4 Perdas Localizadas

4.1 Perda de Carga
Dois tipos de perdas de energia, ou perdas de carga, ocorrem no escoamento interno em
um duto: distribuidas e locais. As perdas distribuidas sdo em geral proporcionais ao
comprimento. Essas perdas sdo causadas pelo atrito interno no fluido (portanto,
irreversiveis) devido a ndo uniformidade do perfil de velocidade sendo usualmente
calculadas pela equagao de Darcy-Weisbach conforme descrito no capitulo anterior.

Perdas locais sdo devidas as resisténcias hidrodindmicas em geral associadas a
forma e a dimensao do duto. A passagem do fluido por uma variacao de geometria causa
variacdo na velocidade e a formagao de vortices que por sua vez provocam perdas de
energia. Na maioria dos casos, perdas localizadas ocorrem na entrada e saida do duto, nas
expansdes e contracoes, curvas, joelhos, tés, juntas e valvulas.

Para escoamento turbulento a experiéncia mostra que as perdas sdo
aproximadamente proporcionais ao quadrado da velocidade.

Denominando a perda de carga por 4p, , definimos

pV?

=K
Ap, 5

(4.1.1)
onde p e V sdo, respectivamente, a massa especifica e a velocidade média do fluido numa
secdo previamente escolhida e K o coeficiente de perda de carga local.

Neste capitulo analisaremos diversas situagdes onde as perdas locais sdo
relevantes. Perdas distribuidas foram consideradas no capitulo anterior.

Pode-se ainda definir a altura (do fluido em consideragdo) associado a perda de

carga local a partir da Eq. (4.1.1). Dividindo a queda de pressao por pg

hy = — =K— (4.1.2)
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ou, em funcao da vazao

2 2
h -k 2 - 3KOQ

2gA2 7'[2gD4 (413)

Um duto pode ter varias fontes de perdas localizadas. Se todas estiverem
correlacionadas com V%/2g, e se este tiver um didmetro constante, a perda total pode ser

determinada a partir da soma das perdas individuais

L V2
hy = by = b+ Xohy = (5 K)o (4.14)

onde £, € a altura correspondente a perda devido ao atrito viscoso, definida pela equagao
de Darcy-Weisbach, Eq. (3.1.14).

Por outro lado, deve-se somar as perdas separadamente se o didmetro, ou a
rugosidade, por exemplo, mudar de se¢do para se¢dao ao longo do duto. Para fluido
incompressivel, como liquidos em geral, o coeficiente de perda pode ainda ser obtido a

partir da expressao (4.1.3) uma vez que a vazao € constante, ou
k=YK YK -Y(L] ¥ £] @1s)
i j i \p3/i j \D%j

e assim a altura total de perda ¢ obtida de (4.1.3) e (4.1.5)

_ 8 2
h, = nTgKtQ (4.1.6)

Um sumario de perdas localizadas representativas de diversos componentes
publicados pela CRANE Co.®' é mostrado na Tabela 4.1.1.

" Flow of Fluids Through Valves, Fittings and Pipe, CRANE,Co., 1977
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Tabela 4.1.1 Coeficientes de perda localizada em componentes

Componente K
Valvula globo (tot. aberta) 10
Valvula em angulo (tot. aberta) 2,5
Valvula de retengdo - balango (tot. aberta) 2,5
Valvula gaveta (tot. aberta) 0,2
Curva de retorno reduzida 2,2
Té padrao 1,8
Joelho padrao 0,9
Joelho médio 0,75
Joelho longo 0,60
Unido roscada 0,08

4.2 Expansao Subita
O coeficiente de perda de carga local ¢ em geral determinado experimentalmente e serve
para estabelecer as formulas ou graficos utilizados nas mais diversas situacoes praticas.
Todavia, no caso particular de escoamento turbulento numa expansao brusca de secao,
a perda pode ser determinada teoricamente de forma bastante precisa.

Considere a situagdo idealizada na Fig. 4.2.1. Na medida que o escoamento deixa
o tubo de entrada este descola e se expande gradualmente, formando um espago anular
entre a corrente e a parede do duto a jusante. Neste espaco formam-se vortices que
provocam a perda de energia local. Experimentos mostram que ocorre uma troca continua

de particulas entre a corrente principal e a regido vortical.
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Figura 4.2.1 Escoamento numa expansao subita.
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Consideremos o volume de controle mostrado na figura. A pressdo na entrada da
expansdo p, pode ser considerada aproximadamente constante na secdo, igual a p,
também. Admitindo escoamento turbulento uni-dimensional aplicamos o teorema de

conservagdo de quantidade de movimento entre as se¢oes € € 2
@, -P)A, + F, = m(V, - V) = pVd,(V, - 7)) (4.2.1)

onde F¢ a forga de atrito atuando no contorno externo do volume de controle (que define

o sistema fluido) devido ao atrito viscoso. Se consideramos esta for¢a pequena tem-se

pP,~py, =P~ = PV (V- 7)) (4.2.2)

Aplicando a equacao de energia entre as segdes 1 e 2

Lo~ =22+ 2 4h (4.2.3)

b 42
1 g 2 <8 g

K, -1 __1)2 _ (1_%)2 (4.2.5)

onde = A,/A, = D,”D,* € 0 grau de abertura da expansao.
No caso A, particular em que a secao A, ¢ muito maior do que a se¢ao A, podemos
admitir que a velocidade V, ¢ praticamente nula. Neste caso o coeficiente de perda de

carga ¢ unitario ( = «), entdo

ho=_L (4, ) (4.2.6)
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Isto €, toda altura dindmica, ou toda energia cinética do fluido, ¢ perdida no processo de
mistura da corrente de chegada com o fluido estagnado a jusante. Esta ¢, por exemplo, a

situagdo encontrada por um fluido admitido num reservatorio de grande dimensao.

