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1. INTRODUCAO

Em processos industriais os fluidos® sdo bombeados dos tanques de
estocagem & unidades de reatores, torres de absorgdo, etc. E observado que o
fluido sofrerd uma variacdo de pressao tanto na tubulagdo quanto nas unidades de
reatores. Esta variagdo de pressdo deve-se a variagdo da energia carregada pelo
fluido, i.e., energia potencial (Ey), energia cinética (E), energia interna (E) e
energia de pressio (E,)@, ou segja, as mudangas em niveis, velocidade de
escoamento, como também, devidas as perdas por friccdio® e trabalho realizado
pelo fluido sobre a vizinhanga.

A avaliacéo destas variacbes de pressdo em uma planta industrial, torna-se
necessaria umavez que se requer o conhecimento da poténcia e da capacidade das
bombas, do tamanho nominal mais econdmico da tubulacéo, das medidas da vazdo
volumétrica, frequentemente, para manter esta vazdo. Para tal lanca-se méo da
aplicacdo da 12 lei da termodindmica ao sistema através de um balanco
macroscopico ou integral da energia sobre um volume de controle (V.C.).

2. BALANCO M ACROSCOPICO DE ENERGIA - EQUACAO DE BERNOULLI

Considere o sistema mostrado na figura 1. Quando o fluido escoa da
posicdo (1) para a posicdo (2), geralmente a energia € convertida de uma forma
paraoutra. A primeiralei datermodinamicadiz que:

«Se um sistema € processado em um ciclo, o calor total absorvido pelo sistema
da vizinhanca € proporcional ao trabalho feito pelo sistema sobre a
vizinhanga.»

(1) Fluidos s3o substancias que se deformam continuamente sob a agéo de umaforga de cisalhamento.
Classificam-se como : fluidoscompressiveis(r 1 cte ® gases) e fluidos incompressiveis (r = cte ®
liquidos);

(2) Energia Total do Sistema (E;) =E, +E. +E +E,,

onde: Energia Potencial : é igual ao trabalho feito sobre o fluido para o elevar de um nivel arbitrario
(1) , onde Ep; = 0, aum nivel qualquer (2) , (E», =z Dh).
Energia Cinética : é aenergiaque o fluido possui devido ao seu movimento, i.e., E.=% Vv’
Energia de Pressdo : representa o trabalho que deve ser feito em ordem de introduzir o
fluido, sem mudangas de volume no sistema, i.e., E,, =PV.
Energia Interna : é a energia que um material estacionario possui. E a diferenca entre as
guantidades liquidas de calor adicionado ao sistema e do trabal ho feito pelo sistema sobre a
vizinhanga, i.e, E=q-W

(3) Friccao : termo utilizado para caracterizar as perdas energéticas através da perda irreversivel em
energiatérmica
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Figural: sistemasobre o qual um balango material e de energia seré aplicado.

A primeiralei datermodindmica® pode ser expressa por :
g=agrw (1)
ou sgja, dEr= (dQ-dW)¥% - (dQ-dW)¥2 (2)
dEr= dQ-dW (3)
onde E; = energiatotal do sistema (ver pag. 1)

Para um sistema onde o processo € desenvolvido em um determinado
intervalo de tempo, dt, a Eq. (3) pode ser escrita em termo de taxas, ou sgja:

1Q W _ dE,
dt dt |t (4)

Logo, a primeira lei da termodindmica pode ser re-escrita para um volume de
controle escolhido do sistema como :

taxade adicédo
decalorao V.C.

@

taxade energiaque deixao V.C. devido
ao movimento do global do fluido

©

+ pelo V.C. sobre avizinhang

(b)

Taxadetrabalho reali zado%

taxade energiaque entrano V.C. devido
ao movimento do global do fluido

(d)

taxa de acumul agéo de (5)
energiadentrodo V.C.

(e

+

(4) Sinaisde dQ e dW : dQ é positivo quando o calor é adicionado ao sistema, dW é positivo quando o
trabalho éfeito pelo sistema.



Avaliando-se os termos (a), (b), (), (d) e (e), daEq. (5):

(a) adicdo de calor ao sistema

iQ

taxade calor = —— 6
axa de calor o (6)

(b) trabalho realizado pelo volume de controle sobre a vizinhanca

A%

t detrabalho = —— 7
axadetr 0= "4 (7)

(c)-(d) energia liguida no volume de controle devido ao movimento global do
fluido

® ® ®
taxa de energialiquida = (c) - (d)= qper (v.n)d A (8)

onde : e = energia especifica ou energia/unidade de massa ;

®
V = vetor velocidade ;

®
n=normal ;
dA = area da secéo transversal ao escoamento do fluido.

