- perda de carga continua -

escoamentos turbulentos
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Nos fluidos reais, a viscosidade causa perda de energia

fluido ideal

Hidraulica — Aula n° 4
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LI — perda de carga unitaria (= por unidade de percurso) (m/ m)

» AH (ou J) — perda de carga continua no percurso =jx L (m)

Equacao de Bernoulli modificada para liquidos reais
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Por Analise Dimensional:

F o2 Equagao de Darcy-Weisbach

D 2g f = factor de resisténcia de Darcy

f depende de:
* rugosidade do tubo
* n° de Reynolds

Hidraulica — Aula n° 4

« Em regime laminar, a perda de carga unitaria pode ser deduzida
por via analitica

64 . 32

f=_"
ERe

« Em regime turbulento, a perda de carga unitaria € determinada por
via experimental
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Hidraulica — Aula n° 4
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Equacao de Colebrook-White

R log{ s . 251 }

NG 31D W,

g - rugosidade equivalente (tabelas)

e/D - rugosidade relativa

Natureza da conduta

S (mm)

Vidro

0.003

fibrocimento

0.02

Aco galvanizado

0.15-0.20

Ferro fundido

Novo

0.25

Enferrujado

¥ =13

Revestido de betume

0.1




Ml A equacao de Colebrook-White aplica-se a todos os tipos de escoamento
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Exemplo: Numa conduta de ferro fundido de 0.50 m de diametro escoa-
-se 0 caudal de 200 L/s. Calcular a perda de carga unitaria

v=Q/A =0.2/(r 0.5%/4) = 1.02 m/s

Hidraulica — Aula n° 4

Re=1.02x0.5/10%=5.1 x 10°

£=025mm — ¢/D=0.25/500=5 % 104
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Exemplo: Numa conduta de ferro fundido de 0.50 m de diametro escoa-
-se 0 caudal de 200 L/s. Calcular a perda de carga unitaria

v=Q/A =0.2/(r 0.5%/4) = 1.02 m/s

Hidraulica — Aula n° 4

Re=1.02x0.5/10%=5.1 x 10°

ce=025mm — ¢D=5x10%

f=0.018

. 0.018 1.022

j= — 0.0019 m/m
0.50 19.6
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Regime laminar j oo v
Regime turbulento liso j oo 175
Regime turbulento rugoso j oo V2

Hidraulica — Aula n° 4

Regime turbulento de transicao j oc v175-2
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Problemas de dimensionamento

Dados conhecidos/

Valor a determinar

Hidraulica — Aula n° 4

Tubagem (tipo)
Perda de carga

escolhidos

1 Caudal Perda de carga *
Tubagem (tipo e diametro)

2 Perda de carga Caudal **
Tubagem (tipo e diametro)

3 Caudal Diametro do tubo **

*
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calculo directo

por processo iterativo

Calculo de
verificacao

V — Re— f
4 |

D— Re,e/D— f
t |
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Exemplo (calculo de tipo 2)

Qual o caudal transportado por uma tubagem de ferro fundido com
2400 m de comprimento e 55 cm de diametro, de modo a que a perda
de carga seja de 65 m?

( €=0.25mm e/D = 0.00045)
12 tentativa: Q =0.5m?3/s
v=Q/A=21m/s Re=1.16 x 10°
Pelo diagrama de Moody: f=0.0168

Hidraulica — Aula n° 4

J_H_fvi . 2gDH

= — v =4.2m/s =0.998 m?/s
L " D2 FfL /s Q /

28 tentativa.@= 1 m3/s
v =Q/A=42m/s Re=2. Q8 ¢/D =0.00045
Pelo diagrama de Moody: f=0.0166

L2 ~19.6 x 0.55 x65 Q=1midls

— v=42m/s
0.0166 x 2400
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Exemplo (calculo de tipo 3)

Qual o diametro que devera ter uma tubagem de ferro fundido com
2400 m de comprimento, transportando um caudal de 1 m3/s com uma
perda de carga de 65 m?