4.3 Expansao Gradual — Difusor

Um duto que se expande gradualmente ¢ denominado difusor, ou expansor. O escoamento
de um liquido por um difusor experimenta uma diminui¢do na velocidade e um aumento
na pressao; ou seja, as particulas liquidas encontram um gradiente de pressao adverso ao
escoamento, i.e., a pressdo cresce na direcao do escoamento. Parte da energia cinética ¢
transformada em energia de pressao ao longo do difusor. Esta situacdo pode trazer
algumas dificuldades de opera¢do. Em certas situacoes (grandes dngulos e velocidades
elevadas), a camada liquida que se encontra préxima da parede possui energia cinética tao
reduzida que nao € capaz de superar o gradiente de pressao elevado. O fluido para, ou
comega a se deslocar para trds. Em alguma regido, essa camada encontra o nucleo central
deslocando-se para jusante, enquanto vortices sao formados, provando o descolamento
da corrente da parede. A intensidade deste fenomeno cresce com o aumento do angulo do
difusor, induzindo aumento das perdas de energia, Fig. 4.3.1. Por outro lado, no difusor
ocorrem perdas devido ao atrito viscoso semelhantes aquelas observadas em dutos com

secdo constante.

P o
//%Vv \ \\dr (r
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Figura 4.3.1 a) Formagao de vortices num difusor; b) Relagdes geométricas num difusor.

A equacdo de energia aplicada entre as secdes de entrada e saida do difusor assume

a forma
_+_=_+_+hd:_+_+K_ (4.3.1)
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que pode ser reescrita ainda como

7Py 1 g 432)

p V12 2 p?

onde B= A,/A, = D,/D* € o grau de abertura do difusor. Observe que K, foi
arbitrariamente definido em funcao da velocidade a montante, V.

Para determinar a perda de energia entre as se¢des 1 e 2 admitiremos que a perda
h,representa a soma da perda por atrito /2, mais aquela devido a expansio geometrica A,
i.e.

hy = h.+h, (4.3.3)

A perda devido ao atrito pode ser estimada pela equacao de Darcy-Weisbach. Para

um comprimento dl tem-se

dl v?
dh, = f— —
» f2r 22 (4.3.4)

Por outro lado, da geometria do difusor e da equagdo de conservagdo de massa

a--4 o yoy(y (43.5)

r

0
sen—

onde V ¢ a velocidade média do fluido na secdo de raio r, 6 ¢ o angulo do difusor e o
subscrito-1 indica a se¢do de entrada — Fig. 4.3.1b. Levando (4.3.5) em (4.3.4) ¢

integrando entre os limites r, e r,, obtém-se a expressao

2
hoo _f (1 1 ) 4
! 2! 7o

g seng g2’ 2g (4.3.6)

2
com = A,/A,.

O segundo termo em (4.3.3) ¢ da mesma natureza daquele utilizado na expansao

suibita, mas com um valor menor. Para este caso, utilizamos a mesma expressao sugerida

em (4.2.4), porém com um coeficiente redutor kg, inferior a unidade
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AN 437
L= k1 1ky (4.3.7)

Para difusores com angulos inferiores a 20° o coeficiente kj pode ser aproximado

pela expressio empirica devida a Fligner *

ky = sen® (4.3.8)

Combinando essas equagdes com a expressao (4.3.3) obtém-se

Vi
hy =K, (4.3.9)
g
onde
2
K, = (1 1) + (1—%) sen®  (0<8<20°)  (4.3.10)

)
8 sen9 B
2

Ouseja, o coeficiente de perda de carga para o difusor ¢ uma fun¢ao do coeficiente
de atrito f, do angulo 6 e da grau de abertura .

E interessante analisar esta expressdo em fungdo do angulo 6, para um dado valor
de f e B. A medida que o angulo cresce, o primeiro termo (devido ao atrito viscoso)
decresce, enquanto o segundo termo (formagao de vortices) cresce. Por outro lado, na
medida que o angulo decresce a formagdo de vortices diminui de intensidade, mas a
parcela correspondente ao atrito cresce, uma vez que, para uma grau de abertura 3 dado,
o difusor tende a ser mais longo e a superficie de atrito aumenta.

Este

angulo ¢ obtido igualando a zero a derivada da Eq. (4.3.10) com relag@o a 8. Resolvendo

A fungédo K, = f(0) passa por um minimo até atingir um angulo 6timo 6.

esta equagdo o valor encontrado ¢

0 = arcsen (4.3.11)

\ -1

=
+
[E—

B~

2 Cours d’Hydraulique, B.,Nékrassov, Ed. Langues Etrangére, Moscou, 1965.
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Se atribuirmos um valor tipico para o coeficiente de atrito f= 0,015 a 0,025 e um
grau de abertura como =2 a 4, obtém-se para o angulo 6timo algo em torno de 6= 5°,
valor proximo dos resultados experimentais. Muitas vezes, na pratica, tende-se a escolher
opi— 0

a 8°. Esses valores podem ser também utilizados para difusores com se¢do transversal

angulos pouco superiores ao valor 6timo sugerido por (4.3.11), algo em torno de 0

quadrada.