(e) energiaacumulada no interior do volume de controle

ﬂ AN\
taxa de energia acumul ada= a0 e dv (9)

onde : dV = diferencial de volumedo V.C.

Substituindo-se (6), (7), (8) e (9) na Eqg. (5), a primeira lei da
termodinéamica pode ser re-escrita como :

QW _ o e o f
G di —gpr (v.u)d A+dt (\;/m)ar dv (10)

_ . w
Devem-se fazer algumas consideracdes sobre o termo rrat uma vez que

existem trés tipos de trabalho realizado pelo sistema sobre a vizinhanga.

a) trabalho feito sobre o eixo (WS - Shaft Work) : trabalho feito pelo V.C. sobre
sua vizinhanca que podera ocasionar narotagdo de um eixo ou no movimento de
um pistao;

b) trabalho de fluxo (Ws) : aquele que é feito sobre a vizinhanca para superar as
tensdes normais que agem sobreo V.C.;

c) trabalho de cisalhamento (Wt) : aquele feito sobre a vizinhanca para superar as
tensdes de cisalhamento que agem sobre o V.C.



Consequentemente, a taxa de trabalho realizado pelo V.C. sobre a

vizinhanca, % pode ser escrita como :

W_T W

dt — dt  dt (11)
ﬂV\/S « ® ® ®
onde : gt =-@s . (v.n)d A (12)
onde : s = tensbes normais que agem sobre o V.C. (pressao)
Tw W « e ® 1
Logo : r = TS @y -(v.n)d A+ ;/:4 (13)
substituindo (13) em (10) :
1Q gIw LTSRN [
o : a ( n)d A+ pm . (Per (v.u)d A+Olt va)er dv (19
T “ TW,
onde: G -(v.n)d / W = @P.(v.n)d A o (15)
Wm= trabalho realizado para vencer os efeitos viscosos sobre a
superficie de controle
substituindo (15) em (14) :
W W\ W ®® ® N\\
ﬂQ 1 - P ( n)d A+ ﬂ = (Der (v.u)d A+1Q'Der dv (16)
dt dt dt %,
re-organizando-se a Eq. (16), obtém-se :
Q 1 V\é PO TW,,
— +—— d A+— dv +
a Q%e r (v n) o qvmjar p (17)

A equacdo (17) é a expressdo final que representa a primeira lei da
termodinamica.



Consideracdes podem ser feitas, levando-se a um simplificacdo da equagéo
(17). Estas consideragdes serdo feitas passo a passo a segulir :

a) para um sistema em estado estacionario, tem-se que :

d NN\
a ()3 dv =0 (18)

b) substituindo aEq. (18) na (17) e desprezando-se as perdas viscosas, obtém-se

0
PO )l
1o M_gm P con Wh

termo a%+30 representa os tipos de energia que pode entrar ou sair do V.C. por

rog
unidade de massy, i. €.

aee+E(')' E, +E. +E +E— z+V—2+E +E 20
re Fo9er r (20)

substituindo-se a Eq. (20) na (19), chega-se a

Ay /2
TQ TV _ &V, +gz,+E, —Zti

dt ot '32 r, '_”921*5 +_U(VVA1) (21)

Pel o principio da continuidade tem-se que :

m=r VA =1L VA, (22)

onde m = vaz&o massica.

substituindo-se aEq. (22) na(21)

P 2 ~
1Q Tw, -€ebv DP u
- = +9Dz+DE, + —

at " a g2 o T g (23)

dividindo-se a Eq. (23) pela vaz&o massica, vem



q-W, Dv2 1
—= = ——+gDz+DE, + O)—dP (24)
m 2 Plr
ou seja,
1 P21 N N
DEVZ +gDz+ (‘)r—dP +W+E =0 (25)

R

AR _Ws - q (5)
onde: W = -~ e E, =DE - —
m
A Eq. (25) é conhecida como Equacéo de Bernoulli. E utilizada para avaliar
as variagOes de pressdo de um escoamento em condutos, poténcia de bomba

necessaria em um sistema, etc.

