7% UNIVERSIDADE FEDERAL DO PIAUI
3 CENTRO DE TECNOLOGIA
i DEPART.® DE RECURSOS HIDRICOS E GEOLOGIA APLICADA

CAPITULO III
BOCAIS OU TUBOS ADICIONAIS

3.1 — Generalidades

Bocais, tubos curtos ou tubos adicionais sdo os tubos de
pequeno comprimento adaptados a orificios em paredes finas, ou os
orificios em paredes espessas, que se comportam como aqueles.

As leis do escoamento sao as mesmas dos orificios, refletindo-
se o efeito da forma, disposicdo e dimensdes do bocal nos valores dos
respectivos coeficientes e na perda de carga.

Os bocais sdo utilizados para dirigir o jato.
/Bocais: 1,5D<L<30D
Tubos Curtos: 3,0 <L < 500D
Tubulacdes Curtas: 500D< L < 4000D
Tubulacdes Longas: L > 4000D

Comprimentos <

G
~
Cilindricos Interiores ou reentrates
o Exteriores
Classificacdo <
_ Convergentes
Conicos _
Divergentes

3.2 - Bocal Ajustado

E um bocal cuja forma se adapta a do jato

que sai de um orificio em parede delgada, sendo L
praticamente nula a contra¢ao que nele ocorre, Cc = 1,0. :':d
0,96 < Cy =C4 <098 (

A perda de carga € muito pequena, sendo por isso conveniente

utilizar essa forma de bocal nas saidas de reservatorios.
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3.3 — Bocal Cilindrico Externo

E um tubo cilindrico que se projeta para fora da parede, ou um
orificio numa parede espessa.

— Bocal padrio € o bocal cujo comprimento iguala-se a 2,5 vezes
o seu diametro.

Quando a altura d’4dgua € grande em relacdo ao comprimento
do bocal, o jato € idéntico ao do orificio; no bocal propriamente dito,
porém, ha contra¢do da veia liquida como nos orificios, seguindo-se uma
expansao do jato que na se¢ao de saida enche completamente o bocal.

O coeficiente de contracdo do bocal € igual a unidade, mas o
coeficiente de velocidade € muito menor que o dos orificios, devido a perda

que ocorre na expansado da veia, onde hd um grande turbilhonamento.

—_

No bocal padrao os coeficientes

|
b sd30:
i M 2
| Cc=10 ; Cy=Cy4=0,82
Vmo W
%

A descarga do bocal é bastante

maior que a do orificio de igual

| 3f4h

diametro, sob a mesma carga.

Obocal _ Wﬁ_[}ﬁl 133
COnf. Coadlgh 062

Sendo o coeficiente de velocidade igual ao de descarga pode ser

determinado como este, medindo o volume d’4gua escoado num
determinado tempo e comparando com o valor tedrico.
A perda de carga é quase que exclusivamente a causada pela

expansao do jato no interior do bocal.
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Bernoulli entre @e @
2 2
_uP
z1+i+v;=z2+i+v—2+hp 11r|:1:fip=lplr % +lﬁ
o 28 o 28 9%
h=V22+(Vm—V2)2+lV22 z1=h; Py =Py = Paru
2g 2g 92g
2 _ 2 2 2 _ 2
LV +(Vm V) P AT (U +(Vm V)
2g 2g 92g 9 2g 2g
_lov?: (v,-V)
9 2¢g 2g
(M—  superfice livre (2 — saida do jato
mas Q =avVv = a,V
V.. _  a
1% a .,
a, = C .a a, = 0,62 a
Y. “a__ v =Y __ 16129 v
1% 0,62 a 0,62
, - 10 V2+ d,6120 Vv ) - 3,225 V >+ V?
9 2g¢g 2 g
, - LIl v *+ 2,6015 V - 3,2258 V '+ V°@
2g
2 gh = 1,4868 V °
, 1
= ———2gh = 0,6726 2 gh
1, 4868 8 (2 8h )
Vv = 0,8201 2 gh

O motivo pelo qual a descarga do tubo padrdao € maior que a do orificio,

apesar das maiores perdas, € que a pressao na secao de entrada € menor que

a pressao atmosférica.
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2 - .
n o+ L0 =0 + Pm N Vm Bernoulli entre 1 e M
[ 2 g
O =a,v, = av
a, = 0,62 a . ~
Venturi observou que a pressao

