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RESUMO

ALMEIDA, C. J. A, Influéncia das caracteristicas geométricas nos
Coeficientes de Perdas em jungdes “T” bidimensionais, Sfo Carlos, 1999, 99p,
Dissertagdo (mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sio

Paulo.

O problema da determinagdo da perda de carga causada pela combinagio e
divisdo de fluxos em jungBes “T” de canalizagdes tem sido objeto de pesquisas por
muitos anos, devido a sua importancia em diversos ramos da engenharia. O presente
trabalho estuda o comportamento de perda de carga ao longo da divisio de fluxo em
jungdes “T” para diversas relagdes de vazdo afluente (duto principal) e vazio
distribuida em bifurcagdes laterais. Ensaiaram-se jun¢des “T” de diversos raios de
curvatura e razdes de areas dos dutos principais e laterais num modelo bidimensional
montado no laboratério. Analisou-se a perda de carga observada em termo de um
coeficiente adimensional em fungio das razdes geométricas adimensionais e relagdes

de vazdes.

Observou-se que a influéncia do raio de curvatura sobre os coeficientes de
perda de carga diminui a medida que reduz-se a dimensdo relativa do duto de
chegada. Os coeficientes de perda carga apresentam variagdo com respeito as
relagbes de vazdes de forma diferenciada dependente das caracteristicas geométricas

das jungGes.




Palavras Chaves: Jungdes “T”; divisdo de vazdo; perdas de carga; dutos ramificados;

bifurcagdes em dutos; manifolds.




ABSTRACT

ALMEIDA, C. J. A., Influence of the geometrical Characteristics on head
loss coeficients in 2-dimensional “T”Junctions, Sdo Carlos, 1999, 99 p, Dissertagio

(mestrado) — Escola de Engenharia de S3o Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

The problem of determination of head loss due to division of diécharge by
“T” junctions in ducts has been object of research for many years due to its
importance in various branches of engineering. This work studies the behavior of
head loss in the bifurcation for different ratios of discharges in the inflow and
outflow ducts. “T” junctions of various radii of curvature of the edges and duct area
ratios were tested in an experimental 2-dimensional set-up mounted in the laboratory.
The observed head loss was analyzed in terms of a dimensionless coefficient. as
function of geometrical and discharge ratios. It was observed that the effect of radius
of curvature on the head loss coefficients diminishes as the relative area of the inflow
duct decreases. These coefficientes show Idiﬁ'erent variation with respect to the

discharge ratios depending upon the geometrical characteristics of the junctions.

Key words: “T” junctions; division of flow; head loss; branching conduits;

right-angle pipe junctions; manifold flow.




1 - INTRODUCAO

A perda de carga distribuida nos escoamentos em tubulagdes é muito bem
estudada e caracterizada na literatura. As perdas associadas aos acessorios
particularmente as bifurcagdes em forma de “T” sdo de igual importancia quando do
calculo da divisio ou combinagio de fluxos de fluidos. Tais escoamentos se
verificam em diversos tipos de aplicagdes na engenharia. Mencionam-se, por
exemplo, sistemas de irrigagdo por aspersdo, distribui¢do de 4guas de abastecimento
ou sistemas de coletas de aguas usadas.

A divisdo de fluxo entre varias saidas de uma tubulagdo ou a coleta depende
de diversos pardmetros geométricos e dindmicos. Estes pardmetros dependem dos
fluxos nas relagGes de energia no duto distribuidor ou coletor chamado de tubo
principal e nas derivagdes chamadas de tubés laterais. A regido do escoamento na
vizinhanga das bifurcag¢des abriga o escoamento perturbado devido & confluéncia das
correntes ou de sua divisdo. Por esta razdo o estudo de perdas nas bifurcagdes se
concentram na investigagdo dos acessorios “T”.

Apesar de existirem trabalhos sobre perdas em jungGes, estes nio exaurem
toda a gama de variagbes geométricas presente neste tipo de acessorio. Enquanto as
bifurcagdes em forma de “Y” acham aplicagdes em acessorios especiais como
distribuidores de fluxos entre vérias turbinas hidroelétricas, a maioria das bifurcagdes

emprega jungdes de 90°. Neste tipo de jungdo “T™, a perda de éarga é determinada



por relagdes geométricas como razio de areas do tubo principal e tubo lateral, raio
de curvatura interno da jungdo relativa ao didmetro interno do tubo principal e pela
razio de vazbes. Observa-se, entretanto, da literatura relevante que ha lacunas
quanto a compreensdo e descricdo da perda de carga em jungbes observadas
experimentalmente considerando o efeito conjunto do raio de curvatura e relagdo de
areas. Portanto, desenvolve-se nesta dissertagio, um estudo experimental para obter
informagdes mais detalhadas relativas as bifurcagdo em “T” em linhas de divisdo de
vazio. Este estudo realiza medidas de distribuicio de pressio ao longo do
escoamento em um duto retangular para caracterizar as perdas de cargas durante a

divisdo desigual de vazdo por um “T’

o

-L\[;_

FIGURA 1- Configuracio de fluxos



2 OBJETIVO.

E objetivo desta dissertagdo investigar a influéncia das dimensdes e a forma
dos cantos de jungdes “T” bidimensionais e, ainda, das relagdes das vazdes de
entrada e saida sobre a perda de carga durante a divisdo de fluxos por meio de
ensaios de laboratdrio. Sdo objetivos especificos:

1 — Montagem de um equipamento experimental que permita realiza¢io de
ensaios sobre jungdes “T” bidimensionais variando-se as suas caracteristicas
geométricas como a largura do duto de chegada e os raios curvatura dos cantos das
bifurcag¢ses.

2 — Realizagdo de ensaios sobre distribuigdo de pressdo nos ramos de chegada
¢ saida das jungdes para diferentes combinagbes de caracteristicas geométricas e
vazdes de entrada e saida.

3 — Anilises das perdas de carga através de coeficientes adimensionais em
jungdes para revelar a influéncia de varios fatores.

4 — Examinar a variagdo da pressdo nos dutos de saida para diferentes

condi¢des experimentais.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A bibliografia sobre divisdo/combinagdo de vazdo através de bifurcagdes em
forma de “T” € extensa até 1970 e dirigida & determinagio do coeficiente de perda
de carga que ocorre durante a passagem do fluxo. Ha trabalhos que busdam analisar o
problema teoricamente e experimentalmente para descrever suas diversas
propriedades.

A presente sinteses abrange os trabalhos mais relevantes para expor os
avangos no conhecimento a respeito de jungdo de 90°. Tendo em vista a sua ampla
utilizagdo na engenharia desde usinas hidroelétricas, grandes adutoras redes de
distribui¢do de agua, pequenas instalagGes residenciais , o problema da determinagio
da perda de energia causada pelo fluxo em jungSes tem sido alvo de pesquisas ha
algumas décadas.

O primeiro trabalho a abordar de maneira analitica o escoamento nas
bifurcagdes ¢ de McNown (1953). A analise deste escoamento, de acordo com o
autor, requer a previsdo de: (I) a perda nas regides de fluxo paralelo; (II) a variagdo
de pressdo e perdas na jungdo. Em alguns casos as bifurcagdes sdo proximas entre si
e que a interagdo entre as jungSes sucessivas afetam estes valores; uma simplificago
util pode ser a utilizagdo de uma unica jungdo num duto em que o fluxo é uniforme
em toda a sua extensdo, pois o fluxo ndo sofre alteragio a uma certa segio a

montante da jun¢go.



