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Equacionando o trabalho de atrito...

Vimos que na equagdo do BE ou BEM, os termos provenientes de forcas atuando no
processo sdo transformados em termos de energia, 0s quais ainda podem ser escritos em
termos de uma altura equivalente a taxa energética considerada. Lembre-se que a
transformacéo dos termos das taxas de energia em altura equivalente era feita dividindo-
se 0s termos de energia por mg (energia potencial, energia proveniente do trabalho
devido a forcas atuando no sistema e energia cinética). Para a transformacéao da forca de
atrito num termo energético, deve-se lembrar que uma forca estd normalmente associada
a uma pressao sendo exercida sobre o volume de controle considerado ao redor do
fluido. A pressdo estd associada a um trabalho que o fluido pode exercer sobre as
vizinhangas. No caso da forgca de atrito, pode-se imaginar que existe uma pressao
ficticia atuando contra a movimentacdo do fluido e neste caso, o fluido deixara de
realizar um trabalho sobre as vizinhangas. Assim, a transformacdo da forca de atrito
num termo de energia a ser incluido na equacdo do BEM é feita como segue. Contudo
inicialmente, iremos classificar os tipos de perda de carga existentes.

Tipos de perda de carga

« distribuida: se da ao longo do escoamento de dutos, de secdo
transversal de area constante, devido aos atritos das
préprias particulas do fluido entre si ou com as paredes.
Essa perda é consideravel se tivermos trechos
relativamente compridos dos dutos.

« singular ou localizada: ocorre em locais, chamados de acessérios, de uma
instalacdo, nos quais o fluido sofre perturbacdes
bruscas no seu escoamento. Pode ser grande em trechos
relativamente curtos da instalacdo, como as perdas em
valvulas, mudancas de direcdo, expansdes ou
alongamentos  bruscos,  passagens  divergentes,
obstrugdes parciais, Té ou “T”, cotovelos, etc.

Deducdo da formula para perda de carga distribuida — a equacéo de
Darcy-Weissbach:

Primeiramente, devemos converter a forca de atrito numa pressdo de atrito ficticia (Pa),

0 que pode ser feito, dividindo-se a forca de atrito pela secdo transversal de area aonde a
pressdo seria exercida (como uma presséo de oposi¢do ao escoamento). Logo temos:

p —Fat _ f°A ¥ pv? zipvrif*ndpL _2pvpfiL
A DOd/0 2 0Od} d,
ot /, 0O m /x0
O 0 070

A pressdo de atrito ficticia € convertida em termos de uma grandeza energética expressa
como uma altura equivalente, ou seja, carga, da mesma forma que a pressdo exercida
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sobre o fluido era convertida, i.e., divide-se a pressdo de atrito ficticia pelo peso
especifico, a saber:

_2pvpfTL _2pvafiL _2vifT L
dpy dpm g dP

H :i
y

A tubos

Vimos que alguns autores no lugar de definirem o fator de atrito como sendo f*,
consideram o fator de atrito de Darcy, f, como sendo:

f=4f" 0 f= i
4

Assim, substituindo a defini¢do de fator de atrito de Darcy no termo Hp, temos:

H _ZV;f*L_Zv;fL_lﬁfL
Atubos g dp g4 dp 2 g dp

Ou seja, temos:

2
H, =iVl (DA-1)
29 d

A.tubos -
g

A equacéo (DA-I) é conhecida como a equacéo de Darcy-Weissbach para a descri¢do da
perda de carga em dutos.

Nota-se da equagdo (DA-I), que a definicdo em termos do fator de atrito de Darcy, f,
leva a uma Vvisualizacdo da energia cinética, razdo de sua definicdo. Infelizmente,
como ja ressaltamos anteriormente, ndo existe uma convencdo internacional para a
definicdo do fator de atrito e livros apresentam correlagfes para o fator de atrito
expresso como f ou f* e muito cuidado deve ser tomado ao se usar a correlacéo
constante nos livros!

