real da Turbina: por analogia do que foi feita anteriormente para o caso da bomba, a poténcia real

extraida do fluido pela turbina é menor do que a poténcia util, logo

W,

u

sendo: N @ €ficiéncia da turbina que

rbina = nTurbina WTurbinaba,titil = nTurbinapghTurbinaQ variade 0 a1 ou de 0% a 100%.

A Eficiéncia Mecanica da Turbina (ny,,,) nNdo deve ser confundida com a eficiéncia do gerador (m..q,);
definidas como:

77T urbina ~

saida de poténcia mecanica

saida de energia elétrica

diminui¢do da poténcia mecanica do fluido

e ngerador -

entrada de poténcia mecanica 189
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Exercicio proposto 10: A bomba de um sistema de distribuicdo de agua (p = 1000 kg/m® e ¢, =
4180 J/(kg./°C)) é alimentada por um motor elétrico de 15 kW cuja eficiéncia é de 90%. A vazao de
agua através da bomba é de 50 L/s. Os diametros dos tubos de entrada (succao) e saida
(recalque) sao iguais, e a diferengca de elevagao através da bomba é desprezivel. Se as pressoes
absolutas na entrada e na saida da bomba sao medidas como 100 kPa e 300 kPa,
respectivamente, determine

a) a eficiéncia mecanica da bomba;

b) a elevagcao de temperatura da agua a medida que ela escoa através da bomba devido a
ineficiéncia mecanica.

Agua
T 50 L/s

190
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7 . Escoamento Viscoso em Tubulagao -

Exercicio proposto 11: Uma bomba submersivel com uma poténcia de eixo de 5 kW e uma
eficiéncia de 72% é usada para bombear a agua (p = 1000 kg/m3) de um lago para uma piscina
através de um tubo de diametro constante. A superficie livre da piscina esta 25 m acima da
superficie livre do lago. Se a perda de carga total no sistema de tubulagdo é de 4 m (h;),
determine a vazao de descarga de agua e a diferenga de pressao através da bomba.
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7 . Escoamento Viscoso em Tubulagao -

7.3 Calculo da Perda de Carga Total (h;)

A perda de carga total (h;) pode ser escrita como sendo a soma da perda de carga distribuida
(h,) e da perda de carga localizada (hg)

h. =h, +h

h,: perda de carga devido aos trechos retos de tubulagées (dimensao de comprimento)

hs: perda de carga nos “acidentes” existentes na tubulagao (dimensao de comprimento)

A) Perda de Carga Distribuida (h,):

Para o caso de uma tubulagao sem acidentes, tem-se:

LV’
h =f——
D2g

Comentario: Em se tratando de um fluido newtoniano, o fator de atrito pode ser obtido por meio
do “Diagrama de Moody”, mostrado a seguir
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A) Perda de Carga Distribuida (h,):

Diagrama de Moody para se obter o fator de atrito (f)

0.1 FOT— T T T T T T
0.09 |+ Laminar Transitional Turbulent
I\ flow — 7 ﬂo»y .___- flow N
0.08 \ == i~ Fully rough turbulent flow (flevels off)
T —]
0.07 -+ I —— 0.05
~L] T 0.04
0.06 \ ST —
\ = - 0.03
\\ ~
0.05 = =
U N S 0.02
2\ SN TS
% §\‘\ S ' 0.015
L‘-: 0.04 = N \: :‘ ..\:"“ e~ M
§ %ﬂ - \\i:\ ~ ] < 0.01 Q
Q N -~ ~ — [ LT [T 1 [ [Tl T =
= 2 AL ,,,,f\xi.\.\ ~ T T~ 0.008 @
£ K3 NS TN 0.006 Z
S 0.03 %\ N > ' g
= N N —! _ =
2 £\ NN ~ 0004 5
A 7z N : g
§- 0.025 ; N = — Y 002 £
= . 3 . >
a \ NN < E
—— —— Y i)
| N o, <
L Roughness, N LT < .
— . oughness, & \\ ~ 11 ~ 0.0006
aterial mm R 1 N
0.015 | Glass, plastic 0 0 ﬁ\"‘--. T~ il T 0.0004
| Concrete 0.003-0.03 0.9-9 AN S A —— “h
| Wood stave 0.0016 05 ||| Smooth pipes N~ TY 3 0.0002
Rubber, smoothed 0.000033 0.01 elD = \\""\ e AR \"-..
| Copper or brass tubing 0.000005 0.0015 T - -.\ i | ~4 0.0001
| Castiron 0.00085 0.26 N o ALS
0.01 | Galvanized iron 0.0005 0.15 Nl ] NS 0.00005
[ Wrought iron 0.00015 0.046 A e/D = 0.000005 7 [T
0.009 |- Stainless steel 0.000007 0.002 TN ~N
’ | Commercial steel 0.00015 0,045 &/D = 0.000001 = "i L
0008 Lt 11 v [ N S et - 0.00001
103 20103 456 8 |g¢ 2010Y3 4 56 8105 20103 4 56 8 |06 2103 456 8197 21003 4 56 8 108

