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- CONCEITO

Sao aqueles nos gquais o fluido escoa com uma pressao
diferente da pressao atmosferica.

Os condutos forcados sao geralmente circulares e de
secao constante (L > 4000D).



" REGIME DO ESCOAMENTO

Experiéncia de Ousborne Reynolds (1883)

(17 Agua (v, v)

(2 Liquido colorido

(31 Tubo de video {didmetro 1)
(4) Filete de liquido colondo

(5} Valvula para regulagem da
velocidade (v)

!

(1)




~ REGIME DO ESCOAMENTO ™

Experiéncia de Ousborne Reynolds (1883)

» O numero de Reynolds leva em conta a velocidade
entre o fluido que escoa e o material que o envolve,
uma dimensdo linear tipica e a viscosidade
cinematica do fluido.
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» Rey <2000 — Regime Laminar
» 2000 < Rey < 4000 — Regime de Transicao

»Rey > 4000 — Regime Turbulento



a) Regime Laminar ou
Lamelar

b) Regime Turbulento

¢) Regime Turbulento




Fotografia mostrando filamentos
para diversos valores do niumero

de Reynolds.




 PERDADECARGA —
Concelto

E um termo genérico designativo do consumo de
energia desprendido por um fluido para vencer as
resisténcias ao escoamento. Essa energia se perde sob
a forma de calor.

Para se ter uma ideia, seriam necessarios 100 m de
tubulacdo para a agua ter um aumento de temperatura
de 0,234 graus centigrados.



CL/ASSIFICA(;AQ D%RDAS DE/C_AP«@
Na pratica, as tubulacdes nao sao constituidas apenas
por tubos retilineos e de mesmo diametro. Ha
também as pecas especiais como: curvas, joelhos ou
cotovelos, registros, valvulas, reducoes, ampliacoes

etc., responsaveis por novas perdas.

* Perda de carga continua ou distribuida ou perda por
atrito (h;): ocasionada pela resisténcia oferecida ao
escoamento do fluido ao longo da tubulacdo. A
experiéncia demonstra que ela é proporcional ao
comprimento da tubulacdo de diametro constante.



CLASSIFICACAO DAS PERDAS DE CARGA

* Perda de carga acidental ou localizada ou singular
(h,): ocorre todas as vezes que houver mudang¢a no
valor da velocidade e/ou direcao da velocidade

(mddulo e direcao da velocidade).

* Perda de carga total (h,): h, = h; + h,



/I;El?ﬁA DE CARGA CO DUTOS

DE SECAO CONSTANTE, REGIME
PERMANENTE E UNIFORME
(ESCOAMENTO INCOMPRESSIVEL)

Férmulas para calculo de hf:
1) Formula Racional ou Universal

2) Formula de Hazen-Williams
3) Formula 0e Flamant Formulas praticas ou
4) Formula de Fair-Wipple-Hsiao empiricas

5) Férmula para tubos de PVC
6) Férmula de Darcy-Weisbach
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» Vdlida para qualquer tipo de fluido
» Vdlida para qualquer regime de escoamento.
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h;= perda de carga continua (m);

f = fator de atrito;

L = Comprimento da tubulacdo (m);
Q = vazdo escoada (m3s?);

D = Didmetro da tubulag¢do (m).



RESISTENCIA DAS PAREDES INTER
2 —DO CONDUTO AD TO

Espessura da Pelicula Laminar (B):

= 32;5 D (Prandtl)

B decresce com 0 aumento de Rey



/Rﬁéo de B com a rugosidade absoluta (¢):

1. Escoamento turbulento de parede lisa:

B>4¢

f=1,(Rey)

Movirnento turbulento

Parede do tubo




| elacdo de B com a rugosidade absoluta (¢g):
2. Escoamento turbulento de parede intermediaria:
e/6< B <4e

f=f,(Rey, &/D)

Movimento turbulento

TV N VAT YTV

Parede do tubo
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/ﬁo de B com a rugosidade absoluta

3. Escoamento turbulento de parede rugosa:

B<e/6
f=15(e/D)

Movimento turbulento

Parede dotubo




DEFERMINACAO DO-CO NTEDE
ATRITO (f) DA FORMULA UNIVERSAL

Representacao grafica de f (NIKURADZE):
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REGIAO I:

»Regiao de escoamento laminar (Rey < 2000)

»f independe da rugosidade relativa (/D)

-

(Poiseuille)
Rey

REGIAOQ I, lll e IV :
» Regiao de escoamento turbulento (Rey > 4000)
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REGIAO II:

» Regido de escoamento turbulento de parede lisa (3 > 4¢)

> f =1f(Rey) e independente de (g/D)

1 4
= ng(Reym —0.8| (Expressio de Prandtl)

Jf

=» Valida para 10* < Rey < 3,4 x 10°
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REGIAO IlI:

» Regiao de escoamento turbulento de parede

intermedidria (e/6 < B < 4¢)

> f=1f(Rey, ¢/D)

1

Af

o b 9 5] (Colebrook e White)
—2log +
3.71 Rey./f

=>» Valida para 14 < If} Rey +/7 < 200



REGIAO IV:

» Regiao de escoamento turbulento de parede rugosa
(B <&/6)
» f=1(e/D) e independente de Rey

— 2log 2 +114 (Nikuradze)

1
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> Simplificacao da solugcao das equacgoes:

= Diagrama de Moody (hf) — Mecanica dos Fluidos
= Diagrama de Moody-Rouse (hf, Q ) — Mecanica dos Fluidos

* Fluxograma de Podalyro (hf, Q, D) - Hidraulica



FLUXOGRAMA PARA DETERMINACAO DA PERDA DE CARGA (hy)

/ Dados:
~ Q9 D9 Ls v,2,8
Incognita: hy
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FLUXOGRAMA PARA DETERMINACAO DA VAZAO (Q)

/

Dados:
D,hi L, v,2.g
Incognita: Q
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FLUXOGRAMA PARA DETERMINACAO DO DIAMETRO (D)

R
/ Dados:
> Q.h;L,v,2,g
Incognita: D
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EXERCICIOS

1) Uma tubulacao de ferro fundido enferrujado
(e=1,5mm), com diametro de 150 mm e 60 metros
de extensdo escoa uma vazao de 50L/s de dagua.
Determinar a perda de carga pela formula universal.

(Vs,,..=1,01x10° m?/s).

agua
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EXERCICIOS

2) Um conduto de ferro fundido novo, revestido
internamente (€=0,15mm), com diametro de
100mm e 75 metros de extensao € submetido a
uma vazao que produz uma perda de carga de 35

metros.

Determinar a vazdo escoada (v4,,,=1,01x10° m?/s).



3)

EXERCICIOS

Calcular o diametro de um tubo de aco
(e=4,6 x 10> m) que devera transportar uma vazao
de 19 L/s de querosene (v= 3 x 10° m?/s) a uma
distancia de 600 m com uma perda de carga de

3 m.



FORMULAS PRATICAS

1. Formula de Hazen-Willians

» Escoamento com agua a temperatura ambiente
» Tubulacdes com diametro maior ou igual a 50 mm
» Escoamento turbulento

V = 0,355 C D%%3)%
Q = 0,2788 C D2%3)°%

1,852
1056 L (2

D4,87

» C = coeficiente que depende da natureza (material e
estado de conservacao) das paredes do tubo.



Valores do Coeficiente de Hazen-Willians (C)

Material C
Aluminio 130
Aco corrugado 60
Aco com juntas “Lock-bar” novas 130
Aco com juntas “Lock-bar” usadas 90 a 100
Aco galvanizado 125
Aco rebitado, novo 110
Aco rebitado, usado 85a90
Aco soldado, novo 130
Aco soldado, usado 90 a 100
Aco soldado com revestimento especial 130
Aco zincado 120
Cimento-amianto 130 a 140
Concreto, bom acabamento 130
Concreto, acabamento comum 120
Ferro fundido, novo 130
Ferro fundido, usado 90 a 100
Plasticos 140 a 145
PVC rigido 145 a 150




FORMULAS PRATICAS

2. Formula de Flamant

» Usada para instalacoes prediais
» Aplicavel a tubulacdes com D entre 12,5 e 100 mm
» Escoamento com agua a temperatura ambiente