( €=0.25mm )
12 tentativa: D = 50 cm

v=Q/A=5.09m/s Re = 2.5 x 106 &/D =0.0005
Pelo diagrama de Moody: f=0.0169

joH_1 o/l 4)

Hidraulica — Aula n° 4

L D 2g
2 2 2
ps= (Q/ﬂ/4)L:M(ij 1 5400 = D=055m
H 2g 65 |(z) 19.6

2a tentativ

v =Q/A=42m/s NRe= 0° /D =0.00045
Pelo diagrama de Moody: f=0.0166

D=55cm

D’ 2400 =
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0.0166 (i)z 17
65 19.6

T
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Raio hidraulico ou médio - quociente entre a area molhada (A) e o
perimetro molhado (P).

No caso dum tubo:

Hidraulica — Aula n° 4
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Formulas empiricas

Turbulento rugoso

Hidraulica — Aula n° 4

Formula de Bazin Formula de Kutter
=) Chézy
v=C R ~_874JR -~ _100+R
7/+\/E m+x/§
=) Gauckler-Strickler Manning
1
v =K R?3 j1/2 U=ER2/3j1/2
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Formulas empiricas

Turbulento de transicao

=) Hazen-Williams (agua a 15 - 25°C, v <3 m/s D > 50 mm)

v=0.849C, RO® ;0

Hidraulica — Aula n° 4

i=121x10°| -2 1'8520-4-87 D~ mm
' C, Q - L/s

==) Scobey (tubos de aluminio, inclui 20% de perdas de carga singulares)
j= 2587x107.K.-v*?/pH

==) Veronese- Datei (PVvC)

Q1.8
j=0.00092 5 4x104< Re < 106

4.8
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Formulas empiricas

Materiais especificos

=) Flamant (tubos de ferro)
v=1462 R j*7

Hidraulica — Aula n° 4

=) Scimeni
Fibrocimento, ferro, aco, betao
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Hidraulica — Aula n° 4
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. . C
Valores de y da formula de Bazin
, . Valores de vy
Caracteristicas da tubagem
(m!?2)
Tubos novos de fibrocimento 0.06
Tubos novos de aco laminado 0.10
Tubos novos de ferro fundido 0.16
Tubos de betdo em boas condi¢oes 0.18
Tubos de ferro fundido usados 0.23
Tubos de ferro fundido com incrustagoes 0.36
C

Valores de m da féormula de Kutter

_87WJR
y++vR

_ 100JR
m++R

Caracteristicas da tubagem

Valores de m

com aguas sujas

(m!7?2)
Tubos novos de ferro fundido ou betao 0.175
Tubgs de ferro fundido em servic;q corrente, com agua 0.275
nao incrustante, novos de aco laminado

Tubos de ferro fundido usados 0.35
Tubos de ferro fundido com muitas incrustagdes ¢ 0.45
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Hidraulica — Aula n° 4
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Valores de K da formula de Strickler

v=K R2/3 j1/2

Caracteristicas da tubagem

Valores de K

(m1/3 /S)
Tubos de ferro fundido ou betdo com muito uso € grandes 70
incrustacoes
Tubos de ferro fundido em servico corrente, condutas de 75
betdo com juntas frequentes
Condutas de chapa pouco espessa e com soldaduras 20
salientes; de alvenaria bastante lisa; de ferro fundido novo
Condutas de betao muito liso; de chapa metalica sem 100
soldaduras salientes; de fibrocimento
Tubos de ferro galvanizado 110
Tubos de cobre e latdo, polietileno ou PVC 125
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Nl Valores de C,, da formula de Hazen-Wiliams v=0.849C, R** ;%
c