0,62 @V, = a(0,8201 /2 gh em m é menor que a atmosférica
no+ Pa _ Pm N 1,7495 (2 gh ) em 3/4h

[ [ 2 g
v, = 1,3227 ~2 gh
P R N V7' S R S ST S

© © © [

P a—>Pressao atmosférica

O coeficiente de descarga dos bocais externos depende da
relacdo entre comprimento e o diametro, sendo maximo para 2d < L <

3d. Segundo o Prof. LUCIO DOS SANTOS, sdo os seguintes os valores do

coeficiente de descarga:

l:‘<d‘ d‘2d‘3d‘12d‘24d‘36d‘48d‘60d‘100d

c= ‘ 0,62 ‘ 0,62 ‘ 0,82 ‘ 0,82 ‘ 0,76 ‘ 0,73 ‘ 0,68 ‘ 0,63 ‘ 0,60 ‘ 0,50

A perda de carga no bocal é:
2 2
v
h=—+h ~oh = h —
2 P P 2g

mas v = C +/2 gh

C,2gh
hy=h- =" w=nl-c?)

4
= v? 1
ou v’ =C,2gh h = —.—
2g C,

V2 1 2
hp = — =
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Quando o bocal ndo € normal ao plano do orificio, e esta
dirigido para cima, os valores dos coeficientes de descarga sdo diferentes e

estdo tabelados, em fun¢ao do angulo a . Segundo WEEISBACH:
o ‘ 10° ‘ 20° | 30° ‘ 40° ‘ 50° ‘ 60°

Cy= ‘ 0,799 ‘ 0,782 ‘ 0,764 ‘ 0,747 ‘ 0,731 ‘ 0,719

3.4 — Bocal Cilindrico Reentrante

E um tubo cilindrico que se projeta para o interior da parede.

Se o comprimento do bocal é de 0,5d a 1,0 d, o jato sofre
contra¢do na entrada do bocal, maior que a observada nos orificios, e nao
toca nas paredes internas do mesmo. Os coeficientes tem a seguinte ordem

de grandeza:

Cv=098 ; Cc=0,52 ; C4=0,50 a 0,51

Seja um reservatério de grandes dimensoes, velocidade de
aproximagdo desprezivel, dotado de um bocal cilindrico reentrante
0,5d < L < 1,0d . (O coeficiente de velocidade é determinado como nos
orificios, Cy = 0,98).

Aplicando o teorema da quantidade de

movimento entre as secoes

Pz S obtém-se:

Ft=myv
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P=ph
F
P=— o+ F=Pa .. F=gpah
a
Massa especifica :p=—— Kg s’ /m*
vol
M = pwvol mas P = pg
M = gvol
8
@ ah.t = (gvol v
g

Considerando o tempo de um segundo:
o ah = Lo Qv
8

mas Q = C.av ev =C,+/2¢gh

@ ah = SO—CCav Vo0 ah = W—Ccav
8 8

2

P ah = %Cﬁccngﬁ L1=2C.C;
5

Quando se considera a velocidade real do jato, isto é,
v=Cu2gh gendo Cy = 0,98 , temos:
Cc=0,52
— > Se o comprimento do bocal € mais que 2d o jato sofre contragao

e, logo apds, expansao enchendo-o totalmente, na se¢do de saida Cc=1,0
Aplicando quantidade de movimento

h Ft=mv

goah.tngv mas Q=av
8

v=C,4/2gh
aht = Eav2
8

Logo: C, =C4=0,707 1 1
h=—Cv?2gh . Cv’=— .Cv=0,707
5 2 51
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3.5 — Bocal Conico Convergente

Quando a entrada do bocal tem bordas agudas ha pequena
contrac¢ao do jato, seguida de expansdo; na saida, o jato sofre uma pequena
contragdo, que pode ser reduzida adaptando-se a forma do bocal a jato do
jato, para guiar os filetes liquidos.

Os coeficientes variam segundo o angulo de convergéncia (0)

e o comprimento do bocal. S3o bastante proximos da unidade.

COEFICIENTES PARA BOCAIS CONVERGENTES, COM ENTRADA
DE BORDOS AGUDOS.
h 0 =0° |5 |10° |15° |20° |25° [30° |40° |50°
] C.=082 [0911 [0947 [ 0965 [ 0971 | 0,972 [ 0,976 | 0,981 | 0,984
Ie C,=1,00 {0999 | 0992|0972 | 0952 | 0,935 | 0,918 | 0,888 | 0,859
C=0,82 |091 |0939|0938 | 0924 | 0911 | 0,89 | 0,871 | 0,845
_'_'_'_,_,_,—'—'—"
L
Coef. F(O0 ; L)

Denomina-se rendimento do jato (N) a relagdo entre a sua energia

cinética e a energia tedrica.