Apresentacdo de formulas para perda de carga singular:

A dificuldade neste momento é caracterizar a area caracteristica do atrito. Para
tanto observe, as singularidades correspondentes a véalvulas, desenhadas a seguir
(figuras extraidas de White, p. 257):
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(a) valvula gaveta; (b) valvula globo; (c) valvula em angulo; (d) valvula de
retencdo basculante; (e) valvula tipo disco

Assim, duas idéias surgem para caracterizar o termo da perda de carga.

Na primeira, o termo da area caracteristica do escoamento € juntado com o fator de
atrito, tendo-se a seguinte expressao:

V2
=K (DA-I1)

29
sendo, K um fator que caracteriza o atrito na singularidade em questdo e é um valor
tabelado. N&o existe um nome consagrado para K, podendo ser chamado de fator de
atrito, fator de singularidade, fator de acessorio, fator de acidente ou outros

nomes mais.

H

A,singularidade

Note que na equacdo (DA-11) K é adimensional!

Muitas vezes, € interessante expressar o termo de atrito K em funcéo do fator de atrito f
em tubos. A idéia é corrigir o fator de atrito obtido para os tubos, i.e., expressar a perda
de carga como sendo proporcional a perda de carga num trecho reto, ou dando uma
outra interpretacdo, deseja-se expressar o atrito em fun¢do do comprimento de um
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trecho reto que daria a mesma perda de carga da singularidade em pauta. Nestes

casos, a conversdo é feita a partir da definigdo de um comprimento equivalente ao
trecho reto da tubulagdo e a perda de carga é obtida como na equacdo (DA-III).

2
“n ¢ Lo (DA-I11)

H,. ) _m f e
Asingularidade 2g d

sendo, f obtido como para o caso de tubulacBes e Le € um comprimento equivalente,
tabelado.

A equacdo (DA-III) é mais usada para valvulas, cotovelos, “T”, embora alguns autores
também caracterizem valores de K para estes casos. A equacao (DA-II) é normalmente
usada para representar singularidades correspondentes a variagdes na secéo transversal
da area de escoamento, como expansdes bruscas.

Obviamente, que para cada singularidade e para cada trecho de duto reto em que a perda
de carga é significativa, uma equacéo de perda de carga deve ser considerada no BEM,
ou seja,

HA = z HA,i

sendo, o indice i correspondente a cada elemento da instalacdo aonde ocorre perda de
carga.

Para dutos nao circulares as formulas (DA-1) e (DA-111) permanecem
as mesmas substituindo-se o didmetro da tubulacdo d, pelo diametro
hidraulico dy, ou seja, temos as equacdes (DA-1-DH) e (DA-111-DH):

v

ERS

Hagor ==
2

A,tubos

- (DA-I1-DH)
dH

@ |

H

Vv
Asingularidade 2
g

2L
Vo f = (DA-111-DH)
d,

Para o célculo das equacdes (DA-I) a (DA-III) os fatores K, f e/ou L, devem ser obtidos.
O célculo de f é 0 mesmo usado para caracterizar a forga de atrito no escoamento em
dutos e ja foi analisado exaustivamente. Da obtencdo de K ou L. trataremos em seguida,
apresentando valores da literatura para estas constantes. Observe que dados coletados de
referéncias distintas fornecerdo diferentes valores para a perda de carga. Isto ocorre
porque os valores tabelados e diagramados a seguir sé@o obtidos experimentalmente e,
portanto, sdo descritivos do sistema experimental particular que foi utilizado. Assim, 0
uso dos valores tabelados no projeto e na modelagem de processos, requer uma Vvisao
critica do engenheiro.
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Tabela para o célculo do comprimento equivalente (extraida de Fox & MacDonald,

2001):
tipo de acessorio comprimento equivalente
0oL O
atls
valvulas (completamente abertas):
gaveta 8
globo 340
angular 150
esfera 3
valvula de retencao: tipo globo 600
tipo angular 95
valvula de pé com crivo:  disco guiado 420
disco articulado 75
cotovelo padréo: de 90° 30
de 45° 16
curva de retorno (180°) de configuracdo curta 50
Té (“T”) padréo: escoamento principal 20
escoamento lateral 60

Tabela para o calculo do fator K (extraida de White, p. 258):

Coeficientes de perda localizada K = Jy,/TV9(2g)] para vilvulas abertas,

cotovelos & tés.