McNown (1953) formulou o problema de jung:(")és separadamente para
divisdo e combinagio de fluxos (Figuras -2 e 3) através da equacgdo da energia e .
quantidade de movimento, incluindo termos para perdas de carga para os tubos
lateral e principal. A terminologia e linhas de energia estdo reproduzidas na Figura.-
3. Seguindo esta terminologia, as referidas equag¢des sdo:

- Divisdo de fluxo:

ﬂz””_"”zl_(ﬂjz_h_fzg(z_g)_hf
% v ol o

28 2 28 2g

onde: V' é a velocidade média, g aceleragio da gravidade, p pressdo, p densidade, A

perda por atrito, O a vazdo. E os subscritos ¢ e / sdo indicados na Figura 2.
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eonde Ak’ refere-se a perda devido ao fluxo que vai para a lateral.

™ vy
V, p es Pe ID e+ Pe v, p
Vi,p, Vi, p;
{a) divisdo de fluxos {b) combinagao de fluxos

FIGURA 2- Esboc¢o dos fluxes (MacNown 1953)

- Combinagdo de fluxo:



Mcnown(1953), apresentou a seguinte equagdo(2) e (3) em substituicio as

equagdes (1) e (2).
2
O A 0
28 2%
(i) @
v, v, A
2g 2g

McNown (1953) comparou os resultados experimentais sobre perda de carga
em escoamentos nos dutos principal e lateral com as previsGes tedricas obtendo boa
correlagdo. Utilizaram-se para esta finalidade os resultados obtidos anteriormente (
McNown e Hsu 1951) sobre bifurcages bidimensionais. Segundo estes autores, ha
uma correspondéncia estreita entre escoamento bidimensional e axissimétrico
quando os efeitos gravitacionais sio despreziveis. Eles apresentaram diversos
exemplos em que as previsdes a respeito das caracteristicas do escoamento em um

caso aplica-se a outro.

-
«’mj .

f |

(a) divisdo de fluxos (b} combinagdo de fluxos

FIGURA 3- Relacdes de energia (McNown 1953)



IWANAMI et al. (1968) desenvolveram um estudo tedrico e experimental
sobre as caracteristicas dos escoamentos através de jungdes de 90° por meio da teoria
de escoamento bidimensional. Os autores obtiveram resultados sobre linhas de fluxos
e distribuicdo de pressio ao longo das bifurcagGes de canais e compararam com
dados experimentais em jungles axissimétricas obtendo coincidéncia razoavel. De
acordo com os autores, a perda de carga no escoamento ¢ equivalente aquela
correspondente a expansdo repentina e que a perda de carga através de escoamento
lateral eqiivale & soma das perdas de carga devido a contragdo abrupta e uma
expansao imediata.

JAMISON e VILLEMONTE (1973) verificaram através de revisdo
bibliografica, a falta de trabalhos tratando de escoamento laminar através das jungdes
e procederam a analise tedrica e experimental deste tipo de fluxo. Eles apresentaram
o fator de perda de carga para a jungdo em fungdo do mumero de Reynolds e
identificaram modelos para previsio da perda de carga. Os seus resultados
experimentais se parecem ao diagrama de Moody para escoamentos em tubos retos.
Verificaram que os comprimentos dos dutos necessarios para restabelecimento no
caso de escoamento laminar sdo bem maiores do que aqueles para escoamento

turbulento.

RHONE (1973) apresenta um sumé.ri;) do estado da arte sobre fendmenos de
fluxos em jungdes que resume resultados do estudo realizado por um comité da
ASCE. De acordo com o autor, os resultados experimentais disponiveis na literatura
naquela data eram adequados apenas para projetos preliminares e que investiga¢des
experimentais em modelos reduzidos eram essenciais para assegurar operagoes
satisfatorias de estruturas hidraulicas com jungbes. Observou-se que ndo existem

informag¢des documentadas de prototipo . Foi apontada ainda a necessidade de



eliminar a confusdo na nomenclatura e defini¢Ges empregadas na apresentacio de
resultados experimentais.

ITO e IMAI (1973) estudaram a perda de carga em “T” para aplicagdo na
engenharia. Detalhes experimentais foram levantados para esclarecer as perdas de
carga causadas pela combinagdo e divisdo de fluxos em “T” lisos com razio de
didmetro unitario ( Re= Dp/ D1, onde: Ry razdo de didmetro ; Dp didmetro do tubo
principal, Dy didmetro do tubo lateral). Estes autores devotaram grande aten¢fio para
esclarecer o efeito do raio de curvatura (R=r/ d, onde : R. raio de curvatura; r raio
da borda da junco; d didmetro interno da tubulagdo principal) do canto na jungdo
dos dutos sobre os coeficientes de perda (Figuras 4 e 5). As formulas empiricas sdo
fornecidas para o calculo dos coeficientes de perda de carga e perda de poténcia para

todas as configuragOes possiveis através de “T”.
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FIGURA 4-. Configuraciio de fluxos ensaiados por Ito e Imai (1973)

ITO e IMAI (1973) utilizaram tubos com razio de diAmetros internos
unitaria , com Dp= Dy = 35 mm e com o raio de curvatura (R.) interno variando de
zero até metade deste didmetro. Os tubos utilizados foram polid;)s, e os resultados
sobre a perda de carga obtidos a partir da equagdo de energia € dos coeficiente de
divisdo(¢q) € de convergéncia (&) de fluxo entre se¢do 1 e 3 ( fig. 4) definidos como

a seguir:
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FIGURA 5- Raios de Curvatura (R,) utilizados por ITO e IMAI, 1973

Os resultados encontrados por ITO e IMAI (1973) demonstram que a borda
da jungdo € causadora de aumento da perda de carga, apresentando perda de carga
minima para o raio de curvatura de 0,5 d. O coeficiente da perda de carga em
trechos retos na divisdo de fluxo é praticamente independente do raio relativo da
curva. E quando comparados os resultados encontrados com os de outros
pesquisadores, estes se mostraram satisfatorios. Ainda, no caso de divisio de fluxos
do tubo principal em ambos os lados para os laterais, observou-se uma peculiaridade

ocorrida no coeficiente de perda de carga apresentados na Figura. — 6, quais seja a
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brusca variagdo da perda de carga para raios de curvaturas intermediarios(R. = 0,091

€ 0,188) com a relagdo de vazdes entre 0 € 0,2 € 0,8 e 1,0.

15

10

Cahs
0s8

B — _

1 f |
2 [ 0091 | — Expenmental
3 0.188 -

o5 1 Eq. |15

3 S |
10 08 06 0.4 0.2 0
Q,/Q, Q,/Q;

FIGURA 6 — Coeficiente adimensional de perda de carga na juncio “T” (Ito e

Imai 1973)

WILLIAMSON e RHONE (1973) concluiram, a partir da comparagao entre
os dados medidos no laboratério e aqueles observadas no protétipo, que as perdas de
carga para o prototipo poderdo ser menores que os obtidos nos testes de modelos
reduzidos.

WILLIAMSON (1973) notou que a falta de informacdes para determinar a
perda de carga através da bifurcagdo para condutos hidraulicos tem motivado os
pesquisadores a desenvolver estudos sobre esta matéria. Entretanto, os tipos de

divisdo nos sistemas de condutos hidraulicos para a distribuigio variam amplamente,
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de grandes didmetros a pequenos acessorios. Tem havido poucos estudos
experimentais segundo o autor.