A Fig. 4.3.2 mostra curvas para o coeficiente K, sugerido por (4.3.10) para f=
0,020 e 0,030 e B no intervalo (1.5 a 9.0). Para B acima de 3 o valor minimo ¢ mais
pronunciado, ficando entre 5 e 8 graus, conforme sugerido acima. Abaixo de B= 2
(D,/D<1,4), o coeficiente de perda tende a nivelar para valor pouco dependente do
angulo; ou seja, a expansdo pode ser mais brusca a medida que os didmetros se
aproximam. Note-se ainda que o fator de atrito tem um efeito significativo, refletindo a

importancia do primeiro termo na Eq. (4.3.10).
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Figura 4.3.2 Coeficiente de perda para difusor em funcdo do parametro § ¢ do fator de atrito f para o
intervalo 2 < 6 <20 graus.

Para difusores com sec¢des retangulares, que se expandem somente numa das
— (o]
o 102 12°,

Nas situagdes em que as condi¢des locais ndo permitem angulos tdo reduzidos,

dimensdes, o angulo 6timo ¢ um pouco maior, podendo chegar a 0

onde O pode estar entre 15 e 25° digamos, recomenda-se ndo utilizar difusores de
geratrizes retilineas. Nesses casos sugere-se difusores especiais — com gradiente de
pressdao constante ao longo do eixo (dp/dx= constante), por exemplo. A geometria
aproximada desses difusores esta representada na Fig. 4.3.3a. A reducdo na perda de

carga desses casos, quando comparada com aqueles de geratrizes retilineas, serd tdo maior

4.8



quanto maior for o angulo 0, podendo esta chegar a 40% para angulos 6=40 a 60°. Além
disso, difusores de geratrizes curvilineas tendem a apresentar correntes liquidas mais
estaveis.

O difusor em estagio, constituido por uma se¢ao conica com angulo 6timo, seguido
por uma expansao brusca, conforme esquematizado na Fig. 4.3.3b, produz, também, bons
resultados. Neste caso a expansdo brusca nao introduz perda elevada uma vez que a
velocidade na mudanca de se¢do tende a ser baixa. A perda de energia dessa geometria
¢ inferior aquela observada num difusor normal, com 0 mesmo comprimento € grau de

expansao.

(b)

Figura 4.3.3 a) Difusor com gradiente de pressdo constante; b) Difusor em estagio.

Eficiéncia do Difusor
Define-se eficiéncia do difusor a razao

Py -P
M = ——t 4.3.12)

+ +
Py ~P

onde as medidas de pressoes sdo realizadas em se¢des onde as velocidades sdo uniformes.

Ou seja, pouco distantes da entrada e saida do difusor. Na equagdo acima o numerador

esta representado pelas pressoes estaticas reais, enquanto, no denominador, as pressoes

referem-se aquelas para condigdes ideais, sem perdas. Logo, por definicdo,

p++pV12 :p++pV22
D) 2 2

(4.3.13)
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Para fluido incompressivel temos V,A,=V, A,, ou, V,= V,/B (B= A,/A))

2
+ + p 1 1
- = 1-—
Py~ = ——( 62) (4.3.14)

Levando em (4.3.12) e combinando com (4.3.2) e (4.3.10), obtém-se
P, P, K,

= = ]_ —
A -URpTR 1-1/8

(4.3.15)

A Tabela 4.3.1 mostra a eficiéncia em funcao do angulo de abertura, 0, do difusor.
Osresultados, obtidos de (4.3.15) com K definido em (4.3.10), indicam que para angulos

de expansao pequenos (4°<0<7°) a eficiéncia do difusor ¢ maxima, em torno de 90%.

Coeficiente de Perda e Eficiéncia do Difusor
As equagdes (4.3.1) e (4.3.2) definem o coeficiente de perda do difusor, K,. De (4.3.15)

K, =(1-n,)(1- é) (4.3.16)

Em resumo, a pressao na secao a jusante do difusor ¢ calculada pela expressao, (4.3.2) ou
(4.3.15)

1
P, = P, +(1 —E—Kd)lez/Z =p, + N, pVi2 (4.3.17)

A Tabela 4.3.1 reproduz valores para os coeficientes de perda K, e de eficiéncia
nq4 para diversos valores de = A,/A, e 4°<0<20°. O coeficiente de atrito utilizado foi f=
0,020. Para os trés valores de P os coeficientes de perda estdo também mostrados na Fig.
4.3.2a.
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Tabela 4.3.1 Coeficiente de perda localizada e
eficiéncias de difusor (f=0,02).

B 0 Ky Na
4,0 0,071 0,91
6,0 0,062 0,92
2,0 8,0 0,062 0,92
10,0 0,065 0,91
20,0 0,096 0,87
4,0 0,106 0,89
6,0 0,104 0,89
4,0 8,0 0,112 0,88
10,0 0,125 0,87
20,0 0,206 0,78
4,0 0,126 0,87
6,0 0,130 0,87
9,0 8,0 0,145 0,85
10,0 0,166 0,83
20,0 0,284 0,71

4.4 Contracao Subita
Uma contracao subita, ou redutor, Fig.4.4.1, produz uma perda de energia menor do que
uma expansao subita com a mesma razao de areas. Neste caso as perdas sao devido ao
atrito da corrente na entrada da se¢cdo menor e aos vortices. Esses tém origem no fato da
corrente, sobretudo no caso de liquido, descolar da parede e se contrair, formando uma
regido denominada vena contracta. A regido anular que contorna a vena contracta €
ocupada por fluido em rotacdo com baixa velocidade de deslocamento axial.
A perda de carga neste caso pode ser definida como
h =K V22
. = K, 2_g 4.4.1)
O coeficiente K depende do grau de contracao, f=A,/A, = (D,/D,)?, podendo ser estimado

pela expressdao mostrada na Eq. (4.4.2a) até o valor correspondente a § = 0,58.
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Figura 4.4.1 Contragéo subita num duto.