A integral que aparece na Eq. (25), pode ser avaliada se uma equacdo de
estado é conhecida (para condicOes isotérmica, r = f (P), logo tem-se:

a) Fluido compressivel (gas)

gasideal : OF dP =—In— (26)

b) Fluido incompressivel (r = cte paraliquidos)

P 1 1
()—F,2 ?dP=7(P2 - P) (27)
1

3. ESTIMACAO DAS PERDASPOR FRICCAO

O termo E, (E, /rh) encontrado na equacdo de Bernoulli (Eq. 25)
representa a conversao irreversivel de energia mecanica em energiatérmica (E-E)
e energia perdida através da transferéncia de calor (Q/m) . Esta perda de energia

por friccdo global também é conhecida como perda de carga total do sistema.
Devido ao fato do sistema submetido ao escoamento ser composto de tubulacdes
(parte de area transversal constante) e de acessorios (vavulas, medidores de
vazdo, conexdes, mudancas repentinas de diametro em trechos da tubulacéo, etc.),
a perda por fricgdo € composta por contribuic¢des de perdas de carga ocorridas na
tubulagdo (PERDASPRIMARIAS- ;) € nos acessorios (PERDAS SECUNDARIAS - hyy,), ou
sgja:

AN

E, =h +h, (28)

(5) otemo E, =DE, - g/ m representa perdas por fricgdo (conversio irreversivel de energia

mecéanicaem energiatérmica (E-E,)) e perdas de energiaviatransferéncia de calor (q / m) .



O valor da perda de carga, E,, em um escoamento, pode ser obtido

experimentalmente com o auxilio da equacdo de Bernoulli, porém, esta maneira
ndo é a mais usual. A analise dimensional do escoamento desenvolvido em um
duto fornece a seguinte expressdo para a perda de carga (ver Bird et alii, 1960,

cap. 6):

E, =r V.S, f (29)

onde : vy (velocidade caracteristica) : < v>® velocidade media;
I, (comprimento caracteristico) : SY2 [S = &reatransv. ao escoamento];

o
f = parametro adimensional b Fator deperda f = g?%e,sg;

) r<v>D
Re = NUumero de Reynolds = I ;

e/D = Rugosidade relativa (valor tabelado - ver Figura 2) ;

D = diametro do duto.

N EV
A perdade carga que nos interessa é E, =—
m

onde m = vazioméassica=r <v> S (30)

dividindo-se a Eg. (29) pela (30), vem :

" E 1
E, :+:E<v>2 f (31)
r<v>S

O termo «1/2« foi introduzido na Eq. (31) para a perda de carga total em

um sistema (E ) seja adimensionalizada em termos de energia cinetica. Esta
equacdo € aformageral para perda de carga.

3.1. PERDA DE CARGA PRIMARIA (H,)

Uma expressdo especial para perda de carga priméria, ou seja, perdas de
energia ocorrida na tubulacéo, pode ser obtida através de um balanco de quantidade
de movimento aplicado ao escoamento e levando em consideragdo a definicdo de
fator de atrito :



“ A forca de atrito pode ser expressa através do produto de uma area
caracteristica «S», no caso area molhada, da energia cinética por
unidade de volume «K» e de um fator adimensional «f», chamado de
Fator de Atrito” (Bird et alii, 1960), i.e.,

Fa=SK.f' (32)

onde: f' =fator de atrito. f'= g(Re,%)

S' = areamolhada= 2pRL (33)
k= %r <v>? (34)

E importante observar que a Eq. (32) é uma definic&o, ndo umalei.

Substituindo-se asEgs. (33) e (34) na(32), tem-se:
1 2 '
Fa=(2p RL)(Er <v>?*)f (35)

Analisando-se o sistema chega-se a concluséo que a forca resultante que o
fluido exerce sobre as paredes do conduto (F) pode ser desdobrada em forga de
presséo (Fs) e forca de atrito (Fa). Aplicando-se um balanco de quantidade de
movimento ao sistema, chega-se a seguinte expressao para a forca de atrito (ver
Bird et alii, 1960, caps 3 e6) :

Fa=(P,- P)pR? (36)

DZ
ou Fa= (Po - PL)p T (37)
onde: P- P =(p,- p)+ra(h,- h) (38)

asubstituicéo daEq. (37) na(35), levaa:

2

D 1 .
(R- POP— =@ R)GT <v>))f (39)

Obs: Perda de carga h; também é definida como :

h =— (40)



rearranjando a Eq. (39), vem :

P-P 5
h === L=4f'.§%%<v>2
h :4f'.§el—[')%<v>2 (41)

O fator de atrito f € também conhecido como fator de atrito de Fanning.
Deve ser enfatizado neste texto que a definicdo de fator de atrito geralmente varia
de texto paratexto. O fator de atrito de Moody f , relaciona-se com o de Fanning
através de:

f =af (42)

logo, a perda de carga primaria emtermos do fator de atrito de Moody, sera
dada por :

h :—f.g—+..<v>2 (43)

onde f pode ser obtido através do diagrama de Moody em funcdo do
numero de Reynolds (Re) e da rugosidade relativa (Figura 2). Para regime
laminar (Re £ 2100) tem-se que f=64/Re, ou seja, f ndo depende de (e/D).