N = £
Ep
Ec=1—mvz=1—‘@Qv2 ;. Ep = peso .h = ( Oh
2 2 g
L@sz v’
@ Oh h
mas v==C,+2¢gh
C,’2gh
2
N = 2g _Cv 2 gh —Cv2
h 2 gh
N=cC,’
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Os esguichos das mangueiras de incéndio e os bocais das
turbinas Pelton s3o bocais coOnicos convergentes, adaptados as
extremidades de mangueiras ou tubulagdes.

As féormulas a aplicar sdo as ja indicadas, substituindo a altura
h pelo valor de (P/gp+ V? /2g) correspondentes 2 entrada do bocal; em
geral pode-se considerar desprezivel o efeito da velocidade V na tubulagdo

ou mangueira, bastando considerar a altura P / ¢ _da pressdo na entrada.

PCT
va'ig e | Hp
P/a V2/2g
oy da
D Va [
A .-—I-_.._;.._ & —
- [2
2 2
z1+—1+V1= , + —=—+ —2—+ hp
[ 2¢ [ 28
I 1
o =h(l-Cc2)= ~1
p ( % ) 2 g (Cvz )
P 2 2 2
0o+ Y _pi04Y +(12—1JV
%) g 2 Cy 2
P1+vj 1 v
o 28 Cy 2g
P 2
V2=2gCV2(—1+V“)
[ 28
P
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Wil
%';{‘;h§‘~
mas 0 = AV . = C . av
v = ¢ v =2
A
1 2 2 a ’
Vv = C , 2 g ( + Cc v Y 5 )
2
VQ:Cv2|:2g(Pl+CC 2y = ZJ}
2 gA
2
Vv * = 2 gCv 2;‘+CL2\/232
a ’ P
vz[l—cd2A2)=2ch 2@—1
vV ? = ! > 2 gCv : —;1
a
(1 - c ,° Vo j
boT - —
a
\/1 -
Nota-se que quando (d / D) < % podemos desprezar a
velocidade de aproximacgao da dgua, por que
e ( m?ia Y
= [1-0,82 — J1-0,67240,0039) =4/0,9974
T

-G

1/ = 40,9974 =
\/7 /Zg— — Q= Ca/Zg—
1-c2“

Como nos servigos de bombeiros sdo muito usadas as unidades

30 d > /P

inglesas, indica-se a expressao correntemente usada

o = 29 ou
Onde:
Q ——» galdes/ minuto

d — polegadas
P — > libras/ polegadas quadrada ( 1 Ib/ pol *= 0,07 Kg/cm?)
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O alcance do jato pode ser calculado pelas féormulas usuais da
mecanica ( resisténcia do ar e espalhamento do jato ) ou pela féormula da

Escola Politécnica de Sao Paulo:

P2
h=2P—M h — em pés

P —1b/pol*

A seguinte tabela da o alcance efetivo dos jatos, para angulo
de inclinacdo de 32° para o alcance horizontal, e 60° para o vertical, aos

quais correspondem os maximos alcances em condi¢des normais:

Pressio Alcance horizontal (metros) Alcance vertical (metros)
Kg/em ; Didmetro do requinte Didmetro do requinte
3 Ib/pol 1” 11/8” | 7 127 1”7 11/8” |7 17
25mm | 29mm | 32mm | 38mm | 25mm 29mm | 32mm | 38mm

1,4 20 11 12 12 13 11 11 11 11
2,1 30 14 15 16 17 15 16 16 17
2,8 40 17 18 19 20 19 20 20 21
3,5 50 18 20 21 23 22 23 23 24
42 60 20 22 23 24 24 25 25 26
49 70 22 23 24 26 26 27 27 28
5,6 80 23 25 26 27 27 28 29 29
6,3 90 24 26 27 28 28 29 30 30

*Pressdo medida pelo tubo de Pilot na saida do jato

Para reduzir o efeito da contra¢io do jato, procura-se diminui-
la adaptando-se a forma da agulheta a do jato, ou acrescentando-lhe uma
peca de extremidade chamada REQUINTE, para dar forma ao jato.