Variaveis que afetam as perdas nas divisdes envolvem, geometria, condi¢do
de fluxo e propriedades do fluidos, segundo WILLIAMSON (1973). As principais
variagBes da geometria nas divisdes sdo determinadas pelos angulos formados pélas
divis3es, a razdo da divisdo de area do tubo lateral e principal, a forma de entrada da
divisdo ( cdnica, cilindrica ou com curva e a forma das bordas), e se a divisdo lateral
¢ individual ou “Y”. As condi¢bes de fluxos consideradas, no mesmo, sdo fluxos
combinados (as quais por defini¢do incluem fluxos de combinago reversa), e fluxos
de divisdo reversa. O autor afirma que muitos pesquisadores tem concluido que o
coeficiente de perda ¢ independente do niimero de Reynolds, mas seus testes se
limitam a valores de 10* a 10°.

WILLIAMSON (1973), para determinar as perdas devidas as divisGes,
estipulou que as mudangas na carga total devem ser medidas e isto envolve
observagdo da pressdo estdtica e da energia cinética do fluxo nas se¢des a montante e
a jusante da divisdo. As perdas de carga serfio parcialmente devidas as perdas nos
acessorios propriamente ditos e a perda por atrito entre as se¢des de medida.

Mais recentemente, KAWASHIMA et al. (1982) consideraram escoamento
resultante da confluéncia de duas correntes numa bifurcagdo para observar
experimentalmente os padrdes de escoamento, reconhecendo a complexidade do
processo envolvidos tais como o fendmeno de separaciio e escoamento secundario a
jusante da confluéncia. Segundo os autores, o efeito do padrio de escoamento a
jusante da confluéneia nio tinha sido investigado anteriormente. Assim, formularam
o problema da perda de carga em termos da teoria da quantidade de movimento

verificando através da comparagdo entre os resultados tedricos e experimentais que
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os coeficientes de perda de carga calculados pela teoria foram inferiores aos valores
obtidos experimentalmente. Observaram, ainda, que a perdas de carga observadas
para valores maiores de razbes de areas entre o canal principal e o lateral foram
maiores enquanto que a teoria nio previa tal efeito.

Na década de 90, houve poucos trabalhos sobre escoamento em jungdes de
tubulagGes. SERRE et al. (1994) reportaram um estudo de perda de carga nas jungdes
com escoamento confluente em sistemas de tubulagdes para passagem de peixe a
montante de uma barragem. Os autores buscaram um projeto para as tubulagdes que
minimizasse as perdas de cargas. Para isso, além de determinar as perdas por atrito
na canaliza¢@o, determinaram a real perda de carga provocada pela combinagio de
fluxos e da confluéncia dos orificios (tubo lateral) com o tubo principal
Necessitaram, ainda, trabalhar numa faixa limitada de velocidade para que nfo
provocasse danos aos peixes. O funcionamento do equipamento experimental esta
apresentado na Figura. 7.

Os autores exprimem a equagdo da energia da seguinte forma:

2 2

A% v
B+ = =h, + =L+ AH,, +AH oo oo e e {8
u zg d 2g ud f ()
v2 v2
hb+i=hd+2—;~+AHbd+AHf ........................................................... ©)

onde: h = altura piezométrica, v = velocidade; Q = vazdo, g = aceleragio da
gravidade; : AH = diminui¢do da energia principal; e os subscritos u, b e d sdo as
respectivas segdes.

Os termos de perda principais AH,q ¢ AHyq sdo expressos através do produto do

coeficiente de perda adimensional K|, e a carga cinética no duto descrito abaixo:
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FIGURA 7- Juncio “T” e volume de controle (SERRE et al. 1

Os autores pesquisaram o efeito da relacdo de area entre tubo lateral e
principal e da relagdes de vazGes nestes tubos sobre o coeficiente de perda de carga
na confluéncia para a jungdes de canto vivo ensaiando quatro razdo de areas
(Ra = Ay/Aq4 iguais a 0,210, 0,118, 0,052 e 0,020), e para cada, a razdo de descarga
Qw/Qq variou entre 0 e 1. A perda por atrito foi determinada através do gradiente
hidraulico e para diferentes vazdes e o fator de atrito foi determinado usando a

relagdio de Darcy - Weisbach.
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Foi notada uma grande dependéncia nos coeficientes de perda de pressio em
relagdo a razdo entre a divisdo da area do tubo lateral e a area do tubo principal. Foi
observado, ainda, que o decaimento de energia de 80 a 90% ocorre de 3 a 4 d abaixo
da jungdo, e o restante de 10 a 20% ocorre durante todo o comprimento restante
(Figura. -8). O fluxo dentro da canalizacio sofre uma deflexio proximo a juncio
criando alta pressdo na parte superior € baixa pressio na parte inferior do tubo. Estas
pressdes sdo a principal causa da distor¢do do perfil de velocidade antes existente na
canaliza¢do, causando um aumento da tensdo de cisalhamento na parede do tubo
neste trecho.

Para as quatro razdes de area testadas (R,), e para cada, razdo de descarga
(Qw/Qq), foram feitas varios testes permitindo que se tragasse a frariagio do
coeficiente de perda de carga. Analisando os dados, percebe-se alta dependéncia dos
coeficientes de perda em relagdo a razdo de area para pequenos valores Ay/Aq. O
estudo mostrou que a analise da quantidade de movimento do fluxo devia incluir as
contribui¢gbes da quantidade de movimento associada, (i) com a deflexdo e a
distor¢do da distribuigdio da velocidade do tubo lateral antes no tubo principal, (ii)
com o aumento da tensdo de cisalhamento no tubo principal devido a deformagio
local da distribui¢io de velocidade neste. E os dados obtidos mostraram que o

restabelecimento do fluxo se da a 50 d a jusante da jungdo.
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FIGURA 8- Determinacio de Ahyy de um ensaio tipico (Serre et al.1994)

35 30 y 20 15 10 5 0

15



16

4 —- MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo, descreve-se a montagem da canleta de ensaios e com
0s respectivos materiais empregados para realizagdo de ensaios propostos.

Montou-se a bancada experimental com o auxilio da infra-estrutura do
Laboratorio de Hidraulica Ambiental do Centro de Recursos Hidricos e Ecologia
Aplicada (CRHEA), localizado junto & Represa do Lobo Municipio de S3o Carlos,
como apresentado nas Figuras 9 e 10.

Tendo em vista a inexisténcia de abastecimento de agua tratada, recorreu-se a
um local préximo ao Ribeirdo do Lobo.> A 4gua para a bancada experimental foi
captada em uma mina localizada préxima a este rio, a qual foi conduzida a um
tanque para armazenamento proximo a casa de bombas do laboratorio e,
posteriormente bombeada para o reservatorio de nivel constante. O nivel deste
reservatorio foi garantido por uma chave béia que acionava automaticamente a
bomba externa quando havia varia¢do do nivel de 4gua.

O reservatorio de nivel constante foi localizado sobre a laje de forro do laboratério,
vide Figura 10, sendo que a agua escoava sob efeito de gravidade e o succionamento
era feito pela bombé de reabastecimento que fazia parte do circuito fechado. O
circuito estava constituido por duas tubulagbes de segdo circular de 300 mm de
didmetro, as quais chegavam a uma caixa tranquilizadora de fluxo, e depois
passavam por um bocal (boca de sino) fazendo com que, o0 escoamento circular

passasse para escoamento bidimensional de maneira suave, entrando assim no duto
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de acrilico como mostrado nas Figuras 17 e 18. Tal duto representa um brago de
entrada no “T” com se¢do transversal de largura variavel (60 mm a 12 mm) e altura
de 20 mm. Os trechos dos dutos de saida do “T” tinham dimensdes fixas de 60 mm x

20 mm como apresentado na Figura 10 e 11.