Para valores de B superiores a 0,58 deve-se utilizar a expressdo para expansdo subita,
(4.2.5). Em resumo,

K, = 042(1-) (0<B<0,58)
4.4.2)
2
K, = (1-) 0,58<p<1)

No caso particular em que f => 0, isto ¢, na entrada de um duto conectado a um
reservatério de grande dimensao, o coeficiente de perda de carga tende a 0,42. Valores
experimentais confirmam que este valor estd entre 0,40 e 0,50. Essas perdas podem ser
consideravelmente reduzidas arredondando-se a borda de entrada.

O escoamento de liquido numa contragdo gradual, ou cone convergente, ¢
acompanhado de um aumento gradual da velocidade e uma redu¢do na pressao. Portanto,
o liquido desloca-se de uma regido de pressao mais elevada para uma de menor valor.
Diz-se, nesses, casos, que o gradiente de pressao ¢ “favoravel”, uma vez que ¢ mais dificil
a corrente descolar da parede solida. Em geral ndo ocorre formagao de vortices nessas
situacdes e a perda de carga ¢ dominada pelo atrito viscoso, sendo muito menor do que
no difusor (divergente) correspondente.

Paraum cone convergente, a perda de carga devido ao atrito pode ser calculada da

mesma forma daquela utilizada no difusor; ou seja, pela expressao, Eq. (4.3.6),

L) 8
hy = —L—(1-—) = (4.43)
fc ST
8seng p*’ 2
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onde B = A,/A,, ¢ o grau de contracdo e V, a velocidade no duto menor, a jusante.

Para um cone de geratriz reta, vortices podem ser formados nas regides de
transi¢do entre os dutos € o cone. Para eliminar esses vortices, assim como as perdas de
carga associadas, recomenda-se arredondar progressivamente as partes cilindricas, ou
substituir as partes conicas por elementos de geratrizes curvilineas que se ajustem
progressivamente as partes cilindricas dos dutos, conforme mostrado na Fig. 4.4.2. Assim
pode-se obter um elevado grau de contracao para um comprimento axial relativamente

curto, com perdas de carga extremamente reduzidas.

Figura 4.4.2 Cone convergente, ou redutor.

4.5 Curvas e Jun¢coes em Dutos

Uma curva brusca ou joelho num duto produz, em geral, perdas de carga importantes,
uma vez que no seu interior ocorrem descolamentos de corrente e formagao de vortices.
As perdas serdo tao mais elevadas quanto maior for o angulo 0, Fig. 4.5.1.

O coeficiente local de perda de carga num joelho de secdo circular aumenta muito
rapidamente com o angulo, atingindo o valor unitario em torno de 90°. Como as perdas
de energia que ocorrem nessas curvas sao muito elevadas, o seu uso em dutos nao ¢
recomendado.

Por outro lado, uma curva gradual, arredondada, como mostrado na Fig. 4.5.2.,
reduz consideravelmente a importancia de zonas de turbuléncia e, assim, a perda de carga
local. A reducao na perda sera tanto maior quanto maior for o raio de curvatura relativo
R/d. Para um raio bastante elevado o turbilhamento desaparece completamente. De
qualquer forma, a perda local ¢ sempre superior aquela devida exclusivamente ao atrito
viscoso uma vez que incorpora perdas associadas a eventual separacdo na parede e a
rotag¢do do escoamento secundario que surge devido a aceleragao centripeta. O coeficiente

de perda K. mostrado nas Figs. 4.5.1 e 4.5.2 refere-se a essa perda adicional. A perda por
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atrito devido ao comprimento axial da curva deve ser computado separadamente; i.e., o
comprimento da curva deve ser adicionado ao comprimento do duto para efeito de calculo

da perda de energia.

1,5

1,0
/

K " /

O~ 1 /

0 40 80 120
0

(a) (b)
Figura 4.5.1 (a) Curva brusca; (b) Variagdo de K, em funcdo do angulo 0 (graus).

Por outro lado, uma curva gradual, arredondada, como mostrado na Fig. 4.5.2,
reduz consideravelmente a importancia de zonas de turbuléncia e, assim, a perda de carga
local. A redugdo na perda sera tanto maior quanto maior for o raio de curvatura relativo
R/d. Para um raio bastante elevado o turbilhamento desaparece completamente. De
qualquer forma, a perda local ¢ sempre superior aquela devida exclusivamente ao atrito
viscoso, uma vez que incorpora perdas associadas a eventual separagdo na parede e a
rotacao do escoamento secundario que surge devido a aceleracdo centripeta. O coeficiente
de perda K mostrado nas Figs. 4.5.1 € 4.5.2, refere-se a essa perda adicional. A perda por
atrito devido ao comprimento axial da curva deve ser computado separadamente; i.e., 0
comprimento da curva deve ser adicionado ao comprimento do duto para efeito de calculo
da perda de energia.

Quando um liquido se desloca por uma curva forcas centrifugas atuam sobre as
particulas, sendo a distribui¢ao local de velocidade ndo-uniforme. A velocidade ¢ maxima
no centro da se¢ao transversal, diminuindo a medida que se aproxima da parede solida.
A forca centrifuga, sendo proporcional ao quadrado da velocidade, ¢ maior na parte
central do que nas proximidades da parede. Além disso, for¢as de Coriolis surgem nesta

regido como resultado da rotacdo angular das particulas que seguem uma trajetoria
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circular. A combinagdo dessas forgas provoca movimentos secundarios em torno dos
eixos O, e O,, conforme mostrado na Fig. 4.5.2. No centro da se¢do — i.e., no plano
passando pela linha de centro da curva —, o liquido desloca-se da regido interior para a
exterior; ou seja, no sentido do raio interno para o externo; enquanto que ao longo das
regioes laterais ele se desloca no sentido oposto. Assim surgem dois vortices. A
combinacdo das componentes da velocidade na curva produzem duas correntes
helicoidais; essas, por sua vez, provocam uma troca de quantidade de movimento
transversal e, assim, perda de energia. As curvas na Fig. 4.5.2 indicam que o coeficiente
de perda de carga passa por um minimo em torno de R/d = 6 a 7; relacao proxima do
ideal, utilizada em instalagdes industriais.

