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Aula 6 —Hidrodinamica — Condutos For¢ados e Perdas de Carga (Parte 1)

1. Condutos forcados
1.1. Definicéo:

- Sdo canalizagbes em que o escoamento ocorre a uma pressdo diferente da presséo
atmosférica.

- Sempre fechados e escoamento com secdo cheia

1.2. Comparacdo — Condutos forcados x Condutos livres

Esquema

CONDUTOS FORCADOS CONDUTOS LIVRES
PRESSAO P # Patm P = Paim
ESCOAMENTO Secéo plena Secdo parcial

ENERGIA Bomba ou gravidade Gravidade



2. Experiéncia de Reynolds
2.1. Histdrico - escoamento de liquidos em condutos forcados
a) Perdas de carga sdo proporcionais a velocidade de escoamento

- Gotthilf Heinrich Ludwig HAGEN (Prussia, 1830): hf a V

- Jean-Louis-Marie POISEUILLE (Franca, 1840): hf o V" n=2

b) Osborne REYNOLDS (Irlanda do Norte e Inglaterra, 1883):

- Experimento em laboratério

N.A.

T
<]

Escoamento laminar

N.A.

V > Vcritica (V alta)
Escoamento turbulento

Observacoes de Reynolds:

- Diametro: D! = J Turbuléncia

DT = 7T Turbuléncia

- Viscosidade cinematica (v,“ni”): v T = I Turbuléncia

vi = T Turbuléncia

VxD .
V — velocidade de escoamento, m/s

D — didmetro do conduto, m
v— viscosidade cinemética do liquido, m%/s

Ndmero de Reynolds: Re =




Definicdo do tipo de escoamento:

Escoamento laminar: Re <2000
Transicao: 2000 <Re <4000
Escoamento turbulento: Re > 4000

2.2. Exemplo

a) Qual o nimero de Reynolds para o0 escoamento de agua a 20°C num tubo de 50 mm de
diametro com velocidade de escoamento de 1 m/s?

Dados:
D=50mm=0,05m
V=1m/s
T = 20°C = viscosidade cinematica da agua (Tabela): v=10° m?/s
Vx D 1x 0,05

Célculo: Re = — = o~ 50000 (Escoamento turbulento)

b) Qual deveria ser a velocidade de escoamento do exemplo anterior para que o regime
se tornasse laminar?

Regime laminar: Re <2000

Vx D

Re = 2000 =

2000 = TX%%° V =0,04 m/s
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Obs.: O regime de escoamento laminar ocorre quando

-V é muito baixa
- D é muito pequeno
- vé muito alta

Na maioria dos casos trabalha-se com regime de escoamento turbulento.

3. Distribuicdo de velocidade em tubos

| ~.V=0 3 V=0
3 Vma’v i Vm;’w
| Camada aderente | / Camada aderepte

Escoamento laminar Escoamento turbulento
Vimax =2 Vnm Vmax=1,1a1,25 Vp




- Limites de velocidade em escoamento de liquidos

- Minimo: evita sedimentacgdo de particulas (movimento laminar)
Agua ndo tratada: 0,4 m/s
Esgoto: 0,6 m/s
Agua tratada: sem limite minimo

- Maximo: evita perda de carga excessiva e desgaste prematuro de condutos
V<2,5m/s
Medida pratica: Vimax = 2,0 m/s

4. Perdas de carga
4.1. Conceito
e Teorema de Bernoulli:

~ soma das energias (P/y + V4/2g + h) ndo é igual em dois pontos da tubulacio
- Perda de energia = PERDA DE CARGA
e Movimento laminar: perda devido a forca de viscosidade (atrito interno)
e Movimento turbulento: perda devido a viscosidade e a inércia (atrito interno e externo)

e Principio de Lavoisier: Perda de carga = energia transformada em calor

4.2. Classificagdo
Perda de carga (hf — frictional head loss)

a) Distribuida — ao longo da tubulacédo (hfip e hfp.,)

b) Localizada — peca e singularidades nas tubulagdes (hfp)

hf,.p — perda de carga no tubo (do ponto 1 ate a peca)
hfpr — perda de carga na pega
hfp_, — perda de carga no tubo (desde a peca até o ponto 2)



4.3. Determinacéo da perda de carga principal (distribuida na tubulacéo)
a) Caracteristicas do escoamento de liquidos:
A perda de carga é:

- INDEPENDENTE do material da tubulacdo no ESCOAMENTO LAMINAR;

- DEPENDENTE do material da tubulagdo no ESCOAMENTO TURBULENTO;
- diretamente proporcional a V™ (ou Q™); m = poténcia de V ou de Q

- diretamente proporcional a L

- inversamente proporcional a D"; n = poténcia de D

- independente da posigéo da canalizagdo (no escoamento permanente)

- independente da pressao sob a qual o liquido escoa

Célculo da perda de carga

Variaveis envolvidas:
K — coeficiente que representa a natureza do material da canalizacao
V — velocidade do escoamento
L — comprimento da canalizagao

D — didmetro

- Formato geral das equacdes de perda de carga:

L oym
hf « o V
L m
hf =K-—-V

K — coeficiente de proporcionalidade
Movimento turbulento — K depende do material da tubulagdo
Movimento laminar — K ndo depende do material da tubulagdo
hf — perda de carga, em mcl (metros de coluna de liquido)
L — comprimento da tubulacdo, em m
D — didmetro da tubulagdo, em m

V — velocidade de escoamento, em m/s




Outra apresenta¢do: Perda de carga unitaria (J)

j— -
] [
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J — perda de carga em metros de coluna do liquido/metro de tubulagdo (ou m/m)

b) Formas de determinagéo

- Perda de carga em um trecho de tubulacéo (hf)

