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42 Aula - Hidrodinadmica — Escoamento nos Condutos Forgados

1) ConsideragGes

a) Conduto forcado: é aquele em que o liquido escoa com pressao diferente da pressdo

atmosférica, e totalmente cheio.
b) Conduto livre: é aquele em que o liquido escoa com pressao igual a pressdo atmosférica em
qualguer ponto de sua superficie livre (conduto parcialmente cheio).
[

2) Tipos de fluxo em condutos for¢ados
2.1.Estudos antecedentes

Perda de carga em condutos forcados.
Gotthilf Heinrich Ludwig HAGEN (Prussia, 1830): hf a V
Jean-Louis-Marie POISEUILLE (Franga, 1840): hf o V", nx2

2.2.Experiéncia de Reynolds (Irlanda do Norte e Inglaterra, 1883)

e Tubulagdo transparente (vidro) com liquido em

escoamento.

e Regulagem de vazdo do liquido (valvula).

e [Escoamento em movimento permanente

uniforme, em varias velocidades.

e Recipiente com liquido indicador (escuro).




a) Resultados:

N.A. *

V<V  (Vbaixa)
critica
Escoamento laminar

V>V (Valta)
critica
Escoamento turbulento

b) Conclusdes:
e Diametro: D = d Turbuléncia

DT = T Turbuléncia

e Viscosidade cinematica (v, “ni”):
vt = d Turbuléncia

vi = T Turbuléncia

Corante em fluxo retilineo
Movimento ordenado
N3o se mistura ao liquido

Trajetdrias das particulas:

Corante se mistura ao liquido
Movimento desordenado

Trajetdrias das particulas: desordenadas

A mudanga de regime de escoamento ocorria a uma certa velocidade, a qual Reynolds

denominou “velocidade critica” (Veritica), @ partir da qual o escoamento deixa de ser laminar e tende a

turbulento.

Experimentalmente foi determinado que Vritica € proporcional a viscosidade cinematica (n) e

inversamente proporcional ao didmetro do tubo (D):

v
Veritica = KF

K =%=2300

O coeficiente de proporcionalidade (K) é o mesmo para todos os gases e liquidos, e para

qualguer didametro de tubo. Em homenagem ao descobridor, esse coeficiente recebeu o nome de

Numero de Reynolds.

e K =Re (NUumero de Reynolds)



Re = Escoamento:

Re <2300: Laminar
Em que:
2300 < Re < 4000: Critico
V — velocidade de escoamento, m st

D — diametro do conduto, m
v —viscosidade cinemdtica do liquido, m?s*

Re > 4000: Turbulento

Obs.: Em condicGes especiais (laboratdrio) ja se obteve escoamento laminar com Re ~ 100000.

O Numero de Reynolds representa uma relacdo entre as forcas de inércia e de viscosidade,

conforme a demonstracao a seguir:

Re = (1)
v
U
v == (2)
p
(2) em (1):
vV D
Re =2
u
Forga de inércia (atrito externo): Fy=ma p= % = m=plVol = F=pVola
Forca de viscosidade (atrito interno): F, = u Z—Z A
Analise dimensional:
F, p-Vol-a p- L3 LT ? p L3 LT?% p LTl LT 1L
T = 17-1.72 .13 7-17-1_ L=
EL#_Z_Z_AMLTL L u-L3L1T U v
Ff _ VD . Fi _




3) Perda de carga (hf)
3.1.Conceitos:

e Teorema de Bernoulli: soma das energias de pressdo (P/g), cinética (V2/2g) e potencial (z) ndo

se igualam ao longo do escoamento.

e Ha perda de energia, denominada perda de carga (hf). A energia perdida é transformada em

calor.
e Movimento laminar: hf devido a viscosidade (atrito interno).

e Movimento turbulento: hf devido a viscosidade e a inércia (atrito externo).

3.2.Classificagao das perdas de carga:

o Distribuida (hf): devido ao movimento da agua ao longo do conduto.

e localizada (hf.): devido a pecas especiais e demais singularidades no conduto.

V,%/2g I

Py

hfl_P — perda de carga no tubo (do ponto 1 até a peca) (hf distribuida)
hfP — perda de carga na peca (hf localizada)

hf - perda de carga no tubo (da pega até o ponto 2) (hf distribuida)

4) Perda de carga distribuida:

Resultados experimentais demonstraram que hf é:
e Diretamente proporcional ao comprimento da tubulagdo (L);
e Inversamente proporcional a uma poténcia do didmetro (D");
e Proporcional a uma poténcia da velocidade (V™);
e |Independente da posi¢cao da tubulacdo e da pressdao do escoamento;

e Dependente das asperezas da parede do conduto (em regime turbulento).