O coeficiente de perda para a curva de 90° ¢ entdo calculado pela expressao
L T
K, =fg + K = ECf+Kc (4.5.1)

onde o primeiro termo refere-se a perda por atrito viscoso ao longo do comprimento da
curva de 90° (L= nR/2), 1.e., entre as se¢des 1 € 2, e (= R/d.

Se o angulo for diferente de 90° uma aproximac¢ao pode ser obtida multiplicando
o coeficiente K, acima pela fragcdo do angulo relativo a 90°. Por exemplo, para uma curva
de 30° K5, = K,o/3, para 120° K, = 4K,4¢/3.

1,0 ‘ ‘
0,8
e/d=0,01
0,6 =
0,4
0 S~ 1
Kc 0,3 20> —
1 %, N
0,2
%\\ ~__
0
\\\\\__/;
~—_
0,1 p
N~
0,08 ==
1 2 3 4 5 6 7 8910
(=Rid

Figura 4.5.2 Coeficiente de perda de carga para curva de 90°.
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Juncoes

Perdas em jungdes tém caracteristicas diferentes das perdas discutidas anteriormente.
Quando dois dutos se encontram, em geral ocorrem quatro tipos de perdas que estao
associadas a mistura de correntes turbulentas deslocando-se com velocidades distintas a
mudanga de dire¢do na passagem de um ramo para outro, a expansao ou contracao devido
a variagao de diametros das linhas e ao atrito viscoso.

A Tabela 4.5.1 apresenta o procedimento de calculo da queda de pressao para trés
situagdes de jungdo de dutos na configuracao Té de 90°. Os diametros dos dutos sao
iguais nos trés casos, exceto na terceira situagao onde o duto-3, transportando fluido de
chegada para a linha principal, pode ter didmetro d3 diferente do principal (d1=d2). Para
uma configuragao-2, por exemplo, a queda de pressao entre a chegada-3 e a saida-2 (a

direita), temos (v= Q/4, representa a velocidade média na respectiva se¢ao)

2
¢ v
P; =P, = K32 p72 com K32 =0,85 +()’6()_2 (4.5.2)
A%
3

Tabela 4.5.1- Expressdes para calculo de perda de pressdo em jungdes °.

Vil o 4__"2
2
v pv
K,,=0,64+0,68— AP =Kj; —*
vy 2
A2 Y
M3 R
N i v pvl2
K, =0,85+0,60 APy =Ky —-
V3
A
V3

3 Vassonyi, A., Pressure Loss in Elbows and Duct Branches, Trans. ASMA, April, 1944, &
Idelchik, I.E., Handbook of Hydraulic Resistance, 2™. Ed. Hemisphere Publishing Corp, 1992. Ambas
referéncias em Bratland, O., Sigle-Phase Flow Assurance, Cap. 4, 2010, www.drbratland.com.

4.16



K,=1550-ad a=—; B= . P
12 12 2

\ J
\

K,y =C,[1 +(Ba)*-2(1+0)2-2,38Ba?]

A C,=092(1-a) (0 <0,40) pv
Q, APy=K;, N
=0,55 (a>0,40)

=N

4.6 Entradas e Saidas de Dutos

Conforme mostrado na Fig4.5.3, perdas em entradas de dutos sao fortemente dependentes
da geometria enquanto nas saidas ndo sdo. Bordas agudas na entrada causam zonas de
separacao do escoamento e grandes perdas. Um pequeno arredondamento pode reduzir
significativamente as perdas, enquanto uma entrada bem arredondada (R= 0,2d) produz
perda praticamente desprezivel, K= 0,05. Por outro lado, na saida, o escoamento
simplesmente sai do duto e entra no reservatorio de grandes dimensodes, perdendo toda
sua altura de velocidade (energia cinética), devido a dissipacao viscosa. Portanto, K= 1,0

para todas as saidas, ndo importando quao arredondadas sejam.

—> —> —> —> d
e E— E— R (_-
K= 0,80 K=04-0,5 K=0,2-0,3 K= 0,05
() (b) () (d)

Figura 4.5.3 Coeficientes de perda de carga para entradas diversas.

4.7 Valvulas

Vialvulas sdo utilizadas em larga escala em sistemas de dutos para realizar inimeras
tarefas. Vélvulas controlam a vazao, isolam partes da tubulacao, garantem o fluxo numa
unica dire¢do, atuam como ponto de alivio de pressdo, medem a vazao etc. Valvulas
atuam introduzindo uma restri¢ao local no escoamento. Devido a complexa geometria

interna a analise do escoamento por valvulas ¢ dificil de modelar por meios analiticos. Por
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esse motivo as equacoes disponiveis na literatura para valvulas utilizam coeficientes
empiricos. Em geral a preocupagdo basica do engenheiro consiste na obtencao de uma
metodologia simples capaz de fornecer resultados rapidos e aceitaveis.

Se o fluido € compressivel a complexidade da analise do escoamento pela valvula
¢ significativa, merecendo tratamento cuidadoso para os efeitos termodinamicos que
ocorrem no seu interior. Se o escoamento for multifasico, 4gua e vapor, ou 0leo e gas, por
exemplo, o processo se torna mais complexo ainda. O propdsito deste paragrafo ¢
estabelecer as bases para a determina¢do das perdas de energia por véalvulas
convencionais sob a condi¢ao de escoamento incompressivel. Ou seja, consideraremos
somente situacgoes tipicas para valvulas instaladas em sistemas transportando liquidos. A

Fig. 4.7.1 mostra um esquema para algumas valvulas comuns.