Reynolds number, Re 1 9 3
Fonte: Cengel e Cimbala (2015)
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7.2 Calculo da Perda de Carga Total (h;)

A) Perda de Carga Distribuida (h,):

Valores recomendados de rugosidade (c) para dutos comerciais

Material Condicao € (mm)
Aco Chapa metalica, nova 0,05
Inoxidavel, novo 0,002
Comercial, novo 0,046
Ferro Fundido, novo 0,26
Galvanizado, novo 0,046
Latao Estirado, novo 0,002
Plastico Tubo estirado 0,0015
Vidro - Liso
Concreto Alisado 0,04
Rugoso 2,0
Borracha Alisada 0,01
Madeira Aduela 0,5

Fonte: Gengel e Cimbala (2015)
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7 . Escoamento Viscoso em Tubulagao -

7.2 Calculo da Perda de Carga Total (h;)

A) Perda de Carga Distribuida (h,):

Relacoes do fator de atrito para escoamentos laminar e turbulento

Para o caso de um escoamento laminar no interior de uma tubulagao (escoamento de Hagen-
Poiseuille), foi demonstrado que a distribuicao de velocidades é dada por:

V.= pela integral de area, resultando em: SulL 32ul

B —APR? 1_( r jz sendo a velocidade média calculada , _ —APR’ _ —APD’
T 4ul

Isolando-se AP da equagao acima, e dividindo ambos os lados por pg tem-se:

—AP  32uLV
pg  pgD’

Vimos que a perda de carga pode ser escrita, tanto em termos do fator de atrito, quanto da
queda de pressao. Logo:

(Eq. 3)

—AP LV’
h=——=f—— (Eq.4)
ol D2g 195
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7 . Escoamento Viscoso em Tubulagao -
7.2 Calculo da Perda de Carga Total (h;)

A) Perda de Carga Distribuida (h,):

Igualando-se as Equagodes 3 e 4, tem-se:

LV’ 32uLV
D2g  pgD’
Logo, apés rearranjar a equagao acima, tem-se:
64 64
f= a > | f =—| | Escoamento Laminar
DV p Re

Para o escoamento laminar em um tubo, o fator de atrito (f) independe da rugosidade relativa (¢/D),
sendo dependente apenas do numero de Reynolds (Re). Isto ocorre porque forma-se uma pelicula de
fluido junto as paredes do tubo, independentemente de sua rugosidade. Esta pelicula de fluido estatico

faz com que o tubo se comporte como liso.

Ja para um escoamento plenamente turbulento no interior de uma tubulagao, pode-se observar, pelo
“Diagrama de Moody”, que o f'é uma fungcao apenas da rugosidade relativa (&/D)

f= f(g/D) Escoamento Plenamente Turbulento 196



http://www.dyrney.com/

Professor Dyrney Aratjo dos Santos
Universidade Federal de Goias
Curso de Engenharia Quimica

7 . Escoamento Viscoso em Tubulagao -

7.2 Calculo da Perda de Carga Total (h;)
A) Perda de Carga Distribuida (h,):

Escoamento Laminar em Tubos nao Circulares: as relagées do fator de atrito para o escoamento laminar
completamente desenvolvido em tubos de diversas se¢bes transversais sdo dadas abaixo. O numero de
Reynolds desses tubos tem por base o didmetro hidraulico.

a/b Friction Factor
Tube Geometry or 6° f
Circle — 64.00/Re
Rectangle a/b
1 56.92/Re
= 2 62.20/Re
3 68.36/Re
4 72.92/Re
b—a—r] 6 78.80/Re
8 82.32/Re
o 96.00/Re
Ellipse a/b
1 64.00/Re
2 67.28/Re
4 72.96/Re
-] 8 76.60/Re
L Faan 16 78.16/Re
Isosceles triangle 6
10° 50.80/Re
30° 52.28/Re
60° 53.32/Re
90° 52.60/Re