» Mais utilizada para tubos de ferro e aco-galvanizado

74
= h, = 6,11b D';75

Q1,75
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Valores de “b” da Formula de Flamant

Tipos de condutos b
Ferro fundido ou aco em servico (usado, acima de 10 0,00023
anos)
Ferro fundido, aco ou canalizacao de concreto (novo) 0,000185
Condutos de chumbo 0,000140
Condutos de cimento-amianto 0,00062

Plastico 0,000135
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FORMULAS PRATICAS

3. Fdrmula de Fair-Whipple-Hisiao

» Recomendada para inst. prediais (12,5<D <100 mm)
» Aplicavel a escoamento de agua

» Recomendada pela ABNT

3.1. Para tubos de aco ou ferro galvanizado conduzindo
agua fria (20 eC)

Q = 27,113 D?%°%
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3.2. Para tubos de cobre ou latao:

a) Conduzindo agua quente:

Q = 63,281 D27

b) Conduzindo agua fria:

Q = 55,934 D2"3%%
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FORMULAS PRATICAS
4. Formula para Tubos de PVC

a) Para3x103<Rey<1,5x10°:

= 5,37X1O_4 D_1’24V1’76 (dgua a temp. ambiente)

b) Para1l,5x 10°<Rey< 1 x 10°:

J = 5,79)(1()'4 D 12\/%%  (4gua a temp. ambiente)
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FORMULAS PRATICAS

5. Formula de Darcy-Weisbach

2
5
D 29

» f é tabelado para tubos de concreto, ferro fundido e aco
de didmetros superiores a 13mm (1/2”), conduzindo dgua
fria.



~_— CONCLUSOES A RESPEITODA —
PERDA DE CARGA CONTINUA

>E diretamente proporcional ao comprimento da
canalizacao

> E inversamente proporcional a uma poténcia do didmetro

> E proporcional a uma poténcia da velocidade ou da vazdo

> E variavel com a natureza das paredes da tubulacdo, no
caso de regime turbulento. No caso de regime laminar
depende apenas do numero de Reynolds

» Independe da posicao do tubo

» Independe da pressao interna sob a qual o liquido escoa



- PERDA DE CARG, AL OU ADA

» Mudanca no mdédulo e/ou na direcdao da velocidade

» Pecas especiais: curvas, valvulas, registros, bocais...

Podem ser desprezadas quando:
» Velocidade menor que 1 m/s

» Pequeno numero de pecas especiais

Turbilhdes

» L>4000D




RDA DE CARGA
LOCALIZADA

a) Expressao Geral das perdas localizadas

Al
Vg =¥y
A2
hfz(Vl‘Vz)zz(l—Alj Vi
28 Ay ) 28
2
h, =K-L
28
VE
K

Oou



VALORES APROXIMADOS DE K

(PERDA LOCALIZADA)

Peca K Peca K
Ampliacao gradual 0,30* Juncao 0,40
Bocais 2,75 Medidor Venturi 2,50**
Comporta aberta 1,00 Reducao gradual 0,15%
Controlador de vazao 2,50 Saida de canalizacao 1.00
Cotovelo de 90° _ 0,90 Té, passagem direta 0,60
Cotovelo de 45° 0,40 Té, saida de lado 1,30
Crivo 0,75 Té, saida bilateral 1,80
Curva de 90° 0,40 Valvula de angulo aberta 5,00
Curva de 45° 0,20 Véalvula de gaveta aberta 0,20
Curva de 22,5° 0,10 Valvula borboleta aberta 0,30
Entrada normal em canalizacao 0,50 Véalvula-de-pé 1,75
Entrada de Borda 1.00 Valvula de retencao 2.50
Existéncia de pequena derivacdao 0,03 Valvula de globo aberta 10.00
Velocidade 1.00

* Com base na velocidade maior (se¢cio menor)
** Relativa a velocidade na canalizacio




» (PERDA LOCALIZADA)

< Perda de carga na entrada de uma canalizacao




(PERDA LOCALIZADA)

» Perda de carga em curvas de 9o°

Relacao R/D 1 11/2 2 4 6 8

valores de K 0,48 0,36 0,27 | 0,21 0,27 0,36




VALORES APROXIMADOS DE K

(PERDA LOCALIZADA)