© Material Cu

2 Aco galvanizado 125

é Ferro fundido novo 130

3 Ferro fundido usado 90

_'g Aluminio 130

- Plastico 140

. Vidro 140

I=

§ | B pO-58 ;053
] Valores de K da formula de Scobey K 0.526

§ Material K

:‘: Tubos de ago galvanizado com ligagdes 0.42

c

”EJ Tubos de aluminio 0.40

o

g Tubos de aco novos 0.36

3 Tubos plésticos 0.32

g




Hidraulica — Aula n° 4
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Abacos
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Fémmula da Fair-Whipple-Hstao {0 = 27,113 - 25 D559

Abaco para encanamentos de ago galvanizado e ferro fundido. (NBR-3626 — Figura 2.)

o O

80 mm
10 L/s
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escoamentos turbulentos
- perda de carga singular -
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Tubagens de diametro constante - regime uniforme - AH/L =]

Alteracdes de diametro da tubagem ou direcdo do fluxo causa
turbuléncia - perda de carga adicional

(nota: o movimento acelerado pode contrariar o efeito da turbuléncia)

Hidraulica — Aula n° 4

Perdas de carga:
« continua = jL=AH,
* acidentais, singulares ou locais

V2
hs — 555

Perda de carga total:

AH; = AH. + > h,

()
)
c
()]
o]
£
<
©
kS
£
O
c
(o]
1
(o))
<
()]
o)
c
Ll
£
(]
©
L
=
wid
k]
(&)
c
(]
k)
-l

23



Perdas de carga singulares

na entrada/saida de reservatorios
alargamentos/estreitamentos
mudancas de direccio (curvas, joelhos, tés)

restricoes ao escoamento (valvulas)

Hidraulica — Aula n° 4

Entradas e saidas em reservatorios

cotovelo
..r"'--.

cotovelo

estreitamento
brusco

| | valvula
cotovelo —r J

cotovelo o
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:C' Perda de carga num alargamento brusco (perda de Borda)
ub
=)
<;: Volume de
© controlo
9
E
o
% v, V2
P1 P2

= p1A1+p1(A2 _Al)_pz 4, = PQ(VZ _Vl) Teorema de Euler
2

2 2
iEt (P1 — P> )Az :P(szz — Ay )
;: Pi=Pa _2vi A4 2%
5 pg 28 A 2g
(e}
e |
2 z,+ 24 L =+ 2242 4 Teorema de Bernouli
E Y 2g
g 2v§_2A1 vy vlz_vgzh
5 2¢ 4, 2g 2g 2¢
o

Pr Continuidade Vv;4;, =V, 4,



Perda de carga num alargamento brusco (perda de Borda)

Hidraulica — Aula n° 4

Caso particular: entrada num grande reservatorio

A > A = %zo = (=1

, = perde-se toda a

energia cinética
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Perda de carga num estreitamento brusco

Hidraulica — Aula n° 4

A perda de carga é fundamentalmente devida a expansao que ocorre
apos a seccao contraida

A/A,| 0.01 | 0.10 | 0.20 | 0.40 | 0.60 | 0.80 | 1.00
¢ 049 | 045 | 042 | 0.33 | 0.22 | 0.13 | 0.00

v
=>» na passagem de um reservatorio para uma conduta h, =0.5 =
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Sudden expansion
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8 Sudden contraction:
S
g Vena contracta
= 02 == v
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Hidraulica — Aula n° 4
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Perda de carga num alargamento gradual

|
|
|
i
VI | d] 29 : {f} V‘;
;
|
|
|

I s A
1.0 ]
0.9 — d\/d> = 0.1 ¥
o 0.2 B
08— § 0.3 ~ -
0.7 — I‘ ad -

-
0.5 4 e
9 ; b 7N
0.6 Ill \ 0.6 0 - : O
=

|1 &N =4

03— W\} - 2 e
‘F_i--""'"- - Data:

02 =N\ o =" m d/d; =033
b — - 1/t Ly

0.1 — ® = (.50 [16]