120° 50.96/Re Fonte: Cengel e Cimbala (2015)197
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7 . Escoamento Viscoso em Tubulagao -
7.2 Calculo da Perda de Carga Total (h;)

A) Perda de Carga Distribuida (h,):

Tipos de Problemas que envolvem o calculo da perda de carga distribuida (h._)

Existem trés problemas classicos na hidraulica de fluidos newtonianos:

Problema do Tipo 1: Conhecidos V, L, D, €, p e p, deseja-se calcular -AP (queda de pressao)
Problema do Tipo 2: Conhecidos -AP, L, D, €, 4 e p, deseja-se calcular V (velocidade)

Problema do Tipo 3: Conhecidos V, -AP, L, €, y e p, deseja-se calcular D (diametro do tubo)

I) Resolucio de Problemas do Tipo 1 — Calculo de -AP

Este é considerado um problema de facil resolucao pois sao conhecidas todas as variaveis
necessarias ao calculo de fatravés do “Diagrama de Moody”

D 2
f= f[ Vp £ ) logo —AP = pLY”
u D D 2
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7 . Escoamento Viscoso em Tubulacao

7.2 Calculo da Perda de Carga Total (h;)

A) Perda de Carga Distribuida (h,):
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Tipos de Problemas que envolvem o calculo da perda de carga distribuida (h, )

IT) Resolucio de Problemas do Tipo 2 — Calculo de V

Este é considerado um problema de médio grau de dificuldade pois nao se sabe a velocidade e,
consequentemente, nao é possivel o calculo do numero de Reynolds e do fator de atrito.

Neste caso, um procedimento iterativo deve ser utilizado

Arbitra-se um
valor de V

>

Uma boa estimativa para o fator de atrito é
obtida na regiao completamente turbulenta

Calcula-se Re

No diagrama

(normalmente encontrado na pratica).

Re = @ —>| de !VIOOdy
y7; obtém-se f
Visto que
—AP
PE
Repete-se os V
h:j:ScS::vitrégg:zia Calcula-se novo
valor de V
_ [2taP)p
R

_:jfBg
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7 . Escoamento Viscoso em Tubulagao -
7.2 Calculo da Perda de Carga Total (h;)

A) Perda de Carga Distribuida (h,):
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Tipos de Problemas que envolvem o calculo da perda de carga distribuida (h, )

IIT) Resolucédo de Problemas do Tipo 3 — Calculo de D

Este é o problema de mais dificil resolucao pois, como D nao é conhecido, nao é possivel calcular
Re e ¢/D e, consequentemente, o fator de atrito f.

Neste caso, um procedimento iterativo deve ser utilizado

Arbitra-se um
valor de D

Calcula-se Re e
rugosidade relativa

>

_PD €

y7i D

Re

Repete-se os
passos até que
haja convergéncia

No diagrama
de Moody
obtém-se f

Visto que

_:f__
pg D 2g

\4

Calcula-se novo
valor de D

__ [ LpV”
AP 2 200
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7 . Escoamento Viscoso em Tubulagao -
7.2 Calculo da Perda de Carga Total (h;)

Exercicio proposto 12: Agua a 16°C escoa estacionariamente em um tubo horizontal
de 5,08 cm de diametro interno feito de ago inoxidavel (¢ = 0,000002 m) a uma vazao
de 0,0056 m3/s. Determine a queda de pressdo para o escoamento em uma secao do
tubo com 61 m de comprimento.

Propriedades da agua a 16°C:
M =1,12x10-3 kg/(m.s)
p =998,91 kg/m?
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7 . Escoamento Viscoso em Tubulagao -
7.2 Calculo da Perda de Carga Total (h;)

Exercicio proposto 13: Ar aquecido a 1 atm e 35°C deve ser transportado em um duto
plastico circular (¢ = 0,0000015m) de 150 m de comprimento a 0,35 m3/s. Se a perda
de carga no tubo nao deve exceder os 20 m, determine o diametro minimo do duto.

Propriedades do ar 35°C:
M = 1,895x10- kg/(m.s)
p =1,145 kg/m?
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7 . Escoamento Viscoso em Tubulagao -
7.2 Calculo da Perda de Carga Total (h;)

Exercicio proposto 14: Reconsidere o “Exercicio proposto 13”. Agora, o
comprimento do duto dobra enquanto seu diametro é mantido constante. Se a perda
de carga total deve permanecer constante, determine a queda na vazao através do
duto.