(b)

FIGURA 9 — Canaleta de ensaio para medidas de vazdes e pressdes
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Ao longo dos dutos de acrilico foram colocadas tomadas de pressdo e
ligadas a um conjunto de manémetros com uma camara de ar, possibilitando assim a
medida da distribui¢do de pressdes relativas em pontos pré determinados conforme
mostrado na Figura 12. Nas duas saidas do duto retangular em “T” foi colocado outro
sistema de flanges que permitia sua conexdo a tubos circulares de 2”. Nestes tubos,
haviam medidores de vazio com suas tomadas de pressdo ligadas a manémetros de
mercurio e agua. Apos os orificios, estes tubos se juntavam para sua liga¢do a uma
bomba via mangote de 2”. Ao passar pela bomba a agua retornava ao reservatorio de

nivel constante, fechando o circuito hidraulico.

4.1 — Descricio da Bancada Experimental

O esquema geral do duto em “T” estd apresentado na Figuras 10. A bancada
de ensaio constituia-se de uma canaleta de acrilico com se¢des variaveis na enirada
(60x20; 30x20 e 12x20 mm), de duas saidas com segOes constantes (60x20 mm) e
com possibilidade de variar os raios de curvatura do “T” (Raios 30; 12; 6 ¢ 0
mm).Tanto os raios quanto as se¢des de entrada do “T” foram modificadas de acordo
com o ensaio a ser realizado. Instalaram-se diversas tomadas de pressdes para

determinar a perda de carga dentro dos dutos.

Montou-se o equipamento sobre uma prancha de madeira (compensado naval)

apoiada sobre uma estrutura metalica.




20

Segin VAR =60 -

BN

10/10] 6u 110
I 100 :

DETALHE 2

FIGURA 12— Detalhamento da canaleta




21

0

g

——t

150

e

—§~
0,

s S

2120

—— MANOMETRO '

(=]
~;
-

ol
R2

T2

SRATRaY ARPALER® AR TN AANL-

A TR “; TARRRR it WAL T N R

6Q
30
}
2120 mm

9705
10085

100, 100, 100, 100, 100

S/ ESCALA

|
oll

o

TA

b

T

Red

FIGURA 13 - Canaleta em corte (CORTE AA)



22

| ) .
—-—J\ — PECA | QUANT. | RAIO
Ry - arry £

| IR I120
ol o R, 2~ 1
R Ry | 9 1 Ry= 6,0

‘ I IR}=0
l =300 |
‘l Fe L= 1| | R Rk
54 100 'J5*° 2 R=6
- 1 1 1= 60
170 1110 || | R,=0

FIGURA 14- Detalhes construtivos dos raios de curvaturas (R.)

Lh
—t
(2]
o
[ -
Lh

4.2 — Equipamento Experimental

Todo os servigos técnicos de execugdo de componentes usados para
constru¢do do modelo e a montagem foram realizados pelo corpo técnico nas

oficinas da Escola. A execucfo da bancada se deu através das seguintes etapas:

Projeto de execucdo do duto

- Construgio das pegas de raios de curvatura do “T”.

- Execu¢@o da caixa tranquilizadora e bocal boca de sino.
- Montagem da bancada experimental.

- Modificagdes e construgdes necessarias no laboratério.

A montagem e a execugdo do duto foram realizadas na oficina central da
EESC. A construgio da boca de sino em fibra de vidro foi feita no Laboratorio de
Hidraulica Ambiental pelo candidato utilizando técnicas de manuseio transmitidas
pelo pessoal técnico do laboratério de aeronaves (Figura 17). A construcio dos

medidores de vazdo, ajuste do duto, servigos de reformas hidraulicas, elétricas e de
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construgdo foram realizado na oficina de apoio do CRHEA. Os componentes do

circuito ¢ do modelo propriamente dito (Figura. 10) s3o descritos nos itens abaixo:

4.2.1 — Caixa coletora de mina.

Tendo em vista a necessidade de obter 4gua com baixa turgidez e, ndo
dispondo de agua tratada no laboratério de recursos hidricos, optou-se pela captacdo
de agua em uma mina ja explorada por moradores locais. Para captagdo foram
construidas caixas coletoras, que, direcionavam o fluxo para uma tubula¢do em PVC.

O fluxo era conduzido por gravidade até o reservatério inferior.

4.2.2 — Reservatorio inferior.

Aproveitou-se um tanque de metal com grande capacidade de armazenamento
de agua de, montou-se o reservatério inferior junto a casa de bombas do
Laboratério de Recursos Hidricos, visando o aproveitamento da rede de energia

elétrica, utilizada para alimentagéo da bomba de recaique (Figura 15).

4.2.3 — Bomba de recalque

Esta trabalhava afogada pelo reservatério inferior, o seu acionamento era
efetuado por uma chave boia instalada no reservatério superior. O acionamento
elétrico da bomba de recalque se fazia necessario para manuten¢iio de um nivel

constante no reservatorio.
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4.2.4 — Tubulacio de recalque.

Constituida de tubos de PVC de 1”,a tubulagdo foi enterrada apos a saida da
bomba de recalque até o Laboratério de Hidraulica Ambiental, onde se instalou a
tubulagdo aparente na parede externa seguindo sobre o forro até o reservatorio

superior.

FIGURA 15— Reservatério inferior

4.2.5 — Reservatério superior

Constituido de duas caixas de fibrocimento de 1000 1 cada, sendo as duas
interligadas através de uma tubulagio de 3”, o reservatério é mantido com um nivel

constante (7 m ) por meio da utilizagio da chave béia .
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4.2.6 — Tubulacio de chegada

Tubulagdo de PVC de 3” é ligada ao reservatorio superior com o uso de
flanges, virando 90° e descendo na vertical fixada através de bragadeiras a uma
coluna. Com o uso de outro cotovelo a tubulagiio sai na horizontal terminando em

uma flange para ligagdo a caixa tranquilizadora.

4.2.7 - Caixa tranquilizadora de fluxo

A entrada de agua a segdo de teste se da através de uma caixa tranquilizadora.
Esta foi construidas em duas partes: a primeira constitui-se de um Tubo
Estabilizador circular de PVC e a outra de se¢do de transi¢io em forma de Boca de

Sino de fibra de vidro para obter entrada suave de 4gua para a segio retangular (ver

FIGURA 16 e 17).

3 - Tuho eshalizaidor

4 - Anel de Compressio
5 - Bocal em boca de zino
6 - Anel de Compressio

B 7T - Duio Retingular

FIGURA 16— Representaciio esquematica da caixa tranquilizadora




26

FIGURA 17- Caixa Tranquilizadora

Tubo Estabilizador - O tubo de PVC foi usinado na circunferéncia exterior
em seus dois extremos para obter as formas desejadas para acoplamento a outras
pegas (FIGURA 16 - 18). O escoamento proveniente do tubo de PVC ¢ 75 mm entra
na caixa tranquilizadora e choca-se com um anteparo de 100 mm para dissipagdo de
energia e, posteriormente, alarga-se passando para uma segdo circular de ¢ 140 mm.
No tubo (¢ 140 mm), fez-se um corte com inclinagio de 30° e um sulco para
colocagdo de oringue na segdo externa da saida , vedando assim a ligagio da peca
com a boca de sino. Ainda, no tubo estabilizador, desgastou-se a parede externa na

entrada para colocagdo de um anel de compressdo para vedagdo.
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FIGURA 18- Tubo Estabilizador
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Boca de Sino - A se¢do apOs o tubo estabilizador contrai suavemente para
produzir uma entrada em forma de boca de sino, fazendo assim transi¢do do fluxo
axissimétrico para o bidimensional ou seja, partindo de uma segdo circular de
didametro de 140 mm para se¢des retangulares de 60x20, 30x20,0u 12x 20 (FIGURA.
19 e 20). Para construgio da peca, optou-se pela utilizagio da fibra de vidro devido a
sua alta resisténcia e sua facilidade de moldagem. Utilizaram-se moldes de madeiras
torneados até o didmetro de 150 mm, o mesmo didmetro do tubo de PVC da caixa
tranquilizadora, e com a mesma inclinagdo do chanfre até o didmetro de 140 mm. A
forma de boca de sino, foi incorporada ao molde de maneira mais suave permitida
pela fresadora. No final da boca de sino colocou-se uma chapa de metal para obter-se
maior resisténcia mecanica, a chapa sendo perfurado para passagem de parafusos de

compressdo para fins de vedagio.
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FIGURA 19- Representacio esquematica da transicio bocal boca de sino
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b