Geralmente as tubulagdes em um sistema variam de diametro, logo calcula-se h,
parao circuito através de:

9 ol , L. .o
= — <V > — 1=
h=ag<v>of3 (44)
3.2. PERDASDE CARGA SECUNDARIA (HLM)
Pode ser calculado através de :
1 2
l. h,m:5<v> K (45)

onde : K = nimero adimensional cujo valor pode ser encontrado para 0s
diversos acessorios nas Figuras4 a 7.



10

II. h :1£<v>2f (46)

Im 2D

onde : Le = comprimento equivalente de tubo reto.

o

Le=a Ki

A perda de carga secundariatotal pode ser dada por :

88 2 ¢ 0
ou h,m—_ag2 <v> fb (47)

Levando as expressdes encontradas para se avaliar as perdas de carga
priméria e secundaria aequacéo de Bernoulli (Eq. 25), vem :

N ) ) B}
<v>? +gDh+ c\)}dP+W+é. i%<\/>2 Lfg*'é- By f’%:O (48)
P

N
R'& A&

N |-

1

Equacéo final da primeira lei da termodinamica aplicada a um sistema de
escoamento.
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Figura 03 - Rugosidade Relativa versus didmetro do conduto e rugosidade para diversos materiais
(Moody et d, 1944).



Tabela 01 - Comprimentos equivalentesadimensionais (L./D) paravavulas e conexdes
(Fox & Mc.Donald, 1981).
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Tipo de Conexéo Descricéo Comprimento equivaente,
LD *
Vavula-globo Completamente Aberta 350
Vavula-gaveta Completamente Aberta 13
Yaberta 35
Yaberta 160
Yaaberta 900
Vavula de seguranca 50-100
Joelho a 90° padréo 30
Joelho a 45° padrdo 16
Joelho a 90° Raio longo 20
Joelho macho/fémea a 90° 50
Joelho macho/fémea a 45° 26
Té Escoamento da linha reta 20
Escoamento em curva 60
Curvaem «U» Desenho fechado 50
2
* Baseadoem , = ¢Lle¥_
" D 2
& “Contragao Expansao o
- 7 z
S — 07— G
o A —= A A — Ay '
[y C
€ MA g Z S
Q AR = Ag/A, AR = A, /A. x
o 10 l T | I 102
[
©
S 08 - dog S
,g '>«|N 0,8 0,8 g "’;—-IN
o LY
Q N 06 —06 & e
()
° 3
e & 04F 04T M
c = et ey
-g "__-J 012 - — 012 0 L—._l
2 'O
'fg oL | | | 0 %
3 0 02 04 06 08 10 §

Razéo de area, AR

Figura 04 - Coeficiente de perda de carga para escoamento através de variagdes bruscas de érea
(Fox & McDonald, 1981).
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Angulo incorporado, Coeficiente de
Diagrama 8, Graus perda, K*
30 0,02
45 0,04
60 0,07

*Baseado em h,. = K(V¥,2/2).

Figura 05 - Coeficiente de perda de carga para contracdes graduais (Fox & McDonald, 1981).

Coeficiente de perda

Tipo de entrada Diagrama secundaria, K*
Reentrante — —y” 1.0
Canto vivo —_— W 0,58
Ve
—r R
Arredondadat i %“m——*‘— =i

W'T

*Baseado em h,. = K(¥V*/2), onds V & a velocidade média no cano.

triA = 0,25

Figura 06 - Coeficientes de perdas secundarias para entradas de canos (Fox & McDonald, 1981).

Coeficienta de

Tipo de saida Diagrama perda secundaria, K*

ez
Cano protundente — o 1.0
Canto vivo —_— .m,; 1,0

:

M

Arredondado — m 1,']

"Baseado em h. = KVY2).

Figura 07 - Coeficiente de perda de carga para saida em tubulagdes (Fox & McDonald, 1981).
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50 |

Comprimento equivalente adimensional, Le/D
=}
|

o T, SN RN (A RN TN O
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Anguio de deflexdo, 8 (graus)

Figura 08 - Dados de projeto para a perda de carga em curva em canto vivo em dutos circulares
(Fox & Mc.Donald, 1981).

R

Pt
=]

ha
i

Comprimento equivalente adimensional Le /D

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ralo relative, riD

Figura 09 - Dados correlacionados para resisténcia de curvas a 90° em dutos circulares com
escoamento compl etamente desenvolvido na entrada (Fox & McDonald, 1981).
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