< Perda de carga em valvulas de gaveta

Valores de K para registros

d/D s/S* K
7/8 0,948 0,07
6/8 0,856 0,26
5/8 0,740 0,81
4/8 0,609 2,06
3/8 0,466 5,52
2/8 0,315 17,00

- 1/8 0,159 97,80

*s/S é relacdo de areas efetivas da abertura de passagem e da tubulacao de secdo circular




W
(PERDA LOCALIZADA)

< Perda de carga devida ao alongamento gradual de secao

13 5° 10°  20° 40° 60° 80° 120°

K |0,13 0,17 0,42 0,90 1,10 1,08 1,05




PERDA DE CARGAACIDENTAL OU LOCALIZADA

b) Método dos Comprimentos Virtuais ou Equivalentes

» Adicionar a canalizacao existente, apenas para efeito de
calculo da perda de carga, comprimentos de tubos (de mesmo
D) que causariam a mesma perda de carga da peca especial

1 - entrada normal
2 e 3-curvas de 90°

— 4 - Te de saida de lado
S - Registro
L, .2
L, ';l .
. n




Tabela 7.6 — Comprimentos equivalentes a perdas localizadas. (Expressos em metros de canalizacao retilinea)*

g
| 2
el g| B 2| g
FRTIEAr T I wo | 8| ub|u5
g2 g@ 52| g 8| B £3 |88 | 35|35 |35 |8 |88|852|358|85|58|538
Sc B2 |Bc|B, |Ez|E:|E, |E2|E=s|2:|B8 |53 |£E 33|36 (22 82|3E (3¢
08|88 |38 |S% |0z |c2|2% |2 |28 |S£8|S3 | ST |\ w5 |8 | S| Sy | FS | s |s¢
- A~ a D = = 1l
Diametro 5] X il o
el T TR AR AL = & |0 = 9| & =k
13 % 0,3 0,4 0,5 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,4 0,1 49 2,6 0,3 1,0 1,0 3,6 0,4 1,1 1,6

19 8 0,4 0,6 0,7 | 0,3 0,3 0,4 0,2 0,2 0,5 0,1 6,7 3,6 0,4 1,4 1,4 5,6 0,5 1,6 2,4
25 1 0,5 0,7 08 | 04 0,3 0,5 0,2 0,3 0,7 0,2 8,2 4,6 0,5 50 1,7 7,3 0,7 21 3,2
32 1/ 0,7 0,9 1,1 0,5 0,4 0,6 0,3 0,4 0,9 02 | 11,3 | 56 0,7 2,3 23 | 10,0 | 09 2.7 4,0
88 0,9 1,1 13 | 06 0,5 0,7 0,3 0,5 1,0 03 | 134 | 6,7 0,9 2,8 28 1 116§ 1,0 3.2 4,8
50 2 14 1,4 1.7 | 08 0,6 0,9 0,4 0,7 1,5 04 | 174 | 85 1l 3,5 35 | 140 | 15 4,2 6,4
63 o 1,’3 i LT 260 | 09 0,8 1,0 0,5 0,9 1.9 04 | 2180 1100 | 13 4,3 43 | 170 | 1.9 52 8,1
75

3 | 16 |21 | 25 |12 | 1,0 | 13| 06 | 1,1 | 22 | 05 | 260 [ 130 | 16 | 52 | 52 | 200 | 22 | 63 | 97
W e e sl I B A DY e s Gy s b g e | By B0l sp ) dl ] eg
425 5 | 27 | 37 | 42 |19 | 16 | 21 | 09 | 20 | 40 | 09 | 430 | 210 | 27 | 84 | 84 | 300 | 40 | 104 | 16,1
B0 @ a4 4800 ie 38 i) 38 | Bp | 11 610 | 260 34 | w0b | 100 | 860 | 50 | 165 | 103
200 8 | 43 | 55 | 64 | 30 | 24 | 33 | 15 | 35 | 60 | 1,4 | 670 | 340 | 43 | 130 | 130 | 520 | 60 | 160 | 25,0

g 0 55 B7 | 74 48 Bp | 41 1 1p | A8 | 75 | 17 | 8501 480 55 | 160 | 160 650 ) 75 | 20 | 920
300 12 | 61 |79 | 95 |46 | 36 | 48 | 22 | 55 | 90 | 21 [1020| 51,0 | 61 | 190 | 190 | 780 | 9,0 | 24,0 | 38,0
350, 14| 74| 98 105|583 | 44 | 84 | 25 | 62 | 110 ] 24 11200600 | 75 | 220 | 220 | 90,0 | 11,0 | 280 | 450

