Ar Comprimido 11-10: calculando tubulactes

1 Comprimento equivalente (conceito)

A Figura 1 abaixo representa um trecho simples de tubulacdo, com um registro e duas curvas,
conduzindo ar comprimido de A até D. O problema basico é saber a pressdo em D, dados a pressao
em A, a vazao e o didmetro da tubulacdo. Ou seja, saber a perda de pressao (ou perda de carga)
provocada pela tubulacéo e acessorios.
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Fig. 1: Exemplo de perda de presséo

A perda de carga em trechos retilineos é facilmente calculada por férmulas teéricas ou empiricas da
mecanica dos fluidos. Assim, no exemplo da Figura 1, o comprimento de tubulagéo é:

¢ ="{lpg + lpc + Lcp (1.1)
Para o caso de acessorios (registros, curvas, etc), € usual considerar comprimentos equivalentes,
isto é, comprimentos de trechos retos que produzem a mesma perda de carga do acessorio.

Portanto, para o exemplo acima, o comprimento total para efeito de calculo de perda de carga é:

leotal = laB + lc + Lcp + R + g + L (1.2)

Onde as trés ultimas parcelas sdo os comprimentos equivalentes do registro R e das curvas B e C,
respectivamente.

Uma vez determinado o comprimento total, isto €, da tubulacdo mais os equivalentes de acessorios,
aplica-se uma férmula para determinar a perda de pressao.

No caso de liqguidos como agua e outros, é obrigatério considerar a diferenca de alturas fisicas entre
0s pontos, devido a presséo hidrostética. Para gases, a baixa massa especifica faz essa contribui¢éo
pequena e pode ser desprezada sem grandes desvios na maioria dos casos praticos.



2 Tabela de comprimentos equivalentes

A tabela abaixo d4 os comprimentos equivalentes em metros de tubo de ago novo para alguns
acessoOrios comuns.

1/2 3/4 1 11/4 | 1172 2 21/2 3 4 5 6 8 10

Curva 45 raio médio rosca 0,21 | 0,28 | 0,39 | 0,52 | 0,64 | 0,83 | 0,97 | 1,20 | 1,70

Idem, flange . . . 052 | 091 | 080 | 1,10 | 1,40 | 1,70 | 2,30 | 2,70
Curva 90 raio médio rosca 0,67 | 0,70 | 0,83 | 0,98 | 1,00 | 1,10 | 1,11 | 1,20 | 1,40

Idem, flange e e e 0,83 0,88 1,00 | 1,30 | 1,50 | 1,70 | 2,10 | 2,40
Curva 180 raio médio rosca | 1,10 | 1,13 | 1,60 | 2,00 | 2,30 | 2,60 | 2,80 | 3,40 | 4,00

Idem, flange .. .. .. 083 | 088 | 1,00 | 1,30 | 1,50 | 1,70 | 2,10 | 2,40
Filtro em Y rosca 150 | 2,00 | 2,30 | 5,50 8,10 | 830 | 8,80 | 10,4 | 12,8 | 16,2 | 18,6

Joelho 90 rosca 1,10 | 1,35 | 1,60 | 2,00 2,25 | 260 | 2,80 | 3,40 | 4,00

Idem, flange e .. .. e .. 095 | 1,10 | 1,30 | 1,80 | 2,20 | 2,70 | 3,70 | 4,30
Reducéo (valores médios) e e 0,50 e 0,70 | 1,00 e 2,00 | 2,50

Registro angular rosca 1,60 | 460 | 520 | 550 | 550 | 555 | 555 | 555 | 555

Idem, flange e e e 6,40 6,70 850 | 11,6 | 152 | 19,2 | 27,4 | 36,6
Registro diafragma . e 1,20 . 2,00 3,00 L 450 | 6,00 | 8,00 | 10,0

Registro gaveta rosca 0,17 | 0,20 | 0,25 | 0,34 0,37 | 0,46 | 0,52 | 0,58 | 0,76

Idem, flange e .. .. e .. 0,80 | 0,83 | 0,85 | 0,88 | 0,95 | 0,98 | 0,98 | 0,98
Registro globo rosca 6,70 | 7,30 | 8,80 | 11,3 12,8 | 16,5 | 18,9 | 24,0 | 335

Idem, flange .. .. .. 214 | 235 | 28,7 | 36,6 | 45,7 | 47,9 | 79,3 | 945
Tee fluxo direto rosca 052|073 |099 | 140 | 1,70 | 2,30 | 2,80 | 3,70 | 5,20

Idem, flange . e e . e 0,55 0,58 0,67 | 085 | 1,00 | 1,20 | 1,40 | 1,60
Tee fluxo lateral rosca 1,30 | 1,60 | 2,00 | 2,70 | 3,00 | 3,70 | 3,90 | 520 | 6,40