Coeficiente de Descarga de Valvulas
A vazdo pela vélvula ¢ determinada por uma equagdo similar aquela adotada para

orificios, Eq. (6.3.5). Ou seja

4.7.1)

onde C, ¢ o coeficiente de descarga da valvula, A, a area efetiva para o fluxo no interior
da valvula, p a massa especifica do fluido, p, € p, as pressdes as montante e a jusante da
valvula, respectivamente. Observe que C, € similar ao coeficiente C,« definido em (6.3.5).

Esta expressdo apresenta duas dificuldades. A primeira estd relacionada a
especificacdo da area efetiva de fluxo A,. Considerando a complexidade geométrica da
maioria das valvulas ndo € tarefa simples obter este parametro para uma posi¢ao genérica
da abertura. O segundo problema ¢ o calculo do coeficiente de descarga C,. Quando
disponivel, ele ¢ uma fun¢do do parametro de abertura ¢ na Fig. 4.7.1 (angulo de abertura
ou posi¢ao da haste do émbolo), ou seja, C.=C ().

Raramente encontramos na literatura dados conclusivos sobre as fungdes A (@) e
C,(@). No caso da area de fluxo para algumas geometrias mais simples, como sugerido
na Fig. 4.7.1, € possivel obter uma boa estimativa de A (@) para @ hado < @ < Pabero- I4 O
coeficiente C,(¢) deve ser obtido a partir de informacdes experimentais para a valvula

especifica. Por este motivo define-se também o coeficiente de descarga C," com base na
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(o)

—

© @

Figura 4.7.1 Esquema de varios tipos de valvulas. (a) valvula gaveta; (b) valvula globo; (¢) valvula de

esfera; (d) valvula borboleta.

area do duto A, e ndo na érea efetiva, i.e. C,” A;=C, A, logo

* 2(p1 _pz)

0=C 4, 4.7.2)
p

A Fig. 4.7.2 mostra os coeficientes de descarga C" para algumas valvulas em

fun¢ao da abertura.

Coeficiente de Perda de Carga de Valvulas
O coeficiente de perda de carga K, conforme definido em (4.1.1), pode ser facilmente
obtido a partir da comparacao de (4.1.1) e (4.7.1). Dividindo (4.7.1) pela area do duto A,

(V=Q/A,), e comparando as duas equagdes obtém-se

K 1 1
= =
Y (CVAV/At)Z c’? (4.7.3)
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onde

2
. = x PV
Py ~py = K, (4.7.4)
2,0
\\
\ Borboleta - 12"
1,2 /
C*V \
" \ \
0,2 i}
\Globo-IO"
o
Esfera - 12"
o ‘ §¥
1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0
A /A

A% t

Figura 4.7.2 Coeficientes de descarga para valvulas definido na equacdo (4.7.2). Para valvula aberta
AJA=1 (Ref. Wylie e Streeter *).

Escoamento Critico e Cavitacao em Valvulas
Vimosno §1.4.8 que para determinadas situagdes de escoamento de liquido € possivel que
pressdes muito baixas ocorram, podendo atingir valores iguais a pressdao de vapor.
Quando isso acontece o liquido flashes, sendo o fenomeno denominado cavitagdo.
Freqlientemente o desenvolvimento rapido da cavidade de vapor ¢ acompanhado de seu
deslocamento para umaregido de pressao superior a pressao de saturacao onde a cavidade
colapsa num processo denominado implosdo. Se a cavidade, ou bolha, estiver proxima
da superficie so6lida, a for¢ca da implosao contra o corpo pode provocar fadiga e desgaste
sério do material.

No caso particular de valvulas, além dos danos fisicos, a cavitagao pode reduzir
a eficiéncia hidrodinamica. Ou seja a cavitagao tende a reduzir o fluxo pela valvula,
modificando o valor do coeficiente de descarga C..

Para condigdes operacionais normais o coeficiente de descarga C, tende aum valor

* Fluid Transients in Systems, Wylie, B.E., Streeter, V.L., Prentice Hall, Inc., 1993.
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aproximadamente constante para dada abertura. Ou seja, se o diferencial de pressao
crescer, a vazao aumentara proporcionalmente. Entretanto, a pratica mostra que existira
um ponto quando um aumento na queda de pressao ndo provocara mudanca na vazao.
Este estado ¢ conhecido como condigdo critica, ou de afogamento, do escoamento

Conforme esquematizado na Fig. 4.7.3, mantida a pressdo a montante p, constante,
a vazao Q ¢ proporcional a raiz quadrada da queda de pressao, a se¢dao de escoamento e
ao coeficiente de descarga C,. Se reduzirmos progressivamente a pressao p, a jusante,
observamos que, quando esta aproxima-se da pressao de vapor (ponto A), a valvula
comega a afogar e a curva de vazao tende a se desviar da relagdo linear. A vazao atingira
um valor maximo devido a cavitagcdo no liquido. Dependendo da geometria da valvula,
a cavitacdo acontecera em regioes distintas, podendo ser mais suave em certas situagdes
e mais violenta noutras. Como veremos nos Capitulos 7 e 8, situacdes de afogamento
também ocorrem no escoamento de gases; neste caso, resultantes da velocidade limite
(sbnica) que acontece na area minima do escoamento nas vizinhangas da valvula.