3.6 — Bocal Conico Divergente

Se a entrada tem

bordas agudas, hda uma

pequena contracdo do jato,

que logo depois se expande,

/ a
>e —
a v enchendo completamente o
\\
2

bocal que, na saida, funciona

a plena secao.
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Os coeficientes de velocidade e vazao variam com o angulo e
o comprimento do bocal.

Para® = 5°5 e L =9d os coeficientes de velocidade e
vazdo sdo maximos, € a descarga € cerca de 1,4 vezes a do orificio em
parede delgada, com didmetro igual ao da entrada do bocal. Se este tem
bordas arredondadas, o coeficiente pode chegar a 2,0.

A maior descarga do bocal € causada pela suc¢do que se da na
entrada, em virtude da depressdao que ai existe ( Po < P,,), e ocorre

quando a pressao Po/ g atinge o zero absoluto.

Q =C,a+2gh

Bernoulli entre 1 e 2
2
h + “+ 0 = 0 + Py + Y,
£ £ 2 g
Q = av = a ,V,
V., = a4 %
a(]
2 2
h + P, o P + - 4
£ £ a, 2g
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Miéxima secdo de saida: (vazdo mdxima = P,/9=0)

2 2
h+P“=O+O+ a2V
% a, 28
V = /2 gh
V?:=2gh
2
h+Pa_a 2 gh

2
GZZ(}I+P“]G0 a i zao\/l+M
© h

Miéxima descarga

0=a._ J2¢h - Q=a0\/1+¥ x J24h
Q=a0\/2g£h+P“j
[

Uma das mais importantes aplicacdes dos bocais divergentes se encontra

no tubo de suc¢do ou difusor das turbinas Francis ou Kaplan.

Bernoulli entre 0 € 1 com PR no fundo

PV’ P V?
TURBINA (y+hs)+_0+iz(y_x)+_l+v_+hp
. o 28 o 28
»
Hg 1\/0 B/p:x
P 2y’
TURBINA 0 :y—x+x—y—hS+V——2L+hp

, l 1 § 28 28
| Py BV -V
§

e
FUNDO DO CANAL
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3.7 — Bocais Submersos

Existem poucos dados experimentais sobre o0s tubos
submersos, mas parece que a submergéncia ndo altera muito o0s
coeficientes.

Os coeficientes da tabela que segue servem para tubos de
secdo quadrada, mas podem ser aplicados aqueles cuja secdo ndo se afasta

muito dessa forma ( L comprimento do tubo; p perimetro da sua secdo).

L Entrada c. Contragao Contragao Contragao contracao
bordos suprimida suprimida no suprimida no completamente
agudos no fundo fundoeemum | fundo e nos dois suprimida

P lado lados

0,02 061 0,63 0,68 0,77 0,95

0,10 066 0,67 0,69 0,73 0,93

0,20 074 0,73 0,74 0,73 0,92

0,30 079 0,77 0,79 0,83 0,91

0,40 080 0,79 0,80 0,84 0,90

0,60 « 0,80 0,81 0,84 0,90

0,80 « 0,80 0,81 0,85 0,90

1,00 “ 0,81 0,82 0,85 0,90

3.8 — Bueiros

A perda de carga num bueiro € igual a soma das perdas da
entrada e saida, mais a perda devida ao seu comprimento.

Podem ser calculados como bocais, € os bueiros submersos
como tubos afogados, incluindo o efeito das perdas no coeficiente de
descarga Cg.

Para os bueiros de concreto podem ser usados os seguintes

coeficientes de descarga:

D
0,30 0,45 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80
L

Entrada 3 0,86 0,89 0,91 0,92 0,93 0,94 0,94
com 6 0,79 0,84 0,87 0,80 0,91 0,92 0,93
bordos 9 0,73 0,80 0,83 0,87 0,89 0,90 0,91
chanfrados 12 0,68 0,76 0,80 0,85 0,88 0,89 0,90
15 0,65 0,73 0,77 0,83 0,86 0,88 0,89

Entrada 3 0,80 0,81 0,80 0,79 0,77 0,76 0,75
com 6 0,74 0,77 0,78 0,77 0,76 0,75 0,74
bordos 9 0,69 0,73 0,75 0,76 0,75 0,74 0,74
agudos 12 0,65 0,70 0,73 0,74 0,74 0,74 0,73
15 0,62 0,68 0,71 0,73 0,73 0,73 0,72
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