FIGURA 20 aeb - Transi¢io em boca de sino e Caixa Tranquilizadora

4.2.8 — Duto de acrilico

A jungdo “T” bidimensional foi construida com segdo retangular em chapa de
acrilico, de 10 mm de espessura, a qual foi cortada em pegas e coladas

Tal proposi¢do foi adotada tendo em vista as restrigdes impostas pelas
dimensdes da chapa de acrilico adquirida na praga e pela necessidade de

comprimentos adequados de aproximagdo a bifurca¢do e de afastamento da mesma.
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O comprimento do duto de aproximacdo deveria ser superior a cinqiienta  vezes o
didmetro equivalente (De = 30 mm) e vinte vezes nos dutos, para observar o perfil
de pressdo estatica pela colocagdo das tomadas de pressio.

As duas pegas laterais possuem a mesma dimens3o interna dos bragos para
fluxo de saida, qual seja, 20x60 mm e foram coladas rigidamente. A sec¢fio de entrada
do duto foi preparada de tal forma que se pudesse variar sua largura , para diferentes
razdes de areas, através do uso de parafusos para aumentar ou diminuir a mesﬁa.
Estabeleceu-se a dimensdo maxima de largura do duto de entrada de 60 mm igual ao
do duto de saida para se obter razdo de areas unitérias. Tal largura da segfio poderia
ser obtida colocando-se uma tira ajustavel de acrilico de dimensdo (10x20 mm) junto
a uma das paredes da se¢do fixa(70x20 mm) do duto de aproximagao, detalhamento
mostrado na Figura 12. Qutras larguras da se¢do menores que 60 mm poderiam ser
obtidas ajustando-se a posi¢do dessa tira por meio de um conjunto de 16 parafusos
sendo 8 rosqueados a uma parede do duto e os restantes fixados a tira. Desta forma,
poder-se-ia utilizar metade dos parafusos para avangar a tira e a outra metade para
puxar a mesma para a parede. A tira de acrilico teve sua altura ligeiramente
diminuida para que se pudesse colocar oringues em suas faces para obter vedagdo
adequada.

O ajuste da segdo do tubo de entrada fequerié também o ajuste da se¢io junto
a bifurcagdo a0 mesmo tempo que se obtinha o raio de curvatura desejado. Tendo em
vista que se adotaram quatro raios de curvatura para ensaiar e, tendo os dois lados
requerendo mesma curvatura, providenciaram-se quatro combina¢Bes dessas
curvaturas mostradas na Figura 14. Tais pecas tem dimensdes variadas ja que no
lado da largura variavel a pega deveria absorver a folga devido a posigo variavel da

tira através de rasgos providenciados para fixagdo. Para confecgiio dos raios de



curvatura, utilizou-se uma chapa de acrilico de espessura de 22 mm. Suas faces
foram desgastadas até 19mm, e foi feito um sulco em todo seu contorno onde colou-
se oringue para vedagdo das pegas. Os raios de curvatura foram executados em
posi¢Oes inversas para o aproveitamento da mesma pegas para dois ensaios, ver
Figuras 14 e 21.
Ao se diminuir a largura de entrada do duto colocavam-se pegas com comprimentos
equivalentes a diminuigdo da se¢io . Nestas jungdes e nos cantos dos raios de
curvatura, onde ndo foi possivel vedar com oringe , usou-se silicone.

O duto de acrilico em “T” descrito acima foi apoiado e fixado a uma
plataforma de madeira também em forma de “T”. Instalaram-se 14 tomadas de
pressdo no duto sendo 3 na segdo de aproximagio e 11 na parede da parte de saida

onde impinge o escoamento ( Figura 13).

FIGURA 21- Detalhe das pecas utilizadas para construciio do canto da juncio

3 T”
.
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4.2.9 —- Manometros

Utilizaram-se 14 man6metros com agua como fluido mostrados na Figura 22
para medidas de pressdo ao longo do duto. Estes mandmetros sdo montados num
quadro .com uma cdmara de ar comum no topo. .O quadro permite observar a
variagio da pressdo ao longo do duto. Os mandmetros sd3o de mangueira transparente
e com escala milimétrica. O desnivel maximo permitido pelos manOmetros
corresponde a 3.400 milimetros.

Utilizaram-se dois manOmetros, de mercurio e de ar comprimido,
apresentados na Figura 22, para medidas diferenciais de pressdo nas tomadas a
montante e a jusante do diafragma. Cada manémetro foi adaptado com valvula de
distribuig¢do para o de mercurio, ou para o de ar comprimido, cujas indica¢Bes foram
feitas em mm.Hg ou mm.H;O Para as maiores vazdes, usou-se o mercurio, e para as
menores 0 de ar comprimido. O desnivel maximo permitido pelos mandOmetros
corresponde a 1.500 milimetros.

As oscilagdes de pressdes nos mandmetros, tanto nos utilizados para medidas
de vazdes quanto nos empregados para medidas de pressdes dentro do duto, foram

atenuadas pelo estrangulamento das mangueiras situadas na base dos mandmetros

4.2.10 — Medidores de vazao tipo diafragma

De acordo com o teorema de Bernoulli, a diminui¢do da sec¢do transversal do
escoamento num duto provoca um aumento local na velocidade do escoamento do
fluido e uma correspondente diminui¢do na pressio estatica. Esta variagdo na pressao

registrada em torno do medidor de vazio tipo diafragma por intermédio de um




mandmetro diferencial permite calcular a vazdo através de uma curva de calibragio

experimentalmente estabelecida, ou por meio de formulas normatizadas.

(b)- Mandémetros diferenciais

de agua e mercurio

(a) - Manometros de agua

FIGURA 22 a e b - Manometros
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O orificio de placa tipo diafragma foi o escolhido devido é.sua simplicidade e boa
precisdo. A disposi¢do e a construgdo dos medidores de orificio tipo diafragma,
obedeceram aos prescritos da Norma DIN, traduzida por Vieira (1965) para
medidores de vazdo. As exigéncias mais especificas da norma para construgio de
medidores encontram-se detalhadas na Figura 23 e 24. Este medidor é composto de
uma placa fina em latdo (orificio), de cdmaras anulares também em latdio, das quais
partem duas tomadas de pressdo em bronze. Utilizaram-se dois orificios de 20 e 33
mm e de mandmetros diferenciais, conforme descrito no item anterior .

As cémaras anulares em contato com a pressdo do fluido em toda a circunferéncia do

conduto, permitem a diminui¢do dos efeitos causados por qualquer assimetria no

escoamento
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FIGURA 23- Especificaces construtivas do medidor de orificio tipo
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(a) (b) (©)

FIGURA 24 a, b e ¢ — Detalhes dos medidores de orificio tipo diafragma.

