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Aula 7 —-Hidrodinamica — Condutos For¢ados e Perdas de Carga (parte 2)

1. Problemas hidraulicamente determinados

1.1. Tipos
Dados Incognita
QL K,D hf
hf, L, K, D Q
hf, L, K, Q D

1.2. Exemplos - formulas de Hazen-Williams e Flamant

1.2.1. Hazen-Williams:

Dados:

Q=5 L/s=0,005m%s
L=650m

hf = Az = 65 m (Descarga a Prel = 0)
J=hf/lL=0,1 m/m ,
PVC — C = 140 o

i Q=5L/s

a) Determine o didmetro de um tubo de PVC para as condicGes do esquema acima:

Solucéo:

D = 1,625 (%)0,38 - (hif)O,ZOS ou D = 1'625 (%)0,38 . (%)0,205

D = 1,625- (&05)0'38 : (@)0'205 —  D=0,0532 mou 53 mm

140 65



b) Qual seria a perda de carga se fossem utilizados tubos com diametros de 50 ou 75 mm?

Solucao:
Q 1,852 L
hf = 1065 (3) 7 - =
Diametros comerciais disponiveis:
1,852
DN =50 mm (DI=00481m)  hf = 10,65- (23=) - ——"_ = 1052mca
140 0,0481%
1,852
DN = 75 mm (DI = 0,0725 m) hf = 10,65 - (&05) . %9 = 143 mca
140 0,0725%

c) Como a méxima perda de carga sem bombeamento é de 65 mca, ndo é possivel escoar 5
L/s com tubos de 50 mm (hf = 105,2 mca), e o tubo de 75 mm causa perda de carga menor
que 65 mca. Portanto, haverd uma diminuicdo da vazdo com o tubo de 50 mm (DI = 48,1
mm) e um aumento dela com o tubo de 75 mm (DI = 72,5 mm). Quais serdo as vazdes se
forem utilizados tubos com didmetro de 50 mm e 75 mm?

Solucéo:
Tubo 50 mm (DI = 48,1 mm)

hf 0,54
Q= 02788 - C- D*%- (T) ou Q= 02788 - C- D53 . JO54

Q = 0,2788 - 140 - 0,0481%%3 . 0,1>%* = 0,00385 m*/s ou 3,85 L/s

Tubo 75 mm (DI = 72,5 mm)

263 . (RO 2,63 . 70,54
Q=02788 - C- D2 ()" ou Q= 02788 C- D3 J°

Q = 0,2788 - 140 - 0,0725%%3 - 0,1%%>* = 0,0113m%/s ou 11,3 L/s

1.2.2. Flamant:

Dados:

Q=1,5L/s=0,0015 m%s
L=280m
hf =Az=42mca ou J=0,15m/m
PE — b =0,000135




a) Determine o didmetro de um tubo de polietileno (PE) para as condic¢des do esquema dado.

Solucéo:
0,21. 0,368 L)% 021, Q%%°
D = 1464 - b0Z1. Q038 . (L) ou D= 146402 L
0,368
D = 1,464 - 0,000135°%1-0,0015%%¢% - =>— = D =0,0307 m ou 30,7 mm

b) Qual seria a perda de carga se forem utilizados tubos com diametros de 32 ou 40 mm?

Solucéo:

L
D4,75

hf = 6,107 - b-QV7>-

Diametros comerciais disponiveis:

280
0,029%75

DN = 32 mm (DI = 0,029 m) hf = 6,107 - 0,000135 - Q175 - = 53,1 mca

280
0,036%75

DN =40 mm (DI = 0,036 m) hf = 6,107 - 0,000135- Q%75 - = 19,0 mca

¢) Como a maxima perda de carga sem bombeamento é de 42 mca, ndo é possivel escoar 1,5
L/s com tubos de 32 mm (hf = 53,1 mca, e o tubo de 40 mm causa perda de carga menor
que 42 mca (19 mca). Portanto, havera uma diminuicdo da vazdo com o tubo de 32 mm
(DI = 29 mm) e um aumento dela com o tubo de 40 mm (DI = 36 mm). Quais serdo as
vazdes se forem utilizados tubos com diametro de 32 mm e 40 mm?