Diidimaeiro moaminal, pol (mm)

Parafusada
LI | i
{13 4251 (5K
Wiilvulas {totalmente abemas):
Glabae 14 82 au
Givestn 03 02 06
Eetencin basculante 5.1 R 2
Em dngulo Gy 4.7 20
Cotovelos:
45" normal 39 032 0,
45" raio longa
W1 poomal 20 15 OGS
HWI® min I-::r"__ln 1.0 072 04l
1807 niormal 20 1.5 0495
18 raio longo
Tiés:
Esoaammento direto DUl 050 ()
Ezcoaments ma ramal pfi | 1.8 1.4

Flangenda
4 i r 4 H 20

[ 1) (25 (507 (1N (206G (S0
5.7 13 8% 60 5% 55
01 DAL 035 o066 07 003
2.0 20 X0 20 20 10
1.1 45 X4 z0 200 A0
0,24%

21 020 019 0,06 0,04
0,54 (50 039 030 026 021
0,13 ) 30 D09 005 0,00
0,64 041 035 030 0,25 0,20

Ul oS0 21,15 O,0
{14} 024 00% ¢l4 G0 007
1.1 1.0 0ED 64 055 041
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Perda de carga em expansdes e contracdes bruscas (figura extraida de

White, p. 260): (h, € a nomenclatura adotada para H,)
1.0

Sudden expansion

08 — ?, L
| —=| D
o S |
0.6 —
B a"" Eq. (6.101)
= r‘:-; Eqg. (6.102)
n 0.4 B

Sudden contraction:

Vena contracta

0.2 — i = v
D —— 5 o
T —# st
| | I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Ul

Perdas no escoamento na regido de uma expansao gradual conica (figura

extraida de White, p. 260): (h, é a nomenclatura adotada para Ha)
1.1

)]

Fully developed inbet fow

Thin inbet boundary layer

LLE]

] X 40 il =l 1K) i) 1] 16l 1&0

Total inchuded diffuser angle 28, degrees
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Tabela para contracéo gradual (White, p. 261)

angulo de cone de 30 45 60
contracdo 20, graus
K 0.02 0.04 0.07
Tabela extraida de Fox (p. 235)
Coeficientes de Perdas Localizadas para
Entradas de Tubos (Dados de [12].)
Coeficiente de Perda
Tipo de Entrada Localizada, K*
| 078
Reantranta i _|
Borda viva —— |— 0.5
3]
Bhcdondadd { ! D002 006 | = 0,15
rredonda - m—— K
T ﬂ' p 5 ]
Ir‘i ; 25 | L3 L1E)
‘Bascadoem B, = K(V/2), onde V éa vebocidade média me b,

outros valores tabelados para escoamento turbulento (Geankoplis, 1993, p.93 e

Notas de Aula do Prof. Antdnio de Oliveira):

singularidade K singularidade K
medidor venturi 2.50(*) bocais 2.75
entrada normal em 0.50 saida de 1.00
canalizacéo canalizacédo

entrada de borda 1.00 cotovelo de 45° 0.35(**)
existéncia de 0.03 cotovelo de 90° 0.75(**)
pequena derivacgao

crivo 0.75 Te 1(*%)
comporta aberta 1.00 uniao 0.04(**)

(*) relativo velocidade de canalizacéo
(**) dados de Geankoplis

valores tabelados para escoamento laminar (Geankoplis, 1993, p.94):

K
Re 50 100 200 400 1000
cotovelo de 90° 17 7 2.5 0.85 0.75
Te 9 4.8 3.0 14 1
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férmulas para o calculo do fator K

singularidade de expansédo abrupta:

K = El—itl (escoamento turbulento ou laminar)
0 AD

contracao abrupta:

O
K= 0.55%—%5 (escoamento turbulento ou laminar)
O O

Outros dados para o célculo de perda de carga (Manual de Treinamento
da KSB)