4.3 — Procedimento Experimental

4.3.1 - Calibrac¢io dos diafragmas

Calibrou-se cada orificio em separado, através do fechamento de registros
determinados. Por exemplo , durante a calibragdo do orificio 5 ( Figura 10), fechou-
se o registro (7b) e com o controle do registro (7a), regulava-se a vazdo. Na
tubulagdo de retorno do fluxo para o reservatorio de nivel constante, instalou-se uma
saida lateral com dois registro globo (11a e 11b) possibilitando desviar o fluxo para
medida volumétrica de vazdo. O fluxo desviado era dirigido para um reservatorio
com volume de agua calibrado em fungdo do seu nivel. Fechava-se o registro de
globo (11b) da tubulagdo de retorno, a0 mesmo tempo que se abria o outro registro
da saida lateral (11a) desviando o fluxo para o reservatdrio, acionando-se o
crondmetro ao mesmo instante deste procedimento. Apo6s o enchimento adequado do
reservatorio, procedia-se de forma inversa para manuseio dos registros acionando
outra vez o cronémetro para obtengdo do tempo percorrido o diferencial de pressdo
era observado no manémetro utilizado durante o intervalo de enchimento do
reservatorio. Diversas medidas simultineas de vazdo e pressio permitiram obter
curvas de calibragdo para os dois graficos e, por meio de regressio definiram-se

equagdes de ajuste para calculo da vazdo.
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4.3.2 — Medidas no duto

Para o estudo da divisdo de vazdo na jung¢do “T”, foram realizados diversos
ensaios para varias combinagGes de razdes de 4rea e raios de curvatura dos cantos de
bifurcagdo. Durante estes ensaios, foram feitas observagdes de pressdes diferenciais
em torno dos dois orificios e, ainda, a distribuigdo pressdo ao longo dos dutos. O
ensaio com uma determinada combinagdo de areas e raio de curvatura era repetido
para diversas vazdes de entrada e de saida (Q;, Qz e Q3). Inicialmente, o registro (7b)
do lado direito da jungdo “T” era deixado todo aberto, modificando-se
gradativamente a abertura do registro esquerdo (7a) obtendo diversas combinagdes
de Q1, Q2 e Q3 e consequentemente as razdes Q»/Q;. O registro (7b) comecava a ser

fechado gradativamente a partir da relagio Q»/Q; maior que 0,4.

4.4 - Forma de andlises dos resultados de perdas de carga

Para o calculo da perda de carga na jungdo “T”, pode se rescrever a equagdo
de energia utilizada por fto e Imai.(1973) eq.(5),. entre os pontos T; e Tis do

equipamento experimental, detalhes na Figura 13, da seguinte forma:

2 2
M12=(§+V_2J—(£'i+ﬁJ—Ahl—Ahz ........................................... (12)
y 28, \r 2

onde: Pi pressdo relativa a segdo (i = 1, 2); v; velocidade na se¢do i; Al = a perda de
carga distribuida no trecho da aproximagdo do ponto 2 até a jungio “T”; Ak, = a

perda de carga distribuida no trecho de saida da a jung¢do “T” até ponto 14.

As perdas de carga Al e A, podem ser estimadas a partir das observagdes

localizadas ao longo dos diversos trechos do duto ou, pela formula universal
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atribuindo-se um valor ao fator de atrito pela formula de “Blasius” conforme

indicado por Ito e Imai (1973).

R, =L X Pean @)
1 4
0.316
f = RIE s s 14)

onde: R, ¢ o numero de “Reynolds”., V é a velocidade da agua no duto. v é
2y y > >

viscosidade cinemética da agua., D.gu» € 0 didmetro equivalente do duto retangular.

Para o célculo do didmetro equivalente, utilizou-se a formula do raio

hidraulico comparando o duto retangular com um tubo circular como se mostra na

equagdo (15).
D 2
A 4, _Ex ™ axb
Rh’d - Cire —_ re —
PC"'L‘ Prer ”XDequiv 2X(a+b)
Ry, = — ax?
4 2x(a+b)
2xaxb
D S e i e e e, 15
- = 222 @s)

Assim o valor do didmetro equivalente das se¢des ensaiadas é de:
Sec¢do 60x20--—-- ~degiv=3,0 cm
Segdo 30x20----—-dgn= 2,4 cm

Se¢do 12x20------ ~ogiv=1,5 cm
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Para avaliar o coeficiente de perda adimensional para divisio de fluxo em
dutos circulares, Ito e Imai (1973) utilizaram a eq.(6), para raios de curvatura
diferentes (R. = r/d = 0,00, 0,091, 0,188, 0,502 ) e, para razdo de area unitaria (R, =
1). Serre et al (1994) avaliou o mesmo coeficiente, porém para um mesmo raio de

curvatura (R; =0) e, para diferentes razdes de area (Ai/A; =0,210, 0,118, 0,052 ¢

0,200).
Ah

K, = ;2—;— ................................................................................................ (16)
1
/28

Foram ensaiados nesta pesquisa diferentes razdes de area (R. ) e, diferentes

raios de curvatura (R¢ = r/d) como apresentado no quadro abaixo:

Secdo Ra R.=1/d
1 0,50
60x20 1 0,20
1 0,10
1 0,00
0,50 0,50
30x20 0,50 . 0,20
0,50 , 0,10
0,50 0,00
0,20 0,50
12x20 0,20 0,20
0,20 0,10
0,20 0,00




A utilizagdo das perdas de cargas distribuidas obtidas pela formula de
“Blasius” para dutos lisos é questionavel, na parte de saida, tendo em vista que nesta
regido, o escoamento é altamente perturbado devido ao choque do jato de agua a

parede do duto. Tal regido é caracterizado por alta turbuléncia e perfil de velocidade

indefinido.

Desta forma pode-se proceder de trés maneiras para avaliar as perdas de carga

distribuidas no trecho de entrada e saidas, Ak eAh,:

(a) Estimar Al pela formula universal e, Ah,. pelos dados observados de

pressdo nas tomadas T3 e T 4 Matematicamente:

v2

Ah,:fl*é#*ﬁ ............................................................ 17)
1

Onde: £;€ o fator de atrito; /; = 69cm é o comprimento do trecho entre
T; e a entrada do “T”; d; ¢ o didmetro equivalente que varia de acordo com a

sec¢do ensaiada.

L {P.-P
ARy = ) e 18
250[7j (18)

Onde: nesta equagio 50 cm representa a distancia entre as tomadas de pressdo
P,3e Pi4e, I 0 comprimento do trecho de saida que oscilava entre 84,0 e 88,0

cm dependendo da segdo de entrada ensaiada



(b) Utilizar as perdas de cargas, Ak eAh,, observadas nos trechos de entradas

e saidas, ajustando as mesmas aos comprimentos respectivos. Assim Ak, é

calculado:
ll Pz B Ps
L o e e e 19
o SO( ) (19)

Onde: /;= 69,0 cm ¢ a distancia entre a tomada de pressio T, e o centro do
“T”, e 50 cm representa o comprimento do trecho entre as tomadas de

pressdo T>e Ts.

(c) Estimar as duas perdas de carga pela formula universal conforme Ito e

Imai (1973).
L, v
ARy = ok e (20)
i d, 2g

Onde: f; € o fator de atrito; /> é o comprimento do trecho entre a saida do
“T” até tomada de pressdo T,y 0 seu valor varia de 84,0 a 88,0 cm de

acordo com a se¢do ensaiada.