0.0 | | | |
0 10 20 30 40

Total cone angle 26, degrees
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Hidraulica — Aula n° 4
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Curvas
R
V2
ho=¢c 2 2
’ 4900 29 %
r 3.5 r
§:0.131+1.847(—j
R
rR| 04 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 0.7 | 0.8 | 0.9 | 1.0
¢ {0.1310.138 | 0.158 | 0.206 | 0.294 | 0.440 | 0.661 | 0.977 | 1.408 | 1.978
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4
hs =& E

£ =0.946 senzg +2.047 sen4g

20°

40°

60°

30°

90°

100°

110°

120°

140°

0.030

0.139

0.364

0.740

0.984

1.260

1.556

1.861

2.431
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Acessorios: Curvas e Tés

Curva a 90° normal, roscada

¢ 0.55a0.9

Curva a 90° de raio grande, roscada

¢ 0.22 a 0.60

Curva a 45° normal, roscada
£ 0.30a0.42

T normal, roscado

Da linha paraoramal: { 0.85a 1.3

Do ramal para alinha: { 0.92a 2.15
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Nl Valvulas

c
L
Z

| Valvula de adufa ou corredica ;

S

O
= s/d 1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8
\©
O
T A[/A 0.948 | 0.856 | 0.740 | 0.609 | 0466 | 0.315 | 0.159
o C 0.07 0.26 0.81 2.06 5.52 17.0 97.8
2

iEz ¢) valvulas de borboleta

S B" g Bu g_ Bn g B" c-

s 0 20 | 154 | 40 [ 108 [ 60 | 118
S 5 0.24 25 2.51 45 18.7 635 256
; 10 0.52 30 3.91 50 32.6 70 750
Ui 15 0.9 35 6.22 55 58.8 90 oo

£

E
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valvula de cunha

L‘:r'éivuia de Cunha - Coef. de perda de carga localizada em
ncao da percentagem de fecho

o 0 Ya

3= a

3/8

/s

718

0.26

0.81

17.0

97.8

~ N
aﬂ'

valvula de esfera

iy
altlnn

\/

\/

TR

-, = V
& 2 '

Valvula de Esfera — Coef. de perda de carga localizada em funcao

do angulo de abertura

L

Eﬂ

10°

‘?Uﬂ

30°

40°

70°

80°

)

0.05

0.29

1.56

2.47

17.3

485
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Comprimento equivalente (A,)
é o comprimento A, do trogo rectilineo que provoca a mesma perda

de carga continua que a singularidade
2

;
.i: o
JA, C:Zg

Exemplo: no caso de j ser determinado pela equacao de Darcy-Weisbach:

Hidraulica — Aula n° 4

Comprimento equivalente total (A)

2
AZL*‘Z}% — AHp = AH, = jA = fV_A
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Comprimentos Equivalentes em Conexdes
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Importancia relativa das perdas de carga singulares

 As perdas de carga localizadas podem ser desprezadas nas
tubagens longas cujo comprimento exceda cerca de 4000 vezes o
diametro.

 Podem ser também desprezadas quando a velocidade é baixa e o
numero de acidentes é pequeno.

Hidraulica — Aula n° 4

« As perdas de carga singulares tém que ser contabilizadas em
tubagens curtas com grande numero de acidentes.

 Quando o numero de acidentes é muito elevado, tornando o
calculo fastidioso, pode atribuir-se as perdas de carga singulares
uma % da perda de carga continua (20% em sistemas de rega sob
pressao)

>h = 20% AHq
AH; = 1.20 AH,
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Velocidades normalmente usadas em projecto

 de um modo geral a velocidade dentro das tubagens deve estar
compreendida entre 0.5 e 2.5 m/s

» estes limites foram estabelecidos empiricamente e representam um
equilibrio entre custo de investimento (aquisicao das tubagens) e
custos de operacao (despesas com energia para bombagem)

Hidraulica — Aula n° 4

» velocidade muito baixa:
» tubagens de grande diametro (maior custo)

» possibilidade de sedimentacao

velocidade muito elevada:

» maiores pressodes -2 risco de rebentamento / tubagens
mais resistentes

» maior perda de carga = maior necessidade de bombagem
-> maiores custos de energia
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