Comprimensos sqenalenies & perdas koalizadas, (Expresses em meres: de canslizagdo refilineal®

E
B - = ot g !gg Eg
th R %;E E;, . -s s 53 3E 382 EEE E%E.‘ﬂié .'.'EE e2f fe? 22 %Ig EEE
B N R 4 = o ™

E%E%E%E hiIsiEe £ OER8EY BEE EICEE Y Tsp et B OZEE g
DAMETED o 'ﬁ

“e cyaeNverefhllovcd e
B W@ W W a3 &z 6 8 &2 4 w6 PrE T T T T TR TR I VI
W s s a7 &y b 64 81 43 o3 W e TR 14 14 TR T L
] i iL3 R ] aa s 0y ot 0l aa [Tk a2 L2 ik L 1] L7 [ T3 L L 2l iz
T T R T T R R T T R P TR T w oW 2 T T 7 am
w1 O a8 63 6T 3 & 18 1 ;a4 &1 @ U M e 13 a3 A
K 3 W 4 L aF os oF b & T 14 TERT 13 1 40 14 T
a omm 13 T T T nE w13 T o e T 11 L
T "R 11 L2 13 13 s THEET &i e [T 15 3 13 T 1 1] X
=) i H T w o LA "R T E] 51 M e L i1 L1 ma LL (3] 1%
121 5 b LF T T i ag 1B 41 ] L] 18 KT LX) LE] na _ an 14 LY}
1% P W a4 & 3 B 2 Lz 4 m T T L T ]
-m_'-r F-u 55 4 T 14 11 YT ] 14 (1] Ma an T i1a &0 L1 250
] 1] 1] &7 1] 11 15 il ¥ ] 't 14 R (1] 41a 1] 185 L] #a 13 =0 LrL)
m iz & W B4 u T T W M8 &L B0 % TR R
1 WE nd MO 438

14 iy 2 ) i1 i 1 13 't ne FTY 128 ol 15 kT e

*Ch4 valores indicados para regisioes de globo aplicamese lambbm s lorneires, vilvelas pars chaveiros ¢ villvalas de descarga
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" COMPONENTES
g
E Valvula de Gaveta (aberta) 0,2
i | VBlvula Globo (aberta) 6,0
= vilvula Borboleta (aberta) 0,2
b Valvula em Angulc (aberta) 5,0
g valvula de Retengao 2,5
=4 Valvula Flap 0,5
E Vidlvula de P& 2,0
I Valvula de P& com Crivo 2,5
' Cotovelo de 90° 0,9
Cotovelo de 45° 0,4
Curva de 90° 0,4
2 curva de 60° 0,2
E Curva de 21,5“ 0,1
L1 Té [passzagem direta) 0,6
E Té (sailda de lado 1,3
e Té (saida bilateral) 1;8
E Jungao 0,4
2] Ampliagac Gradual (com base na velocidade maior) 0,3
N Redugao Gradual (com base na velocidade maior) 0,15
Medidor de Vazao tipo Venturi 2,5
Junta de Expansac 0,3
Crivo 0,75
Entrada MNormal 0,5
Entrada Eeentrante 1.0
E Entrada am Sino 0,05
E Entrada em Cone 0,2
[ Saida Mormal (descarga em tubo reto de comprimento
adequado com distribuigao uniforme de velocidades
é na secgac) 1,0
E Salda com velocidade ndc uniforme (descarga imedia
B tamente apSs uma vBlvula, uma curva, ate.) z2.0
Velocidade 1;0
TABELA = COEFICIENTESE DE PERDA DE CARGA LOCALIZEDA
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Fator de corregdo para o medidor Venturi (White)

1.00

.—-""—-—_-__

0.99 /
- (S ——— st
0.98 e A ,
Classical
Herschel venturi (Rej)
0.97
C’Td
(e / / All values
of B
Qi Long-radius
0.4 / nozzle (Re,)
0.93
10% 107 100 107 10%
Re,. Rep
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Exemplos de aplicacdo da equacédo de Bernoulli

aplicacdes importantes da equacdo de Bernoulli:  modelagem de medidores de
vazdo/pressdo, calculo de expressbes a serem usadas para
caracterizar o fator K da perda de carga em singularidades e
demais aplicacbes em que a quantidade de fluido pode ser
considerada abundante, i.e., em que efeitos de inércia e de
diferenca de pressdo sdo mais significativos que os efeitos
friccionais ou viscosos. Ainda, a equacdo de Bernoulli é
importante como subsidio para o entendimento das causas
que levam ao escoamento de um fluido.