Propriedades do ar 35°C:
M = 1,895x10- kg/(m.s)
p =1,145 kg/m?3
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7 . Escoamento Viscoso em Tubulagao -

7.2 Calculo da Perda de Carga Total (h;)

B) Perda de Carga Localizada ou em “acidentes” (hg):

Para qualquer sistema de tubulagao, além da perda de carga por atrito ao longo de um trecho reto de
tubo, existem perdas adicionais chamadas de perdas localizadas (em acessoérios), que podem ser

decorrentes de, dentre outros:

~ ~ ] e Curvas, cotovelos, tés e outros acessorios;
« Expansoées ou contragoes bruscas;

A JOELHO 90°
i 0 e JOELHO 45° T DE
REDUCAO

VORTEX DE

ZONADE
RECIRCULAGAO

e Valvulas (abertas ou parcialmente fechadas). Ex.: (1) valvula gaveta; (2) valvula
globo; (3) valvula de retencao; (4) valvula borboleta
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7 . Escoamento Viscoso em Tubulacao

B) Perda de Carga Localizada ou em “acidentes” (hg):

Classificagcao Completa de Tipos de Valvulas

|
Valvulas Manuais

[ [
Tipo de Fechamento Gaveta de Tipo
por Obturador, Deslizamento  Rotativo
Vertical
Globo —

Gaveta

Diaphragrﬁ

www.cncontrolvalve.com

|
Tipo
Rotativo

Vélvula Macho |

¢

— Borboleta

&

Valvulas de Retengdo
|

Disco Basculante

Retengdo por_, & el
— Elevagdo
Bisk

AL

'ﬁ?ﬂ

e Alivio

L

Professor Dyrney Aratjo dos Santos
Universidade Federal de Goias
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Valvulas de Seguranca e Alivio

Haste
Mola
Gela
Sede
orpo
rpo

Body

Valvula de Seg.
— Valvulas de Controle d: Eﬂfalfalei%

205


http://www.dyrney.com/

Professor Dyrney Aratjo dos Santos
Universidade Federal de Goias
Curso de Engenharia Quimica

7 . Escoamento Viscoso em Tubulagao -
7.2 Calculo da Perda de Carga Total (h;)

B) Perda de Carga Localizada ou em “acidentes” (hg):

Existem dois métodos para o calculo de hg:

1) Método do Comprimento Equivalente (Leo)

Definicao: L., € o comprimento do I e

tubo, com o diametro da tubulagao, (h ) =f LA
S 9

que produz a mesma perda de carga !

que o acessorio. Para o acessorio

“i”, tem-se

equiv |

Para n; acessérios na tubulagao, tem-se a perda de carga localizada total como uma simples soma
das perdas de carga em cada “acidente”. Caso a tubulagao tenha diametro constante, tem-se

L,
D i

V2 n;
hg :ZZfz
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7.2 Calculo da Perda de Carga Total (h;)

B) Perda de Carga Localizada ou em “acidentes” (hg):

Comprimento equivalente adimensional para algumas valvulas e acessoérios

Tipos de Acessoérios

Comprimento Equivalente (L.,/D)

Valvulas (completamente abertas)
Valvula de gaveta
Valvula globo
Valvula angular
Valvula de esfera

Valvula de retencédo: globo

angular
Valvula de pé de crivo: disco solto
disco articulado
Cotovelo-padrao: 90°
45°
Té-padrao: escoamento principal

escoamento lateral (ramal)

340
150

600

55
420
75
30
16
20

60
207
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7 . Escoamento Viscoso em Tubulacao

7.2 Calculo da Perda de Carga Total (h;)

B) Perda de Carga Localizada ou em “acidentes” (hg):

ii) Método do Coeficiente de Resisténcia (k;)
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Definicao: k; é a constante de proporcionalidade ou o coeficiente de relagédo entre a perda de carga

no acidente e a carga de velocidade do fluido, ou seja

2
Vv para n, acidentes e diametro

(hS ),- = ki P constante

7

hS

V2 n;
2¢ %4

k,

Relagdo entre o comprimento equivalente (Leq) e o coeficiente de resisténcia (k;)

E evidente que,

L 2 2
(), =1 = | o=
’ D ) 2g 2g
logo,
L
k.= =
B
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7 . Escoamento Viscoso em Tubulacao

