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Calculo de condutos - Objetivos

Determinacao de vazao, perda de carga, pressao e
poténcia requerida para escoamento em dutos e suas
singularidades (cotovelos, curvas, valvulas, “T’s, etc.);

Projeto de instalacdes hidraulicas (agua, ar, Oleo, esgoto e
efluentes, sucos, derivados de petroleo, gas natural, gases
iIndustriais);

Projeto de instalacdes (salas limpas, sistemas de
despoeiramento, chamineés, circuitos de fluidos);

Selecao de maquinas de fluidos (bombas, turbinas,
ventiladores, compressores, etc.).

A questao da eficiéncia energética
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Sistema Cantareira e o volume morto sendo bombeado




Sistema Cantareira e o volume morto sendo bombeado
















PNEf . setor de saneamento brasileiro pode economizar
45%, (~1,2% do consumo total de energia elétrica).

90% disso é consumido por sistemas de bombeamento de
agua, esgoto e ar.



Medidor tipo tubo Dall,
diametro 3.7 metros, vazao
N 33 m3/s. Trechos retos

- . menores que 10D a

"4 montante e 5D a jusante
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Calculo de condutos - Método
Analise dimensional;

Equacao da Continuidade (Conservacao da Massa na
forma integral (volume de controle));

Equacéao da Energia Cinética (na forma integral (volume
de controle));

Equacao da Quantidade de Movimento (conservacao
de QDM na forma integral (volume de controle)).



Definicoes
Conduto, duto, tubulagao, Car0

Conduto forcado: fluido inteiramente em contato com
superficie interna do duto;

Conduto livre: liquido se acha parcial (em canais e dutos semi
preenchidos) ou totalmente (jato livre) em contato com gas;

. « 4z S area da secao transversal
Raio Hidraulico Ry == = i
o perimetro molhado

Diametro Hidraulico Dy = 4% = 4Ry



Alguns raios e diametros hidraulicos

Circulo (duto) com diametro geometrico D:

Ry =

S nD2/4 D b — D
— — =
o wD 4 h

Duto com secao transversal retangular (axb):

P ab D 2ab
— —_ pu—
7 2(a+b) 7 a+b

Se for quadrado, Dy = a



Observacoes:

Canais abertos: nao conte a superficie livre, pois ela néo
contribui para atrito com as paredes.

Se for canal retangular com largura “a” e nivel do liquido “b”:

ab
a+ 2b

DH=4

Se a=0, 15m e b=0,5m, entao:

0,15 % 0,5
*
0,5+ 2%0,15

Dy =4 = 0,375m<émm) duto circular d = 0,375

Ex: Prova @ e tunel eletropaulo.
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Formacao da Camada Limite
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Escoamento laminar, regime estacionario,
incompressivel, propr. constantes, dissipacao $=5 HI (Blasius)
viscosa desprezivel pU
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Crescimento da Camada limite: comprimento
de transicao

Entrada
do duto




Experiéncia de Reynolds

7 Forma do filete de tinta



//civil9.civil.tamu.edu/kchang$/Clips/V8_1.mov

Experimento de

Reynolds —
escoamentos laminar, na
transicao e turbulento
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Laminar flow
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Turbulent flow
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Turbulent flow (observed with an electric spark)




LAMINAR TURB ULENT
A

C%ﬂ@ma
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u'(@®)=ult) —u No ponto A:
u(t) =u+u'(t)

>

u [cny/s]
v [cmy/s]

v=0  p)=v+v'(t)

tIs 1s P ~
[seconds] = média + flutuacao turbulenta



Osborne Reynolds, 1883
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Eulerian velocitias in pipe flow
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Escoamento Laminar, Re<2300

Perfil de
_ velocidades
Escoamento Velocidade na Perfil de plenamente
irrotacional camada limite velocidadesem  asenvolvido

l ‘ desenvolvimento /

== = _}/77/ -

~——— Regido de entrada hidrodinamica —++«—— Escoamento plenamente ———
desenvolvido

O perfil forma uma parabola V=1V, ., [1 — (g)zl
Vax = 2V a=2 [ =4/3

mD*AP

Q= 1281

Equacao de Poiseuille, escoamento laminar



Escoamento turbulento em dutos

: Fully Turbulent
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Observar o comprimento de entrada L, e o fluxo reverso na parede

1

R—r
V=Vmax( R ) n aumenta com Re e para Re < 10°,n =7

a=1 =1



Pipe Reynolds number (Rp)
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& rugosidade equivalente

6 espessura da camada limite

. —— g — — —a ‘, 1— . v e e e v
l : \S“\-‘fv S B | - g -
g U 0 Vo e
s Rugosidade, duto S
Escoamento em cinza Escoamento
hidraulicamente hidraulicamente
rugoso liso




Significado fisico da viscosidade

 Viscosidade é uma manifestacao macroscopica de

iInteracdes intermoleculares e sempre leva a dissipacao
Viscosa.

e Todos os fendmenos envolvendo viscosidade sao
Irreversiveis.