A Fig. 4.7.3 mostra que o ponto-A corresponde ao inicio da cavitacdo, tornando-se
mais grave a medida que a pressdo p, decresce. Em situagdes usuais, a condi¢ao de
pressao minima acontece numa regido denominada vena contracta, cf. §6.3, localizada
auma distancia de poucos diametros da sede da valvula. Em seguida ocorre a recuperagao

de pressdo, interrompendo o processo de cavitagao.

Qy
Qmax

VaE

Inicio de cavitagdo

Queda de pressdo critica

AN
0 N B/

AN2(p-p,)/o

Figura 4.7.3 Vazio maxima devido a condi¢do de afogamento do escoamento.

Embora normalmente a cavitagdo esteja restrita a uma regido proxima da valvula,

podem ocorrer situagdes em que a pressao nao supera a pressao de saturacao e bolhas de

4.21



vapor permanecem no fluido, provocando um escoamento bifasico de liquido e vapor,
num processo conhecido como flashing. Problemas tipicos de flashing em vélvulas estao

associados a velocidades elevadas e erosao severa.

Ruido e Vibra¢io em Vilvulas °

Ruido e vibragao sdao problemas comuns em valvulas. Ruidos podem ser criados por
diferentes fontes, sendo freqiientemente provocados pela turbuléncia gerada pela
geometria da vélvula, irradiada para a se¢do a jusante no duto. A turbuléncia pode
provocar vibragao do corpo da valvula, ou de seus componentes, como haste, sede, disco
ou outros elementos constitutivos. No caso de liquidos, o ruido pode ser produzido por
cavitacao, flashing, ou altas velocidades na regidao da vena contracta. De modo geral o
ruido provocado pelo escoamento de liquidos pode ser tolerado, embora, sob condicdes
severas de cavitagdo, niveis extremamente elevados podem ocorrer, requerendo
modificacdes do processo ou a instalagao de equipamentos anticavitacao na valvula. Por
outro lado, ruidos provocados pelo escoamento de gases tendem a ser extremamente
incdmodos, ou mesmo prejudiciais a saude, podendo atingir niveis de 100 a 150 dB nas
freqiiéncias de 1 a 8 kHz, faixa mais sensivel ao ouvido humano.

Philips, (ref. 3 acima), sugere as seguintes agdes para reducdo de ruido em
valvulas: 1) modificagdo do sistema; incluindo a pressao montante ou jusante; ii)
modificacao da abertura; pequenas variagdes no fluxo podem afetar a formagao de ondas
de choque em algum ponto no interior da valvula; iii) para certos modelos, como a
valvula globo, substitui¢do do anel sede por outro, com bordas mais arredondadas,
eliminando a formagao de vortices ou de ondas de choque; 1v) instalagdo de atenuador de
cavitacdo (espécie de abafador, similar a silencioso de automovel) no corpo da valvula,
ou na linha, imediatamente a jusante; v) relocalizagdo da valvula; aproximando-a de
elementos que introduzam maiores perdas de carga a jusante (como joelhos) ou, se for o

caso, instalando-a mais proximo de elemento estrutural mais rigido.

4.8 Comprimento Equivalente
Por conveniéncia, perdas localizadas podem ser expressas em termos de um comprimento
equivalente L., do duto que apresente a mesma perda de energia. Para tanto, escrevemos

para a perda de energia

5 Philip, L.S., Valve Handbook, McGraw-Hill Co., 2a. Ed., 2004.
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Ly V2 _ o 1
D 2g 2g

S (4.8.1)

onde K refere-se a uma perda local, ou a soma de vérias perdas combinadas na tubulacao.

Resolvendo para L,

= = (4.8.2)

Por exemplo, para um duto com fator de atrito médio f= 0,015 e coeficiente de perda
localizada (ou a soma das perdas) K= 12, entdo L./D=12/0,015=800; ou seja, L= 800
diametros. Ou seja, este “comprimento adicional” provocaria uma perda de energia
equivalente a perda localizada. Observe que mantidos K e f constantes, o comprimento

equivalente ¢ também constante; independe da vazao, por exemplo.
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EXERCICIOS

Exemplo 4.1 Determinar a vazao de dgua para o sistema mostrado na figura abaixo.

. 'y Tubo de ferro fundido - 150 mm
— 10 m 2

Agua 12 m I E Valvula globo
20C Joelhos - padrdo

<— 30m —»4— 60m ——»

—»

Solugdio: Para a dgua temos, Tabela 1.4.1, v=1,0x10° m%s. Da Fig.3.2.5 e tubo de ferro fundido de 6"
(150 mm) encontramos &/d= 0,0018. Com este valor e admitindo que o escoamento seja totalmente
turbulento (alto numero de Reynolds), do diagrama de Moody, encontramos f= 0,022. Aplicando a

equacdo de energia (sem termos devido ao trabalho e perda de calor) entre os pontos 1 e 2

2
Dy Vl P, "

— t—tz =t tz,+ h

pg 2¢ ' pg 2g

Ora, temos um duto com um Unico didmetro; assim, da Eq. (4.1.4), obtém-se para a perda global de

energia entre os dois pontos escolhidos

_ (_ +EK)