Forma geral das férmulas de perda de carga distribuida:

Lym

Dn

hf =K

Em que:
K — coeficiente que representa as asperezas do conduto.
L — comprimento do conduto.
V —velocidade de escoamento

D — didametro do conduto

4.1.Férmula Universal (Darcy-Weisbach)
a) Autores:
- Julies Weisbach (Saxdnia — Alemanha, 1845) e Henry D’Arcy (Franca, 1857)

- Colaboradores: Chézy, Weisbach, Darcy, Poiseuille, Reynolds, Fanning, Blasius, Kdrmaan,

Prandtl, Colebrook, White, Rouse, Nikuradse, Mo

- Formula semi-empirica: base na fisica tedrica + experimentacdao em laboratério

b) Aplicacdo:
- Qualquer material de canalizacdo
- Qualquer liquido
- Qualquer temperatura do liquido
- Qualquer diametro

- Regime de escoamento laminar ou turbulento

4.1.1. Desenvolvimento teédrico

Obtida com a aplicagdo da anadlise dimensional no problema do escoamento de fluidos.

Exemplo: Estabelecer uma equagdo para determinagdo da distancia percorrida (S) por um corpo em
queda livre no tempo T, considerando que possivelmente tal distdncia depende do peso do corpo (P),

da aceleracdo da gravidade (g) e do tempo de percurso (T).



Quadro de analise dimensional

Variaveis envolvidas Dimensdo (FLT)
Distancia (S) L
Peso (P) F
Tempo (t) T
Aceleracdo (g) LT?
S=fPg10)
S=KP?*gPte

FOL'TO =K Fa(LT )b TC

FOJ1TO0 = K F& [b T—2b TC
FO = Fa Il = Lb TO = T—2b+C

a=0 b=1 -2b+c=0

c=2b = c=2

S=KPOgtt? = S=Kgt?

Conclusao: a distancia percorrida em queda livre independe do peso do corpo, é diretamente
proporcional a acelera¢do da gravidade e proporcional ao quadrado do tempo.

O coeficiente K deve ser determinado experimentalmente.



Anadlise dimensional — Férmula Universal

Considerando um tubo em posi¢cdo horizontal, com diametro uniforme e sob escoamento
permanente, ao qual serd aplicada a analise dimensional para encontrar uma expressao que permita

determinar a perda de carga.

° °

1 2
P, VE P, V%
—+—4+z;,=—+—+2z,+ hf;_
y " 2g Z 29 Zy fi-2
Vi=V, 21 =12

P, =P

hfi_, =——
1-2 ”

Por experiéncia pratica sabe-se que as variaveis que influem na perda de carga sdo:

Diametro do tubo (D)

e Comprimento do tubo (L)

e Rugosidade do material do tubo (K)
e Velocidade de escoamento (V)

e Viscosidade do fluido ()

® Massa especifica do tubo (p)

Nos problemas de perda de carga trabalha-se com a rugosidade relativa, que é a razdo entre a
rugosidade do material (€) e o didametro da tubulagdo (D). A rugosidade relativa (/D) pode ser
substituida pela rugosidade equivalente (K/D), que é obtida com grdos de areia colados a parede de

uma tubulagdo e causa a mesma perda de carga que a rugosidade da tubulagao original.

e €/D = rugosidade relativa

K/D = rugosidade equivalente
(grdos de areia)

D
J K — aspereza determinada com particulas

W de areia de tamanho conhecido




Quadro de analise dimensional

Varidveis envolvidas Dimensdo (FLT)
Diametro (D) L
Viscosidade (x) F-L2-T
Massa especifica (p) F-L4 T2
Comprimento (L) L
Pressdo (P) F L2
Velocidade (V) LT1
Rugosidade relativa (£/D) L-L?

Perda de carga = diferenca de pressao entre 2 pontos de uma tubulacdo

1 2
P,—P,=f(D,upLVe/D)
P,—P, =C-D% ub-p¢-12-ve-(¢/D)f
FIL2T% = (FOL!T®)%- (FL2THP - (FL L™ T2)¢ - (FO LE TO)4 - (FO L' T~ 1) - (FO L' L™ T)/
FIL72T = L4 -FP 2P TP . FeLteT2¢ . 14 18T ¢ L - L™/

A partir de dados experimentais sabe-se que a perda de carga é diretamente proporcional ao

comprimento, portanto, o expoente do comprimento € unitario (d = 1).