Solucéo:

Tubo 32 mm (DI = 29 mm):

Q = 236 para. (M 057
- b0,57 L

0,356
0,0001350.57

42 0,57
£ 0,0292714 . (ﬁ) —  Q=0,0013 m%s ou 1,3 LI/s

Q:

Tubo 40 mm (DI = 36 mm):

0,57
Q — 0,356 . 2,714 ., E
p0,57 L

0,356
0,0001350,57

42 0,57
. 0,0362714 . (—) —  Q=0,00234 m¥s ou 2,34 L/s

280

Q:



2. Foérmula Universal de perda de carga (Darcy-Weisbach)
2.1. Desenvolvimento tedrico

a) Autores:

- Julies Weisbach (Saxonia — Alemanha, 1845)

- Henry D’Arcy (Franca, 1857)

- Colaboradores: Chézy, Weisbach, Darcy, Poiseuille, Reynolds, Fanning, Blasius,
Kéarmaan, Prandtl, Colebrook, White, Rouse, Nikuradse, Mo

- Formula semi-empirica: base na fisica teérica + experimentacdo em laboratério

b) Aplicacéo:

- Qualquer material de canalizacéo
- Qualquer liquido

- Qualquer temperatura do liquido
- Qualquer diametro

- Regime de escoamento laminar ou turbulento

c) Férmula:
L V?

hf=f'5'5

hf — perda de carga, mca

L — comprimento da tubulagdo, m

D — didmetro da tubulagdo, m

V — velocidade de escoamento, m/s

g — aceleraco da gravidade, m/s?

f — fator de atrito, dependente do material da canalizacdo e do nimero de Reynolds

f=f(Re, €/D)
€ - rugosidade do material do tubo, m ou mm
€/D — rugosidade relativa, m/m ou mm/mm




Esquema de paredes do tubo (D e €)

e €/D = rugosidade relativa

A
? K/D = rugosidade equivalente
(Gréos de areia)

W K — aspereza determinada com particulas
de areia de tamanho conhecido

2.2. Determinacéo do fator de atrito (f)

2.2.1. Método gréfico - Diagrama de Moody
- Entregar o diagrama para os alunos
- Apresentar Diagrama de Moody no datashow.

- Explicar como utiliza-lo

Exemplo: €/D = 0,004; Re = 300000 (3 x 10°%); f = 0,028

2.2.2. Método algébrico

a) Movimento laminar (Re < 2000)

f:R— Re =

64 VxD
e
Re — nimero de Reynolds
b) Movimento critico (2000 < Re < 4000)
- Valor de f é indeterminado (ndo se estima com preciséo)
¢) Movimento turbulento (Re > 4000)
-f=1(Re, €/D)

- Equacgdes para calculo de f em escoamento turbulento (Re > 4000)



c.1) Equacéo de Colebrook-White

1 € 2,51
— = —2log

N 37D " Revf

- Solucdo dificil, por processo iterativo

- Solucéo simplificada ¢/ diagrama de Moody

c.2) Equacdo de Swamee-Jain
- criada para substituir o uso do diagrama de Moody
- solucdo simples, sem processo iterativo

0,25

= 5,74 )]2

[ log (0,27% + R0

c.3) Explicitacdo da Formula Universal para problemas hidraulicamente determinados

| - Perda de carga:

M=ftl o =

2g

SIS
N
S|

Férmula Universal + f (Swamee-Jain):

2
0,203 gQDS
/= £ 574\
[log (0.27 5 + 25|
Il — Vazio:
T £ 1,78 v
Q=-——1o <0,27— + —)-DZ-,/ D]J
N D  DpJgD] g



1l — Didmetro:

oss {8+ v (i) ]

(%)

0,04

D=

2.2.3. Exemplos:

I. Numa canalizacdo com didmetro 25 mm, rugosidade de 0,1 mm e comprimento de 200 m,
a agua escoa com uma vazao de 1 L/s, a temperatura de 20°C. Calcule a perda de carga que

ocorre na canalizagéo.

Dados:

D =25 mm (0,025 m)

€=0,1mm (0,0001 m)

Q =0,001 m%/s

T =20°C = v=1,01x 10° (Tabela de propriedades fisicas da agua)

Solucéo:
€/D =0,004
V= 4Q2 — 4><0,0012 - 2104 m/s Re = VXD — 2,04—><0,0_265 = 504952
D T X 0,025 v 1,01 X 10
€/D =0,004
Diagrama de Moody = f=0,032

Re =5,05 x 10* Foérmula de Swamee-Jain = f=0,031

7 - L V2
Formula Universal:  hf = f - = 2
200 . 2,042

hf = 0,031 = 52,6 mca

0,025 19,62

J=hf/L=52,6/200
J=0,263 m/m




I1. Por um tubo gotejador de didametro 0,8 mm passa uma vazdo de 1 L/h (agua a 20°C), com

perda de carga de 15 mca. Pede-se:

a) a velocidade de escoamento;
b) o nimero de Reynolds;
c) verificar o regime de escoamento;

d) o comprimento do tubo.