Obviamente o procedimento (b) é o mais correto porque evita estimar as
perdas teoricamente. Entretanto, na analise dos resultados apresentado no proximo
capitulo, os coeficientes de perdas nas jungdes pelos trés métodos revela o grau de

aproximagio envolvido nos outros dois procedimentos.
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5~ APRESENTACAO E ANALISES DOS RESULTADOS

O Apéndice A apresenta planilhas de dados de pressdo observadas ao longo
do duto de entrada (T, T3, T3), dos dutos de saida da jung¢do “T” (T4, Ts, Ts,........ T14),
Figura 13,¢ ainda , os diferenciais de pressdo em torno dos dois orificios para medir
a vazdo. Tais dados foram analisados para calcular Qz, Qs, Q; € Q2/Q;, durante todos
0s ensaios realizados para as mesmas combinagdes geométricas (R, R.). Os nimeros
destes ensaios variam entre 15 e 18 para cobrir a faixa de Q./Q; entre 0 el.

Além dos dados de vazdo, cada planilha referente a um ensaio qualquer
apresenta os célculos de perdas de carga na jungdo(hiza, hiz hisc), de acordo com as
formas discutidas no item 4.4 (a, b e ¢), e adimensionalizadas com base na carga
cinética no duto de entrada (Kiza, Kizp, Ki2c).

Apresenta-se a seguir, de forma grafica, os resultados sobre coeficientes de

perda de carga e variagdo de pressdo ao longo dos dutos.

5.1 — Coeficientes de Perdas de carga na Juncio — Influéncia da Razdo de

Areas

Com as dimensdes da jungéio “T” tanto do duto de chegada quanto dos tubos
de saidas, foram realizados seis ensaios para quatro raios de curvatura (R. = 0,5, 0,2,

0,1e0).
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Foram repetidos os dois primeiros valores de R. relacionados, com o intuito
de verificar a repetitibilidade do procedimento experimental.

Conforme se verifica das tabelas constantes do Apéndice A, os escoamentos
no duto de chegada eram sempre turbulento com o numero de Reynolds variando
entre 5. 10% e LS. 10°. Entretanto, nos dutos de saidas, o escoamento apresenta

niimeros de Reynolds menores ficando entre 2.000 e 5. 10°.

5.1.1 — Ensaios com raziio de area unitiria (R, = 1).

Figura (25 a, b e ¢) apresenta coeficientes adimensionais de perda de carga
para diversos raios de curvatura (R.) segundo as trés formas de analises mencionadas
no capitulo anterior. De maneira geral, a influéncia do raio de curvatura da jungio é
no sentido de aumentar as perdas de cargas para todas as relagdes de vazoes de
divisdo Q2/Q;. Observa-se que no caso do canto vivo, (R=0) o coeficiente de perda
de carga é quase constante em torno de Q,/Q;= 0 até 0,4 apds o qual comeca a
aumentar de forma exponencial. Reduzindo-se os raios de curvatura (R.<0,5),
verifica-se que o aumento da perda de carga ocorre para Q/Q; de forma crescente.
Na realidade, para o maior R. ensaiado o coeficiente de perda de carga diminui
atingindo um minimo em tormo de 0,4 da divisdo igual de vazdo (Q2/Q;= 0,5). Os
valores do coeficiente de perda de carga em Q,/Q;= 0 se situam na faixa de 0,5 ¢ 0,6
para diferentes raios de curvatura. A comparagdo entre as curvas constantes da
Figura 25 revelam comportamento similar para diferentes formas do céalculo do
coeficiente de perda de carga (a, b e ¢) do item 4.4.

O comportamento do coeficiente de perda de carga acima, para o caso

bidimensional, enquanto apresenta a mesma influéncia dos raios de curvatura, é
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FIGURA 25- Coeficiente de perda de carga adimensional para razio de areas Ra= 1

e, diferentes raios de curvatura
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completamente diferente daquele apresentado por Ito e Imai (1973) com relagdo a
divisdo de vazdo para a jun¢do “T”em tubos circulares com R, =1, Figura 6. O
coeficiente de perda de carga mesmo para o caso de canto vivo (R= 0) através de um
“T” em tubos circulares é diferenciado aumentando a medida que Q»/Q; aumenta de
zero tendendo a um valor constante para Q,/Q;= 1,0. Para raios de curvatura maiores
que zero (R> 0), Ito e Imai (1973) observaram grandes variagdes de perda de carga
nas proximidades de Q2/Q;=0 e Q»/Q,= 1,0 (Figura 6).

A comparagdo acima mostra que este comportamento de grande oscilagdo no
coeficiente de perda de carga em rela¢do a variagio de vazio (Q2/Q;) é fendmeno
particular dos dutos circulares ja que a variagio do coeficiente de perda de carga no

caso bidimensional é bem suave.

S.1.2 — Ensaios com razio de area (R, =0,5)

A variagio dos coeficientes adimensionais de perda de cargas através de
bifurcagio (“T”) para razdo de area dos dutos de chegadas e saidas, R, = 0,5, e varios
raiqs de curvatura sdo apresentados na Figura 26, dependendo da analises referidas
anteriormente. O efeito do raio de curvatura sobre os coeficientes de perda de carga
neste caso ndo € tdo significativo quanto para R. =1, observados no item anterior.
Verifica-se, para esta relagdo de areas, que os coeficientes de perda pouco variam
com a relagdes de vazdes Q/Q;. Particularmente, no caso de maior curvatura (R, =
0,5), o coeficiente de perda de carga é constante em torno de 0,6 para qualquer
divisdo entre os dois lados da bifurcagdes. No caso de canto vivo tem-se um pequeno
crescimento de perda de carga com o aumento de Q,/Q), € tais observagdes se

confirmam para todos as formas de analises de perda de carga.
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Ressalta-se, ainda, que no caso atual (R. = 0,5) os valores de perda de carga
para fluxo dirigido para um lado da bifurcagdo (Q2/Q, = 0), se situam na faixa de 0,6

e 0,7, pouco superiores aos observados anteriormente (R,=1).

3.1.3 — Ensaios com raziio de drea (R, = 0,2).

Neste ensaio com duto de chegada a jungdo “T”, de dimensdes muito menor
que o duto de saida (R, = 0,2),sendo apresentado na Figura 27, os coeficientes de
perda de carga, enquanto, ndo variam com a relagdes de vazdes(Qo/Q,), apresentam
valores significativamente maiores que as relagdes de 4reas discutidas acima,
particularmente para baixos valores de Q,/Q,.

Vé-se, ainda, que a faixa do coeficiente de 1,1 a 1,3 para desvio completo da
vazdo para um lado da jungdo, é bem superior as observadas para as areas das se¢oes
de entrada e saidas mais proximas. O efeito de raio de curvatura é no sentido de

diminuir as perdas de carga.

3.2 Coeficiente de Perda de carga na juncio — Influéncia do Raio de

Curvatura.
S.2.1 - Jung¢io em canto vivo (R= 0).