Agrupando termos semelhantes e fazendo d=1:
Fl L—Z TO — Fb+C . La—2b—4c+d+e+f—f . Tb+26—e

Fl L—2 TO — Fb+C . La—2b—4—c+1+e+f—f . Tb+2€—e

Separando os coeficientes de cada termo (F, L, T):

l=b+c (1)
—-2=a-2b—-4c+1l+e+f-f (2)
O=b+2c—e (3)

b=e-2c (4)



(4) em (1): l=e-2c+c = —c=1-e
c=e-1 (5)

(4) e (5) em (2): -2=a-2b-4c+1l+e+f-f
—2=a—-2(e—-2c)-4c+1+e
—2=a-2(e-2(e-1))—-4(e-1)+1+e
—2=a-2e+4e-4-4e+4+1+e

—-2+4-4-1=a+e(-2+4-4+1)

3=a-e
= a=e-3 (6)
(5) em (4): b=e-2c = b=e-2(e-1)
b=e-2e+2
b=2-e (7)

Resumo:

a=e—-3;b=2-¢;c=e-1;d=1

Aplicando a féormula de perda de carga:

P,—P =C-D¢3-p?¢.pet.11.vVe. (¢/D)f

P,—P,=C-(¢/D) -L-De3.Vve.pet. 2e

y=pg = Dividindo ambos os termos por “»" ou “pg”:
P, —P Ve_ e—-1, ,2—e
2— 1_(.(¢/D)f-L-pe3.— L F
Py
Obs.: 2221 = pf
14

Rearranjando os termos para obter o expoente “e —2”:

Isolando “DY” e multiplicando e dividindo por V%
VZ Ve—Z . pe—Z
‘ue—z g

€ f L VZ De—Z . Ve—Z . pe—Z
e=c(5) 2= ( — >

hf:C'(S/D)f-L-D—l.De—z_




Multiplicando e dividindo por 2:

€ f L VZ De—2_ve—2_pe—2
hf:zc.(ﬁ) .B.Zg.< )

>
\H
Il
N
O
/N
| m
N—r
\"
| =

. VZ . De—2 . Ve—Z . pe—Z
29

Fator de atrito: f= —2 C- (E)f (M)e_z]

€
f=1(Res)
Obs.: Como o fator de atrito (f) ndo pode ser determinado diretamente, a Férmula Universal é semi-

empirica.

4.2.Determinagdo do fator de atrito (f) da Formula Universal
4.2.1. Consideragdes

a) Distribuicdo de velocidade no escoamento:

=0 | V=0
ivméx
Camada aderente Camada aderente

Escoamento laminar Escoamento turbulento

Vimax = 2 Vi Vimax = 1,1 a 1,25 Vi

- Vmax NO centro e reducdo a medida em que se aproxima das paredes do tubo.



b) Escoamento em regime laminar (Re < 2000):

- A perda de carga se deve a viscosidade (atrito interno) — f=f(Re).
- Camada aderente: camada junto a parede do tubo, que cobre todas as saliéncias (asperezas)

das paredes do tubo.

c¢) Escoamento em regime de transicdo (2000 < Re £4000):

- Também denominado Escoamento em Zona Critica.
- Compreendido entre os regimes laminar e turbulento.

- 0 escoamento é indefinido, pois tanto o fator f quanto a perda de carga sao indefinidos.

d) Escoamento em regime turbulento: a perda de carga se deve a viscosidade (atrito interno) e

a inércia (atrito externo).
- Regime turbulento: a camada aderente esta presente, mas pode, ou ndo, cobrir as saliéncias
das paredes do tubo.

e Regime Turbulento Liso: camada aderente cobre as saliéncias — f =f(Re).

e Regime Turbulento de Transicdo: camada aderente ndo cobre saliéncias — f = f(Re, ¢/D)

e Regime Turbulento Rugoso: camada aderente ndo cobre saliéncias — f=1f(g/D)

Sub-carga viscosa (9):

- Utilizada na distin¢cdo entre escoamentos turbulentos (liso e rugoso).

6 =3281 — Y

/
K/6<0,43 — Turbulento Liso Ij)
K/6>6 — Turbulento Rugoso J

0,43<K/5<6 —> Transicdo Liso-Rugoso WW




4.2.2. Determinagao do Fator f — Método Grafico

a) Diagrama de Moody:

- Representacdo grafica das variagdes de atrito (f) em funcdo da rugosidade relativa (¢/D) e do

Numero de Reynolds (Re) (Figura 1).

Ha 3 zonas distintas:

e Re < 2000: Regime laminar. O Fator f é representado por uma reta e depende apenas do
Numero de Reynolds.

e 2000 < Re £4000: Regime de transicao (critico). Fator f e tipo de escoamento indefinidos.

e Re >4000: Regime Turbulento.