- Perda de carga unitaria (J)

4.4. Formulas empiricas de perda de carga
- Obtidas em laboratdrio
- Vélidas para condicGes especificas:

- grupo de materiais

- tipo de liquido

- temperatura do liquido

- faixa de diametros

- geralmente regime de escoamento turbulento

Componentes:
hf — perda de carga, mca
Q — vazdo, m3/s
V — velocidade, m/s
L — comprimento, m

D — diametro, m

4.4.1. Férmula de Hazen-Williams

- Allan Hazen e Gardner Williams (USA, 1920)
- Aplicagéo:

- Todos os materiais

- Diametro: 2” a 120” (50 a 300 mm)




Apresentacdes:
a) Perda de carga em tubulagio de comprimento conhecido (hf):

L
D487

hf = 10,65 - (%)1'852-

C — fator de atrito (depende do material)

b) Perda de carga unitaria (J)

,85
=7 J = 10,65 - 2

1,852 p4,87

c) Vazéo:

hp\ 054
Q = 02788 - C- D53 . (_) ou Q= 02788 - C- D¥3. Jost

L

d) Velocidade:

hp\ 054
V= 0355:C- D63 . (_) o V= 0355:C- D%63. jos5

L

e) Diametro:

D= 1625 - (%)0,38. (L)O.ZOS ou D= 1625 - Q038

hf 0,38 J0,205

Exemplos: uso da férmula de Hazen-Williams
a) Diametro, vazdo e perda de carga - Material do Prof. Tarlei

b) Vazdo - Livro Geanini (Exemplos 6.10 a 6.13 - pagina 180 em diante)

4.4.2. Férmula de Flamant

- Alfred-Aime Flamant (Franga, 1883)

Apresentacoes:
a) Perda de carga em tubulagdo de comprimento conhecido (hf):

L - Q1,75

hf= 6,107 - bW

b — fator de atrito (depende do material)



b) Perda de carga unitaria (J)

_hf _ QL7
] = ? — ] = 6,107 - b .[)47
c) Vazdo:
Q= 0356 | p2714. (WS 057 ou Q= 9356 . p2714. Jo57
~ pos7 L ~ pos57

d) Velocidade:

0,57
0,453 0,714 . (M) _ 0453 0,714 , 70,57
V= 50,57 D - ou %4 50,57 D J

e) Diametro:

0,21
D = 1,464 - bO21. (0368 . (hif) ou D= 1,464 - hO21.

Q0368

]0,21

Exemplos: uso da formula de Flamant

a) Livro Geanini (Exemplo 6.14 — pag. 187)
b) Material do Prof. Tarlei

4.5. Perdas de carga localizadas

- Cada peca instalada na tubulacéo causa perda de carga
- Perda que ocorre na peca = hf_

- Importéncia:
- Sistemas de bombeamento
- Canalizag®es curtas com muitas conexdes (instalacdes prediais)

- Cabecal de controle (irrigacdo localizada)

4.5.1. Célculo das perdas de carga localizadas
a) Metodo dos coeficientes (Kp)

Cada peca tem um coeficiente Kp

VZ
hfi = Kp E



b) Meétodo dos comprimentos equivalentes (Leq

- Acréscimo de comprimento a tubulacao devido a cada peca

- Comprimento da tubulacéo: L

- Comprimento equivalente as pecas na tubulacéo: Le

- Comprimento total: Lt =L + Le

hf=K- L

DTL
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TABELA A.2 - PERDA DE CARGA EM CONEXOES - COMPRIMENTO EQUIVALENTE PARA TUBO
RUGOSO (TUBO DE ACO-CARBONO, GALVANIZADO OU NAOQ)

Diametro Tipo de Conexdo
Nominal Cotovelo | Cotovelo | Curva Curva Té passagem Té passagem
(DN) 90° 45° 90° 45° direta lateral
15 0,5 0,2 0,3 0,2 0,1 0,7
20 0,4 0,3 05 0,3 0,1 1,0
25 0,9 0,4 0,7 04 0,2 1.4
32 1,2 0,5 0,8 0,5 0,2 1,7
40 1.4 0,6 1,0 0,6 0,2 2.1
50 1,9 0,9 14 0,8 0,3 2,7
65 24 1.1 1.7 1,0 04 34
80 2,8 13 2,0 1,2 0,5 4,1
100 3,8 1,7 2,7 - 0,7 5,5
125 4,7 2.2 -- - 0,8 6,9
150 5,6 2,6 4,0 - 1,0 8,2

TABELA A.3 - PERDA DE CARGA EM CONEXOES - COMPRIMENTO EQUIVALENTE PARA TUBO
LISO (TUBO DE PLASTICO, COBRE OU LIGA DE COBRE)

Diametro Tipo de Conexdo
Nominal Cotovelo | Cotovelo | Curva Curva Té passagem Té passagem
(DN) 90° 45° 90° 45° direta lateral
15 1,1 04 04 0,2 0,7 23
20 1,2 0,5 0,5 0,3 0,8 24
25 1,5 0.7 0,6 0,4 0,9 3.1
32 2,0 1,0 0,7 0,5 1,5 4.6
40 3,2 1,0 1,2 0,6 2.2 7.3
50 3.4 1,3 1,3 0,7 23 7.6
65 37 1,7 1,4 0,8 24 7.8
80 39 1,8 1,5 0,9 25 8,0
100 43 1,9 1,6 1,0 2,6 8,3
125 4.9 2.4 1,9 1,1 3,3 10,0
150 54 2,6 21 1,2 3,8 11,1




Exemplo: Livro Geanini - Exemplo 6.15 — pag. 192
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5. Exercicio (Provinha 6)

Perda de carga, vazao e diametro com formulas de Hazen-Williams e de Flamant