Dados:
D =0,8 mm =0,0008 m
Q =1 L/h=0,0000002278 m®/s
Aguaa20°C = v=1,01x 10°®

hf =15 mca
Solucao:

4 4 X 0,0000002278
a) V=L = X = 0,553 m/s

D2 T X 0,00082

VXD 0,553 X 0,0008
b) Re = = —— =438

v 1,01 X 10

c) Re<2000 .. Escoamento laminar

d) f=--=0,1461

L V2
h — e
f=1f5 20
hf D 2 15 % 0,0008 x 19,62
L= MPz2g _ =527m
f I’ 0,1461 X 0,5532

3. Perdas de carga localizadas
- Cada peca instalada na tubulacéo causa perda de carga

- Perdas de carga que ocorrem nas pecas = hf_

3.1 Calculo das perdas de carga localizadas

a) Método dos coeficientes (K)
2

Y=g



hfL — perda de carga localizada, mca
V — velocidade de escoamento, m/s

g — aceleracgo da gravidade, m/s?

- Tabela de valores de K

(ENTREGAR TABELA AOS ALUNOS)

b) Meétodo dos comprimentos equivalentes (Leq)

10

- Para efeito de calculo adiciona-se comprimentos que correspondem a perda causada

pelas pecas existentes na tubulacéo
- Comprimento da tubulagédo: L

- Comprimento equivalente as pecas na tubulacédo: Le

- Comprimento total: Lt =L + Le

3.2 Exemplo:

Calcular a perda de carga no esquema a seguir:

D =25mm 1
(D1 =0,0216 m) i
Material: PVC 2m . 1m
Q=05Lls , ||I:1m%3 RN
PVC (b = 0,000135)
1,5m 25m
T4
RNE2 2
Peca Quantidade K Le
Entrada reentrante 1 1,0 1,0
Té de saida lateral 1 1,3 1,7
Curva 90° raio longo 5 0,4 0,3
Registro de gaveta aberto 1 0,2 0,2
Saida de canalizagdo 1 0,9 0,9

a) Método dos comprimentos equivalentes (Le):



Tubulagdo: L=2+1+15+2+25+1=10m
Pecas: Le=10+17+5x03+0,2+09=53m
L’=L+Le=153m

L
D4-,75

hf = 6,107 - b- QY75
hfr=1,72 mca
b) Método algébrico (K):

Perda de carga na tubulacéo (distribuida):

10
0,0216%75

L=10m = hf = 6,107 - 0,000135-0,0005%7° -

Perda de carga total (distribuida + localizada):

17
0,0216%75

L=17m = hf = 6,107 - 0,000135 - 0,0005%75 -

Perda de carga nas pegas (localizada — Método dos Coeficientes):

hf; = Kg V=22 o X000 g 36 mis
hfy, = 1,0 X 19322 = 0,094 mca

hfs, = 1,3 X 19322 = 0,123 mca

hf; =04 X 19322 = 0,038 mca x 5 pecas = 0,19 mca
hfi, = 0,2 X 1::; = 0,019 mca

hfis = 1,0 x 1::; = 0,094 mca

hf = 6,107 - 0,000135 - 0,0005%7> -

=1,17 mca

=1,91 mca

11

15,3
0,0216%475

Soma de hfi = 0,52 mca

hf=1,12+ 0,52 =1,64 mca



12

4. Exercicio 7 (Provinha - Aula 7)

LEB 0472 — Hidraulica

Nome: Data:

1) Calcular a perda de carga que ocorre em uma canaliza¢do com os seguintes dados:
L=1200 m

D =150 mm
Q=60L/s

€=10"m
Agua a 30°C (tabela): v=10,83 x 10 m?/s

2) Qual serd a vazdo se a perda de carga permanecer a mesma do item 1 e o didmetro da

tubulacdo mudar para 250 mm?

3) Qual o diametro que a tubulacdo deve ter para que a perda de carga seja igual, mas a vazédo

aumente para 65 L/s?

Obs.: usar a Formula Universal com fator de atrito calculado por Swamee-Jain