0.1
0.09 Transition %
: zone \
0.08 "LafT:;\:ar X4 Fully rough zone
\
0.07 T s s
< N 0.04
0.06 N
Eh S 0.03
0.05 s
Es\\ 0.02
N 0.015
0.04
0.01
N 0.008 o
3 003 oy e 1
: 0.004 £
5 0.025 ;
e ] 0002 ¢
\ ®
0.02 \‘ 0.001 @&
v 0.0008
;\\ 0.0006
0.0004
0.015 Smooth pipes
0.0002
0.0001
- 0.000,05
0.009
s 0.000,01

10 2 3456 810° 2 3456 810° 2 3456 810° 2 3456 810 mm
/

[ Z[) £ =0.000,005

Reynolds number, Re = D

o
- =0.000,001

Figura 1 - Diagrama de Moody, utilizado na determinacdo do fator f em fungdo de &/D e Re.

4.2.3. Determinacdo do Fator f — Equagoes

a) Regime laminar: Fator f = f(Re)

6
Equacdo de Hagen-Poiseuille: f= R—:

b) Regime Turbulento Liso: Fator f = f(Re)

Equacdo de Blasius: f =0,316 Re™%25



c¢) Regime Turbulento de Transi¢do:

1 2,51
Equac3o de Colebrook-White: 7 = —2log (W + 0,27 %)
d) Regime Turbulento Rugoso:
Equacdo de Nikuradse: % = 1,74 — 2log (2 %)

4.2.3.1. Problemas hidraulicamente determinados

Incégnita Dados
hf Q LD, vK
vV, Q hf, L, D, v, K
D hf, L, Q, v,K

a) Método de Newton-Raphson para solugido de equagdes

e Equagdo de Colebrook-White:

1 K 2,51
N —210g(3'7D + Reﬁ)

Solucdo:
- Tentativas: Demorado e impreciso (Planilhas eletronicas facilitam).

- Newton-Raphson: aproximacao rapida por calculo diferencial.

DESENVOLVIMENTO TEORICO — NEWTON-RAPHSON

flx) A
f(x0) f(x): funcgdo original
f'(x): derivada da func¢do
(tangente a curva no ponto x)
, dy
4 fl(x) = dx
Raz /] f )
Xk+1 = Xk — ;o
%) | f (%)
e /]
f(x2) 71N\

W

1
‘xa Xy Xo



Exemplo: Solugdo de equacdo do segundo grau

Aplicacdo do método de Newton-Raphson a equacdo de Colebrook-White
Desenvolvimento tedrico

f(x) =x*>+3x-12
f(x)=2x+3

Passo 1: estipular valor inicial para x.

X1=1

Passo 2: calcular f(x1) e f'(x1):

f(x) =12+3x1-12=-8 f(x)=2x1+3=5

Passo 3: calcular o préximo valor de x.

_ S 9

= = =2
X2 X1 f'(x2) 5 ’6
Passo 4: verificar se x, = X1
Se x2 = X1 = Fim (Resposta obtida)
Se xa #Xx1 = Repetir os passos 1 a 4
X1 X2
1,000 2,600
2,600 2,288
2,288 2,275
2,275 2,275 Resposta: x =2,275




b) Aplicagio do Método de Newton-Raphson aos problemas hidraulicamente determinados:

Método aplicado a solugdo da Equacdo de Colebrook-White.

Equagdo de Colebrook-White: T = —2log (3 _— + %) (1)
1
== 2
X=7z (2)
(xk)
X1 = X — % (3)
(2) em (1):
= —2log (37D )
51
f(x)—x+210g(37D ) f(x)—1+(37D Zféx)
Fron 5,02
f (X) =1+ (WLDR9+2,51X) ‘In10
Obs.: Regras de derivagado
f)=u+v f(x) =klogu
fE=w+v )=t
[x+210g(57 5+ %) |
Xe+1 = Xk — -0z
14
(3§D Re+251x) ‘In10
1 1
X =—= = =—=
77 f=%



c¢) Exemplos — Problemas Hidraulicamente Determinados
CASO 1:
Dados: QLD vK

Incégnita: hf

Dados:

L=1000 m
D=0,2m
K=€=10%m
Agua a 20°C

v =10%m?2s?
Q=0,0628 m3s?!

Pede-se: Calcular a perda de carga e identificar o regime de escoamento.