* Os valores indicados para valvulas de globo aplicam-se também as torneiras, valvulas para chuveiros e valvulas de descarga




PERDA DE CARGAACIDENTAL OU LOCALIZADA

c) Método dos Diametros Equivalentes

» Pecas especiais sao transformadas em um n2 de diametros da
canalizacao existente

| . —nhD

n = numero de diametros (Tabelado)

L =L+L,
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1) Calcular a perda de carga total em um trecho de
uma canalizacao de aluminio (f = 0,015), que
conduz 20 L/s, numa extensao de 1200 m. O
diametro da canalizacao é de 150 mm e ao longo do
trecho tem-se as seguintes pecas especiais:

2 Curvas de 90°

3 Cotovelos de 90°

2 Curvas de 45°

2 Curvas de 30°

2 Valvulas de retencio
2 Valvulas de gaveta

1 Medidor Ventun




a) Expressao Geral
Tipo depeca N®depecas (n) K n K
Curva de 90° 2 0.4 0,8
Cotovelo de 90° 3 0,9 2.7
Curva de 45° 2 0,2 0.4
Curva de 30° 2 0,2 0,4
Valvula de retencéo 2 25 3,0
Valvula de gaveta 2 0,2 0,4
Medidor Ventun 1 2.5 2.5

>K=12,2
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b) Método dos Comprimentos Virtuais
Tipo de peca N° de pecas (n) L nL¢
Curva de 90° 2 2,5 5,0
Cotovelo de 90° 3 4,3 12,9
Curva de 45° 2 1,1 2,2
Curva de 30° 2 I 2,2
Vélvula de retencéo 2 13,0 26,0
Valvula de gaveta 2 1,1 2,2
Medidor Venturi 1 13,0 13,0

2.Lf=63,5
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c) Método dos Diametros Equivalentes
Tipo de peca N° de pecas (n) Ng N Ny
Curva de 90° 2 30 60
Cotovelo de 90° 3 45 135
Curva de 45° 2 15 30
Curva de 30° 2 15 30
Valvula de retencéo 2 100 200
Valvula de gaveta 2 8 16
Medidor Venturi 1 100 100

>N, =571



2) A tubulacdo da figura abaixo é de PVC e tem diametro
de 200 mm. Determinar a vazao adotando f = 0,024.

L=120m
(0) 4000 D = 4000 * 0,200 = 800m
—e— L<4000D —xdevem ser consideradas
— as perdas acidentais).
30,50m 4
G e agm -—8 =8 Q
S /\
Z1m COTOVELOS
(1) v /
V' 295 ¥
___V___.____________.__j__.___BE_EEBE_NQJA_
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3) O projeto de uma linha adutora ligando dois
reservatorios previa uma vazao de 250 L.s™. A adutora
medindo 1300 m de comprimento foi executada em
tubos de concreto com acabamento comum e diametro
de 600 mm.

Colocando em funcionamento, verificou-se que a
vazdo era de 18o L.s? devido a alguma obstrucao
deixada em seu interior, por ocasido da construcdo.
Calcular a perda de carga provocada pela obstrucdo
(usar formula de Hazen-Willians), desprezando as
demais perdas acidentais.
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—4) Uma canalizacdo de tubos de ferrofundido novo (¢ =
0,26 mm) com didmetro de 250 mm é alimentada por
um reservatorio cujo nivel da agua situa-se na cota de
1920 m. Calcular a vazao e a pressao no ponto E de cota
1750 m, distante 1500 m do reservatorio, sabendo-se
que a descarga se faz livremente na cota 1720 m. Use a
formula Universal e de Hazen-Willians.

DADOS: L1 =1500 m
L2 =1000 m
D = 0,250 m
L=L1+ L2
f=o0,03
C=130
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