« quando ndo existem maquinas de fluidos: Hy=0

- velocidade nula na superficie fluida em reservatérios grandes (um critério
pratico para se considerar um reservatorio como sendo grande, é ser o diametro
deste, pelo menos 4 vezes maior que o da tubulacdo de saida — nem sempre este
critério funciona!).

« quando da existéncia de maquinas (turbinas, compressores, ventiladores e
sopradores), a perda de carga do fluido nas maquinas ou em torno delas

nao é considerado, pois é embutido no rendimento das mesmas — como veremos
adiante). Cabe salientar que o volume de controle no BEM é sobre o fluido (ndo
inclui o interior da maquina).

« em tubos curtos a perda de carga distribuida pode muitas vezes ser

desprezada, desde que a perda de carga singular seja muito significativa ou nos
casos em gue ndo seja necessario relacionar a vazao com a queda de pressao.

e perdas de carga em singularidades podem ser muitas vezes desprezadas. Um
critério pratico para a incluséo dos termos de perda de carga localizada diz que a
perda de carga deve ser considerada quando a distancia entre as
singularidades for inferior a 1000 vezes o diametro do tubo

aplicacdes importantes da equacdo do BEM: cilculo da poténcia de
maquinas de fluidos; modelagem e projeto de instalacdes
hidraulicas e industriais.

leitura recomendada:

White: p. 256-261, 269-280
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Exemplos recomendados para leitura:

White: exemplo 6.16

Exercicio 01 para reflexao:

O B.E.M sob certas hipoteses pode ser escrito como:

0=

N

. 2 D
AFMn ik A(1hgz) +W, -W, +W,
020 0

Quais sdo as hipoteses usadas para se chegar na equacgdo acima?

O que significa W,? Como pode ser calculado?

Por qué o termo correspondente a variacdo de energia potencial pode ser escrito
como A(rgz)?

Quando a equacdo acima pode ser usada para resolver um problema?

A equacdo acima pode ser usada para descrever escoamentos ndo isotérmicos?

A equacdo acima pode ser usada para descrever o escoamento de fluidos néo
Newtonianos?

Que tipos de problemas podem ser resolvidos pela equagédo acima?

A equacdo pode ser usada para descrever escoamentos compressiveis? Como?

O que significa a e qual o seu valor?

. Qual o termo correspondente a variacdo de energia potencial?
. O que significa A( )?

. O que significa Wf? Como pode ser calculado?

. O que significa Wy?
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Exercicio 02 para reflexao:

O B.E.M sob certas hipoteses pode ser escrito como:

DVD

0= A%D+A Id—P—Ha +H,,

e

o

© oo N

Quais sdo as hipoteses usadas para se chegar na equacgdo acima?
O que significa a e qual o seu valor?
A equacdo acima pode ser usada para descrever escoamentos ndo isotérmicos?

- - e P - -
O que significa o termo I: d—? Como ele pode ser simplificado para escoamentos
sy

incompressiveis? E para escoamentos incompressiveis e isotérmicos?

Como o termo de H, pode ser escrito para o escoamento de fluidos Newtonianos no
interior de dutos?

Qual o termo correspondente a carga potencial?

Qual o significado da equagdo acima?

A partir da equacdo acima como se pode calcular o trabalho de fluido?

Qual a unidade de cada termo na equacéo acima? Como estes termos séo chamados?

10 Qual termo corresponde a perda de carga? Por qué ela surge no B.E.M?
11. Como a poténcia de uma maquina pode ser calculada da equacéo acima?
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