Combinando essas duas equagoes e tendo em vista a condi¢do p,=p,=V,=0

V. vy
2 = _2+22+ (ﬁ +EK)_2
2g D 2g
Resolvendo para V,
2g(z, -z
vE g(1 ) 2x9,81x10 - 694

L.ykg 1 +—°’°§21"51°2 +(0,5+2x0,9 +10)

b

Logo, V,= 2,63 m/s. Com este valor verificamos se a estimativa para f foi razoavel. O niimero de
Reynolds é, Re= VD/v= 2,63x0,15/1.0x10° = 394500. Com este valor e a rugosidade relativa
constatamos [Moody] que f=0,022 ¢ o valor correto. Assim, a vazdo € Q= V,xA=46,41/s. Os valores 0,5,
0,9 e 10, utilizados na expansdo das perdas localizadas, referem-se as perdas na entrada do duto, nos

joelhos e na valvula globo, respectivamente.
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Exemplo 4.2. A figura mostra esquematicamente um pogo de perfuragdo de petroleo com 1200m de

extensdo. Oleo diesel (p=835 kg/m*; p= 1,40 cp) é bombeado por um tubo central, retornando pela se¢io

anular até a superficie, onde a pressdo Pp, é igual a atmosférica. A coluna de perfuragdo tem didmetros

interno e externo de 3" e 3% “, respectivamente, enquanto o didmetro interno do pogo é de 6". O fluido

de perfuragdo passa por 6 orificios de 9/16" na broca, cujos coeficientes de perda (de cada orificio) é

estimado como C=0,65. Para uma vazio de 1250 m*/d determine: a) a pressdo de entrada P, (Pa); b)

a poténcia hidraulica de bombeio para uma bomba com rendimento hidraulico de 0,83.

A
Fluido

Solucio: Calculos preliminares:
1) Vazio Q= 1250/24x3600= 0,01447 m®/s

2) O quadro abaixo resume as principais variaveis

na secao de injecao, no anular e na broca.

Secdo | Dy Area \% Re f

(m) (m?) (m/s)

Inje¢do | 0,076 0,0046 3,173 150000 0,02
Anular | 0,064 0,01203 1,202 47350 0,02

Broca | 0,014 0,001 15,04 - -

-

Bomba

"8 N

a) O calculo do fator de atrito, f, foi baseado numa rugosidade

relativa ¢/D;= 0,0005 (tubo forjado) e obtido pela expressdo de

Swamee-Jain, Eq. (3.2.32). A equagdo que relaciona a vazdo com

a diferenca de pressdo pelo orificio é, cf. (4.7.1),

2A
0, =C,A, pp" (1)

Portanto, a perda localizada na broca, Ap,, ¢

Coluna de
perfuragio

Pogo

Solo

Regido anular

Broca

2)

Onde N e D, representam o numero e o didmetro dos orificios, respectivamente (Q,= Q/N). Aplicando

a equacdo de energia entre os pontos A e D, admitindo z, = zp, ignorando os termos devido a energia

cinética (sdo pequenos) e, considerando um coeficiente de perda local para o retorno do fluido em torno

da broca K,

pP,=Pp*

D 4 D, 4
(Fp) " N21Cv2 (Fo) +Kb}

3)

Os indices ¢, p e o referem-se a coluna de perfuragao, anular e orificio da broca, respectivamente.

Admitindo py= 0 (descarga para a atmosfera) e K,= 10 obtém-se para a pressdao em A
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_ 8x835x0,01447
°%0,0762*

' [315,0 +745,7+57,7+10] = 4,74 MPa (47,4 bar) 4)

b) A poténcia de bombeamento é calculada pela equagdo [cf. (2.4.24)]

N=wW =Lpgno=Lonp - 1;3 x0,01447x4,74x10° = 83 kW )
1

>

Observe que os termos entre colchetes na Eq. (4) refletem as contribuigdes de perdas de carga (energia)
na coluna de perfuragdo, no anular, na broca e no retorno, respectivamente. Os percentuais das perdas

estdo mostrados no quadro a seguir.

Componente Poténcia %
(kW)
Injecdo 23,2 28,0
Anular 54,8 66,0
Broca 4,2 5,0
Retorno 0,80 1,0
Total 83,0 100,0

4.26



Exemplo 4.3. A figura mostra uma linha transportando 6leo com as seguintes propriedades: p,= 866
kg/m’; u= 10,4 cp. Os didmetros dos trechos sdo D,= D,= NPS 12 (Di=304,8 mm) e D.= NPS 6 (Di=
154,1 mm). As vazdes sdo Q,= 720 m*/h e Q,= 1080 m’/h. Se a pressdo no ponto-a é de 7,0 bar pede-se

as pressoes nos pontos b e ¢, jungdo dos dutos.

pa pb
©)
Soluc¢do: Célulos preliminares Q, a T - o b Qyp
Q.= Q,-Q,= 1080-720= 360 m*/h [
Com esses valores temos as velocidades :@ P.
Vi = % = 4Qt2 C
i D
Para os dados do problema f Qc

v,=2141 mls ; v,=4,111 mls ; v =5362 mis

Da Tabela 4.5.1 obtém-se para a terceira op¢do os parametros

A
a=% =360 _p333 p==2t —[0 3048] =3912 ; C,=0,92(1-0,333)=0,6136
0, 1080 A4, 0,1541

E assim

K, =1550-a’=0,405

K, =C,[1+(Ba)*-2(1+a)’-2,38Ba’] = - 1,159

% pv. =0,5x866x2,7412 = 3253,2 Pa

logo

p,=10 bar
p, = 7%10° - 0,405%3253,2 = 6,986 bar

P, = 6,986x10° - 1,159x3253,2 = 6,948 bar

Observe os seguintes pontos:

a) As quedas de pressdo nos dois ramos sdo relativamente pequenas devido as baixas velocidades
nas linhas.

b) A pressao estatica em b € superior a pressao estatica em ¢ (6,986 > 6,948), apesar do fluxo ser
na dire¢do de c para b. A aparente inconsisténcia (fluxo na dire¢do de pressao inferior para maior num
plano horizontal), tem a ver com a diferenca de energia cinética entre os dois pontos: p(v.2-v,2)/2, onde

v, € inferior v; neste caso.
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