7.2 Calculo da Perda de Carga Total (h;)

B) Perda de Carga Localizada ou em “acidentes” (hg):

Perda de carga em expansoées e contracoes bruscas L0

Carga Carga de pressao
| convertida para carga Carga
cinética Total
---- -= Carga cinética
= K, V2
RV% SVARS L AGEEE perdida
2g V32g Carga cinética
Py restante
pg — X
Carga .
P, de P, ——— Carga de pressao
Pg pressio |P& restante
1 2 ]
\ Vena contracta
® — * —
|
Escoamento
separado

Fonte: Cengel e Cimbala (2015)

08 —

hm
V(29

Vena contracta: estreitamento das linhas de corrente de um fluido apés uma
reducdo subita do diametro do tubo. Visto que o fluxo nao pode mudar de
direcao tao rapidamente a ponto de preencher todo o espago disponivel, isto

resulta em separagéao interna de fluxo no local (zona de recirculagao).

contragdo bruscas

Professor Dyrney Aratjo dos Santos
Universidade Federal de Goias
Curso de Engenharia Quimica
site:

Expansao bruscas

Vena contracta

A -
—_—— g 1 d
P - Y
I I | |
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
d Fonte: White (2011)
D

Nota-se que o coeficiente de perda
se baseia na velocidade no tubo de
menor diametro.
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7 . Escoamento Viscoso em Tubulacao

7.2 Calculo da Perda de Carga Total (h;)

B) Perda de Carga Localizada ou em “acidentes” (hg):

Coeficiente de resisténcia k para valvulas abertas, cotovelos e tés.
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Diametro nominal, pol. (mm)

Rosqueada Flangeada
Tipos de Acessoérios Y2 (13) 1(25) 2(50) 4(100) 1 (25) 2 (50) 4 (100)
Valvulas (completamente abertas):
Globo 14 8,2 6,9 57 13 8,5 6,0
Gaveta 0,3 0,24 0,16 0,11 0,80 0,35 0,16
Retencéo 5,1 2,9 2,1 2,0 2,0 2,0 2,0
Cotovelos:
45° 0,39 0,32 0,30 0,29
90° 2,0 1,5 0,95 0,64 0,50 0,39 0,30
180° 2,0 1,5 0,95 0,64 0,41 0,35 0,30
Tés:
Escoamento direto 0,90 0,90 0,90 0,90 0,24 0,19 0,14
Escoamento no ramal 24 1,8 1,4 1,1 1,0 0,80 0,64
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7 . Escoamento Viscoso em Tubulagao -

7.2 Calculo da Perda de Carga Total (h;)

B) Perda de Carga Localizada ou em “acidentes” (hg):

Finalmente, pode-se escrever, de uma forma geral, a perda de carga total como sendo:

h.=h, +hg
Logo, a perda de carga total em termos do Leq (Eq. 5) e em termos do k (Eq. 6) sao dadas a
seguir,
L, VZ v’ L V? u oV
h, —ka Zf( } Eq.5 Z ZkJZ_J Eq.6
i 2g k 2g 5 g

sendo n; + n; o numero total de acidentes e n, os diferentes trechos retos de tubulagao

Ou , no caso de tubulagcdo com diametro constante e mesmo material, teremos,
respectivamente

L n; L VZ L n; VZ
h = =+ o —| Eq.7 h.=| f—+ > k. |—| Eq8
! [D ,-[DljfZg ! ! [fD Z]: szg ?
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7 . Escoamento Viscoso em Tubulagao ==

Exercicio proposto 15: Uma solugao (p = 1,1 g/cm® e y = 0,85 cp) deve ser transportada de um
reservatério até uma torre de absorcgao (ver figura). A pressao do manémetro a entrada da coluna
é de 15 kgf/cm? e a vazdao do processo é de 10 m3/h. Qual a poténcia fornecida ao fluido pela
bomba? Qual a pressao indicada pelo manémetro situado apés a bomba? A tubulagao é de ago
comercial com 2 in na sucgao da bomba e 12 in em seu recalque.

Dados Acidentes:

joelho de 90° L, /D =30 manieires O
valvula pé de crivo L. /D =75 &3
valvula de retengao L./D =135 .
. valvula de
valvula gaveta L,/D =13 retencdo " 12 m
)
r T
im i ) 1om .
i :—.-Iﬂ 0 _.;'-__u‘;,n o

S

valvula gaveta

valvula pé de crivo
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