48



Escoamento de 1 para 2

Escoamento em conduto
circular

Regime permanente
Fluido incompressivel
Escoamento isotéermico
Escoamento
dinamicamente
estabelecido
Propriedades uniformes
em le 2

w, =0

Weisathamento = 0, POIS
embora 7, exista, a

velocidade é nula na
parede



1) Equacao da Continuidade
A vazao massica é dada porm = p;V;s; = p, V55,

E, como o duto tem secéao transversal constante e o
fluido € incompressivel em regime permanente:



2) Equacéao da Energia Cinética para regime permanente

. o~ a;Vi®  P;
Define-se carga em uma sec¢ao i como H; = ( 29 + > + zi)
aVi? Py a,V,? P, Wg Wi
H1 — H2 —_ + + Z1 — + + ZZ — —
29 Y 29 Y yQ vy@
2 2 .
E, cOMO Wi, = 0, 22 = %22 ¢ chamando “% = h, de perda
29 29 YQ

de carga distribuida no trecho de tubo, teremos:

= en) (7 =)
=|—+z|-|—+z
F=\y ' y 2

hs= perda de carga entre secoes 1 e 2 do trecho considerado.



3) Equacao da Quantidade de Movimento (regime permanente)

zFext— ijdv"l'zme _zmsVs

Do diagrama de corpo livre das forcas externas no trecho:

(Py — P,)TR? + pg sen 0. wR?(x; — x1) — Tpqr- 2R (X — X1)
— 1V, —V,) = 0

Ccom (z; — z,) = (x, —x;)sen@ e = tudo por ymR? resulta:

+ (21 — 23) =
y (z1 — Z3) VR

P P, Tpar-AX
he = (= +
4 (VHl) (V ZZ) YR




Por outro lado, sabe-se que 7,4 = f(p,V,u,d, €)

, Tpar _ , __ €
e, comaA.D.: = f = f(Re, d)

Onde f € o fator de atrito ou coeficiente de perda de carga
distribuida. Combinando as duas equacdes anteriores,
resulta a equacao de Darcy-Weisbach (1857+):

hf= i

O problema a a determinacéo do valor de f.



Johann Nikuradse, 1933

Rugosidade artificial com areia colada aos dutos
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Material do Duto Rugosidade Absoluta mm
Aco carbono sem revestimento ¢ limpo 0.03 a 0,05
PVC 0.01a0.05
Aluminio 0.04a 0.06
Aco Galvanizado, com costura longitudinal 0,05a0,10
e espacamento de juntas de 1,2 m
Ago  Galvanizado, construido  por 0,06 a 0,12
rolamento, com costura em espiral e juntas
a 3m
Aco Galvanizado, com costura em espiral, 0,09a0,12
com 1, 2 ou 3 nervuras, ¢ juntas a 3,6 m
Aco Galvanizado. com costura 0.15
longitudinal. € juntas a 760mm
Duto rigido de fibra de vidro 0.9
Duto revestido mmternamente com fibra de 1.5
vidro
Duto  metalico  flexivel  totalmente 1.2a2,1
estendido
Duto flexivel de tecido e fios, totalmente 1.0a 4.6
estendido
Concreto 1.3a3,0

Rugosidade equivalente

Material (mm)
Ago, revestmento asfalto quente 03 a 09
Ago, revestimento esmalte centrifugado 001 a 006
Ago enferrujado ligeiramente 018 a 03
Ago enferrujado 04 a 06
Ago muito enferrujado 09 a 24
Ferro galvanizado novo, com costura 015 a 02
Ferro galvanizado novo, sem costura 006 a 015
Ferro fundido revest. asfalto 012 a 020
Ferro fundido com crostas 5 a 30

FVC ¢ Cobre
Cimeno-amianto, novo

U013

0,05 0.10




C. F. Colebrook, 1939

Colebrook e White publicaram diversos artigos
sobre atrito em dutos. O ultimo continha,
para tubos comerciais, na zona de transicao:
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Hunter Rouse, 1942
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Lewis Moody, 1944

“forma conveniente”
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Friction Factor

Moody Diagram (Plot of Colebrook’s Correlation)
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Moody Diagram
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Resumo

1) Equacao da Continuidade fluido incompressivel, regime
permanente, em um duto:

A vazao massica é dada porm = p;V;s; = p, V55,

2) Equacéao da Energia Cinética, mesmas condicodes:

a V.2 P a, V.2 P w w

3) Equacao da Quantidade de Movimento mesmas condicoes:

EFext zzmeve_zmsvs



Resumo cont.

4) Equacao de Darcy-Weisbach
he = f——

5) Equacao de Colebrook

L1142 |og£ £ 23 ]
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6) Diagramas de Moody e de Rouse