Os resultados sobre perda de carga correspondentes ao ensaio com jungdo em
canto vivo, sdo apresentados na Figura 28 para diferentes razdes de areas e formas de
analises. Observa-se que, a medida que a se¢do de chegada diminui o coeficiente de
perda de carga na jungdo tende a apresentar variagdo reduzida para diferentes
relagdes de vazdes Q,/Q,. Por exemplo, a diferenca entre o coeficiente de perda de

carga para R, = 1 com nenhuma vazio de chegada dirigida para o lado 2 (Q2/Q, = 0;
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FIGURA 28- Coeficiente de perda de carga adimensional para mesmos raios de

curvatura (Rc=0), e diferentes. razdes de areas (Ra)
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Ki2 = 0,6) e quando toda a vazdo ¢ dirigida para este lado (Q2/Q; = 1; K;2 = 1,5) €
de 0,9, enquanto que, esta diferenga se reduz para apenas 0,3 para R,= 0,5 ¢, para
apenas 0,2 no caso no caso de R, = 0,2 em que as areas sdo as mais dissimilares (1/5)

Aparentemente a perturbagdo provocada pelo escoamento de chegada quando
da dimensdo reduzida do jato ndo depende muito da distribui¢do de vazdo entre as
duas bifurcagdes, ja que o jato ndo impinge da mesma forma que ocorre quando as
dimensdes sdo de mesma ordem. Tendo em vista que tal perturbagdo é o mecanismo
responsavel pela perda de carga, verifica-se que, o valor médio do coeficiente de
perda de carga sobe de aproximadamente de 1 no caso de R, =1, para 1,4 quando R,=
0,2.

Mais uma vez, a forma de analises do item 4.4 (a, b e ¢) ndo influéncia em

muito o0 comportamento dos coeficientes.

5.2.2 Junc¢io com raio de curvatura R~ 0,1.

As consideragdes do item anterior a respeito da jung¢do em canto vivo se
verificam para o menor raio de curvatura R= 0,1, quando, a jungdo é abaulada, com
excecdo do fato que os coeficientes sdo levemente menores conforme-se observa na

Figura 29.

5.2.3 —Juncoes com raios de curvatura R, = 0,2 ¢ R, = 0,5.

Para jungdes mais suavizadas R; = 0,2 e R; = 0,5 Figuras 30 e 31 ndo ha
grandes variagOes nos coeficientes de perda de carga com as relagdes de vazdes
Q2/Q, para todas as combinagGes de segGes de chegada e saida da jungdo. No

entanto, os valores médios dos coeficientes aumentam a medida que diminui R,.
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FIGURA 30- Coeficiente de perda de carga adimensional para mesmos raios de

curvatura (Rc=0,2), e diferentes, razdes de ireas (Ra)
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5.3 — Distribui¢io de Pressio no duto de saida.

A distribui¢do de pressdo observada ao longo das bifurcagdes € apresentada
em forma grafica no Apéndice “B”, sendo Figuras de 32 a 35 referentes a R, = 1,
Figuras de 36 a 40 referentes a R, = 0,5 e Figuras de 41 a 43 referentes a R,= 0,2,
para diferentes raios de curvaturas.

Comparando internamente cada um destes conjuntos, vé-se que ndo ha efeito
perceptivel da variagdo do raio de curvatura sobre a distribuicdo de pressdo.
Entretanto, a razdo de area parece ter kum efeito decisivo sobre as oscilagdes de
pressio em torno do ponto de impacto do jato de chegada. A maior variagdo de
pressdo se da de 3 a 4 Deqiv. ap0s a jungdo. Com R, = 0,5 (Figura 36 a 40) observa-
se que a oscilagio de pressdo aumentou em relagdo a R, = 1 (Figura de 32 a 35), mas
esta oscilagdio para R, = 0,2 ficou bem amortecida (Figura de 41 a 43),. Este
comportamento para a vazio de chegada bem menor que a seg@o de saida parece ser
responsavel pela pouca variagdo dos coeficientes de perda de carga com vazdes de
distribuigdo. Afigura-se que o jato se desfaz logo ap6s o langamento no duto de

saida, sem impingir a parede do duto.
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6 — Conclusio

Conforme os objetivos tragados para o presente trabalho, os coeficientes de
perda de carga da jungdo “T” foram determinados experimentalmente para trés

razdes de Area (R.=1, 0,1, 0,2 e 0,5). Podem se destacar as seguintes conclusoes;

1 — O padrdo de variagdo do coeficiente adimensional de perda de carga em
fungiio da relagdo de vazdes de entrada e saida depende das combinagdes de
caracteristicas geométricas da jun¢do.

2 — De maneira geral, a influéncia do raio de curvatura €é no sentido de
aumentar as perdas de carga para todas as relagdes de vazdes. Entretanto, o padrio de
variagdo erﬁ fungdo das relagdes de vazdes € diferenciado dependendo do raio de
curvatura e relagdes de areas. Especificamente no caso das jungdes entre dutos
desiguais (R, > 0,5), o coeficiente de perda de carga cresce a medida que a parcela da
vazdo desviada se aproxima da vazdo de entrada (Q2/Q; > 0,5), particularmente nas
jungdes com menores raios de curvatura.

3 — Da mesma forma para raios de curvaturas maiores ou relagdes de 4reas
menores que 0,5, o coeficiente de perda de carga praticamente independe das
relagdes de vazdo.

4 — A falta de sensibilidade dos coeficientes de perda de carga em relagio a

distribui¢do de vazdo no caso de dutos de chegada relativamente menores € resultado
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do jato incidente se atenuar logo apés entrada no duto de saida sem a possibilidade
de impactar na parede.

5 — A distribui¢do de pressido produzida na parede pelo impingimento do jato
no duto de chegada independe dos raios de curvatura da jungdo. No entanto, esta
distribui¢do ¢ afetada pela relagdo de areas dos dutos sendo pouco marcante para
jatos de chegadas com dimensdes reduzidas.

Tendo em vista o potencial de visualizagdo do escoamento bidimensional
durante a divisdo de vazdes, é recomendavel que se realizem ensaios desta natureza
com equipamento adequado, tal como, PIV ( velocimetro de imagem por particulas)
para revelar as reais condigdes de distribuigio de velocidades, com intuito de
desvendar alguns fendmenos observados do escoamento apresentados por meio de

medidas de pressio.
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Apéndice B
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FIGURA 32 - Medidas de distribui¢iio de pressdes no duto "T", para razéo

de 4area Ra =1,0 e raio de curvatura Rc=0.
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FIGURA 33- Medidas de distribuicfio de pressdes no duto "T", para razio
de area Ra=1,0 e raio de curvatura Rc=0,10
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FIGURA 34 - Medidas de distribui¢iio de pressdes no duto "T", para razio de
drea Ra=1,0 e raio de curvatura Re=0,2. Segundo ensaio.
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FIGURA 35 - Medidas de distribuigio de pressdes no duto "T", para raziio
de area Ra=1,0 e raio de curvatura Rc=0,50. Primeiro ensaio.
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FIGURA 36- Medidas de distribuiciio de pressées no duto "T", para razio
de area Ra =0,5 e raio de curvatura Rc=0.
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FIGURA 37- Medidas de distribuicdo de pressdes no duto "T", para razio
de area Ra = 0,50 e raio de curvatura Rc=0,1
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FIGURA 38 - Medidas de distribuicio de pressdes no duto "T", para razio
de area Ra =0,5 e raio de curvatura Rec=0,2
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FIGURA 39- Medidas de distribuicio de pressdes no duto "T", para razio
de area Ra=0,5 e raio de curvatura Re=0,5
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FIGURA 40- Medidas de distribuiciio de pressdes no duto "T", para raziio
de area Ra =0,2 e raio de curvatura Re=0.
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Figura 41- Medidas de distribuigio de pressdes no duto "T", para razio de
area Ra = 0,20 e raio de curvatura Rc = 0,10.
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Figura 42- Medidas de distribuigdo de pressdes no duto "T", para razio
de drea Ra =0,2, e raio de curvatura Rc = 0,2.
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Figura 43 - Medidas de distribui¢iio de pressdes no duto "T", para razio de
area Ra=0,2 eraio de curvatura Re=0,5.