Solucdo:
V= 4Q2 _ 4-0,06228 =20ms?t
D m 0,2
Re = 2222 _ 4x10°
10
—4
K=l o5x10*mm?
D 0,2
Calculo de f: Newton-Raphson
X X K 2,51
: i [+ 210g (375 + 'gex)]
1,000 7,450 X1 = X — '
7,450 7,479 14 5,02
7,479 7,479 K
’ ¢ 57 Re + 2,51x) -In10
7,479 7,479 (3,7 D )
1 1
X = \/—7 — f = ?
1
f=——= 00179
7,479
Perda de carga:
L v? 1000 2,02
hf =f D2g 0,0179 - 02 2981
hf =18,2 mca
Tipo de escoamento:
. _ v o 1076 _
Cargaviscosa: 6 = 32,81 7 = 32,81 50T 6 =0,000123 m
—4
L 0,815 Regime turbulento de transicao.

1) 0,000123



CASO 2:
Dados: hf, L, D, v, K

Incégnita: VouQ

Solucdo tedrica:

_ s Lv? 12 _J2gD]
hf—fgg ]—fgg V= 7
VJf=\29D]
. D, VD _ D
Multiplicando por I - \/7 = 7,/2g D]
D
Re\/f_T,/ZgD] (1)
. _ K 251
Colebrook-White: o 2log (3,70 + e \/J_‘) (2)
Passos:
e Calcular Re \/7 (Eq. 1);
e Calcular f (Eq. 2);
e Calcular Q ou V (Eqg. da Continuidade)
Dados: Pede-se a vazdo (Q).
D=0,1m Solugdo:
. 0,1
K=€=25x10%m Re \Jf = ——=+2-981-0,1-0,0115
Agua a 37°C
v =7x10°%m?s? Re \[f = 21458,6
J=0,0115m m!
1 2,5-107% 2,51
g —210g( 37-0,1 214-58,6)
f =0,026
. . _ _ J2gD] _ y2-981-0,1-0,0115
Velocidade de escoamento: %4 \/]_f =,2gD] V = 7 75075
V=0932ms?
D2 7 0,12
Vazdo: Q= ’ V= 4’ -0,932
Q=0,0073 m3s? ou 7,3Ls?
Tipo de escoamento:
v 7-107°
6 =32,81 7o 32,81 705 6 =0,000153 m
. —4
=210 _ 1,636 Regime turbulento de transicao.
§ 0000153



CASO 3:
Dados: hf, Q, L, v, K

Incégnita: D

Solucdo tedrica:

L V2
hf=f325
1_L1v?
f  hfD2g
_ _4Q
V_T[DZ
2 16Q?
v m2 D4
(3)em (1):
1_L1 1@ o 1_ L1 8¢
f~ nf D 2gm2D* f~ hf D gm?D*
1 _ L 8Q?
f = AJhf A gm2 D5
_n 1_hf
] = => =7
(5) em (4):

1_ 0
G
451D

Re Jf =—\[2gD]

1 K, 251
Jr 210g<3,7D+Reﬁ)

(6) e (7) em (8):

S — =—210g<K + 251 >

D
9‘;2 ] DS 37D T\/ZQD]

Q - _ K _251v
gn? - 210g<3,7D+\/2gD31)

5
8]D

(1)

(2)

(3)

1_ L 8Q?
f~ hf gm?DS

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)



X:ﬁ
p=
Q
- K
4=37
_ 2,51v
V28]

(10), (11), (212) e (13) em (9):

x5 = —p log(qx? + rx3)
f(x) = x>+ p log(qx? + rx3)

f'®) = 5%* +p log e

(g x%+rx3)

f(x)

Xk+1 — Xk —%

Passos para a solugdo:

o o un “ rll

a) Calcular “p”, “q" e

) )3] ®

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(2 gx+3rx?)

Obs.: Regras de derivagao

y=v+u y =klogu

, , , , kloge-ur
y=v+u y=L

u

pelas equacgdes (11), (12) e (13).

b) Definir f(x) e f'(x), e aplicar o método de Newton-Raphson para encontrar “x”.

1
c) CalcularD: X= 75

D= —




Exemplo: Dimensionar uma tubulagdo com escoamento por gravidade a partir dos dados a seguir.

L=1000m Solucdo:
Az=20m N
20
|§=8=10'4m ]—T—m—0,0Zm/m
Agua a 20°C
v 100ms) I
Q=0,065m3s p= T~ 0065 =15,1380878
=X =2 _0,000027027
3,7 3,7
251v _  251-107%
'= g1~ Vaosronr | 000004047
X1 fx) f'(x) X2 ) )
2,2172 -3,22E+00 1,27E+02 2,2424 D= —= 55, —=0199mou199 mm

2,2424  6,94E-02 1,33E+02 2,2419
2,2419 3,03E-05 1,33E+02 2,2419 V=2,09m/s