Idem, flange . . . . . 2,00 | 2,30 | 290 | 3,70 | 4,60 | 550 | 7,30 | 9,10
Unido 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,11 | 0,12 | 0,14 | 0,14 | 0,16 | 0,19

Valvula de retencédo rosca 2,40 | 2,70 | 3,40 | 4,00 | 460 | 580 | 6,70 | 8,20 | 11,6

Idem, flange .. .. .. 520 | 640 | 830 | 116 | 152 | 19,2 | 27,4 | 36,6

1/2 3/4 1 11/4 | 1172 2 21/2 3 4 5 6 8 10

3 Férmula para céalculo

Na literatura técnica, existem algumas formulas empiricas para o calculo da perda de pressdo em
uma linha de ar comprimido. A seguinte férmula serd aqui empregada (usa unidades americanas.
Observar as conversfes adotadas):

- CLQ?

Ap = — 3.1
P="—"5 (3.1)

Ap : perda de pressado. Unidade: psi (dividir por 14,504 para resultado em bar).

C : coeficiente que depende do material do tubo. Para ago comum, C = 0,1025/d%3!. Unidade de d:
polegada (= valor em metros / 0,0254).

L : comprimento total da tubulacgéo, isto €, o0 seu comprimento fisico mais os comprimentos equivalentes
dos acessorios que existirem. Unidade de L: pé (= valor em metros / 0,3046).

Q :vazdo volumétrica de ar livre que flui pela tubulacdo. Unidade de Q: pé cubico por segundo (=
valor em metros cubicos por hora * 0,0098).



r : relacdo de compressao, isto €, a razdo entre pressao absoluta do ar na linha e a presséo
absoluta da atmosfera. Unidade de r: adimensional (naturalmente, ambas as pressdes devem estar
na mesma unidade).

d : didmetro interno da tubulacdo. Unidade de d: polegada (= valor em metros / 0,0254). A partir da
vazao de ar livre Q, pode-se calcular a vazao de ar na linha:

Tlinhapath

Q inha =—
linha (patm + plinha) Tatm?’600

(3.2)

Qlinha: vazao de ar na tubulagdo em m?3/s.

Tlinha: temperatura absoluta (em K) do ar na tubulacéo.
patm: pressdo da atmosfera em bar.

Q: vazao de ar livre em m3/h.

plinha: pressao relativa (em bar) do ar na tubulacao.

Tatm: temperatura absoluta (em K) da atmosfera.

E a velocidade do ar na tubulagéo é calculada por:

~ 4Qiinha

3,1416 d2 (33)

C

c: velocidade em m/s.
Qlinha: conforme anterior.

d: didmetro interno da tubulagdo em m.

A perda de presséo e a velocidade do escoamento sdo parametros usuais para dimensionamento.
Ver exemplo no dltimo tépico desta pagina.

4 Exemplo de calculo

Sera usada a Figura 1 do primeiro topico. Supde-se que A esta ligado a um ramal ou reservatoério
de ar e D alimenta equipamento(s) consumidor(es).

S&o dados os comprimentos: AB =120 m, BC =5 m, CD = 15 m. As curvas sao de raio médio e o
registro é tipo diafragma. Todas as conexdes sdo rosqueadas.

O consumo dos equipamentos previsto € 1500 m3/h de ar livre e a pressdo em A é de 6 bar.
Estima-se uma tubulagéo de 4" e deseja-se saber a perda de pressao correspondente.

Resultados:

Comprimento total =120 +5+ 15+ 1,4 + 1,4 + 6 = 148,8 m (as 3 ultimas parcelas correspondem
aos comprimentos equivalentes das curvas e registro conforme tabela desta pagina).

Aplicando as férmulas, sao obtidos: perda de presséo 0,068 bar e velocidade do fluxo 7,55 m/s.
Comentarios:

Em geral, o comportamento de uma linha de ar deve obedecer a dois critérios simultaneos: a maxima
perda de pressdo e a maxima velocidade.

Segundo a fonte consultada, para ramais principais, a maxima perda recomendada deve estar
na faixa de 0,02 bar/100 m e para ramais secundarios, 0,08 bar/100 m. A maxima velocidade
recomendada deve ser 8 m/s para ramais principais e 10 m/s para secundarios.
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Fig. 2: Exemplo para célculo

A perda de presséao calculada é 0,068 / 1,4 = 0,048 e esti acima da faixa para ramal principal. A
velocidade calculada (7,55 m/s) esta dentro da faixa para ambos. E o calculo pode ser repetido

com outros didmetros até se chegar a um resultado satisfatério, que depende muito de cada caso
particular.
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