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“Um sapo em um po¢o ndo conhece o grande oceano.”

Provérbio Japonés.



RESUMO

O fator de atrito para o escoamento em condutos for¢ados ¢ um numero adimensional de grande
importancia no dimensionamento de projetos hidraulicos em geral e sua determinagao ¢ feita
em geral a partir do diagrama de Moody ou da equagdo de Colebrook. Este trabalho tem como
objetivo estimar o fator de atrito (f) durante a perda de carga continua num aparato
experimental desenvolvido com materiais de baixo custo. A andlise de dados foi feita pelo
software Scilab, onde a partir dos valores de perda de carga em funcdo do comprimento, foi
obtido por meio de regressdo linear o coeficiente angular da equacao de Darcy-Weisbach, que
representa a perda de carga unitaria do sistema e a partir dele podemos determinar o fator de
atrito. O valor obtido de f foi bastante satisfatorio quando comparado com a literatura, ja que
o experimento nao foi realizado em laboratdrio, mas sim em uma rede comum de distribui¢cao
de 4gua. O estudo mostra também que para diferentes velocidades de escoamento, o principal
parametro de influéncia nas incertezas de medi¢cdo ¢ o nimero de Reynolds, sendo de suma
importancia seu conhecimento quando se trabalha com mecanica dos fluidos. Uma das
dificuldades enfrentadas foi obter as condigdes necessarias a aplicagdo das equagdes, como por
exemplo, obter um escoamento em regime permanente. Outra consideragdo ¢ que, os dados da
literatura também sdo em sua maioria baseados em dados empiricos, o que pode aumentar a
margem de erro experimental.

Palavras-chave: Perda de carga. Regressao linear. Numero de Reynolds. Erro experimental.



ABSTRACT

The friction factor for flow in forced ducts is a dimensionless number of great importance in
the sizing of hydraulic projects in general and its determination is generally made from the
Moody diagram or the Colebrook equation. This work aims to estimate the friction factor (f)
during continuous pressure drop in an experimental apparatus developed with low cost
materials. Data analysis was performed by the Scilab software, where, from the values of
pressure loss as a function of length, the angular coefficient of the Darcy-Weisbach equation,
which represents the unit pressure loss of the system, was obtained by linear regression. and
from it we can determine the friction factor. The obtained f value was quite satisfactory when
compared to the literature, since the experiment was not performed in the laboratory, but in a
common water distribution network. The study also shows that for different flow velocities, the
main parameter of influence on measurement uncertainties is the Reynolds number, and their
knowledge when working with fluid mechanics is of paramount importance. One of the
difficulties faced was to obtain the necessary conditions to apply the equations, such as
obtaining a steady flow. Another consideration is that literature data are also mostly based on
empirical data, which may increase the experimental margin of error.

Keywords: Cargo loss. Linear regression. Reynolds number. Experimental error.
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1 INTRODUCAO

Sistemas de tubulagdo estdo presentes em praticamente todos os projetos de engenharia,
desde instalacdes prediais, barragens, adutoras, oleodutos, maquinas termodindmicas, entre
outros. Na pratica ¢ possivel encontrar varias situagdes distintas de projeto, como por exemplo,
o tipo de fluido transportado, a velocidade de escoamento, o diametro da tubulacdo e seu
material de fabricacdo, a temperatura do fluido, diferenga de nivel entre os pontos do

escoamento, o comprimento total da tubulagdo e os diferentes tipos de acessorios empregados.

O problema basico das tubulagdes € o seguinte: dada a geometria dos tubos e de seus
componentes adicionais (tais como valvulas, curvas e difusores) mais a vazao
desejada para o escoamento e as propriedades do fluido, qual ¢ a diferenga de pressao
necessaria para manter o escoamento? O problema, ¢ claro, pode ser formulado de
outra maneira: dada a diferenca de pressdo mantida, digamos, por uma bomba, que
vazao ira ocorrer? (WHITE, 2011, p.353).

Na concepgao de um projeto hidraulico, deve-se levar em consideracao a dissipacao de
energia ao longo do escoamento, conhecida como perda de carga, causada por diversos fatores,
tais como, o atrito do fluido com as paredes da tubulagdo, velocidade de escoamento,
turbuléncia, entre outros, que sdo responsaveis pela perda de carga continua ao longo de um
escoamento. A perda de carga do sistema pode ser determinada a partir da equacao de Darcy-
Weisbach, que tem como variavel o comprimento total da tubulacdo e o seu o fator de atrito.

O fator de atrito ¢ um numero adimensional que mensura a proporcionalidade entre a
perda de carga, os parametros de dimensionamento da tubulagdo e a velocidade. Sua
determinagdo pode ser realizada por meio de equacgdes iterativas, diretas ou por métodos
graficos, como fun¢do do numero de Reynolds e da rugosidade relativa da tubulacao.

Atualmente no mercado existem bancadas didaticas experimentais de alta tecnologia,
que permitem a realizagdo de diversos experimentos relacionados ao escoamento de fluidos.
Entre eles podemos destacar: determinagdo das perdas de carga continua e localizada,
associacdo de bombas centrifugas em série e paralelo, medigdes de vazao, escoamento em canal
aberto, escoamento em orificios, entre outros. Esses kits permitem que resultados experimentais
possam ser facilmente ampliados para os casos reais de escoamento, sendo de grande utilidade
na elaboracgao de projetos de engenharia hidraulica.

Partindo deste contexto, este trabalho tem como principal objetivo estimar o fator de
atrito para um escoamento de um fluido newtoniano de baixa viscosidade, por regressao linear

com dados obtidos a partir da leitura da perda de carga Hy obtida por um aparato desenvolvido

com materiais de baixo custo, para cada comprimento de tubo testado.
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2 CONCEITOS BASICOS DA MECANICA DOS FLUIDOS

2.1 Definicao

O ramo da fisica que estuda os fluidos e as leis que regem seu comportamento, € a

Mecanica dos Fluidos.

Mecanica dos fluidos ¢ definida como a ciéncia que trata do comportamento dos
fluidos em repouso (estatica dos fluidos) ou em movimento (dindmica dos fluidos) e
da interagdo entre fluidos e s6lidos ou outros fluidos nas fronteiras. A mecéanica dos
fluidos também ¢ chamada de dinamica dos fluidos, considerando os fluidos em
repouso como um caso especial de movimento com velocidade zero (CENGEL E
CIMBALA, 2012, p.2).

Seus conceitos sdo de fundamental importdncia em varios ramos da engenharia,
destacando-se por exemplo, projeto de bombas e turbinas, sistemas pneumaticos, canais de
irrigacdo e drenagem, barragens, sistemas de abastecimento de agua, turbinas eodlicas, entre
outros.

Por ser um ramo da mecanica € de se esperar que o escoamento de fluidos satisfaga um
conjunto de leis fundamentais, como as leis de Newton, porém ¢ uma area de analise bastante
complexa. Parte dessa complexidade se da ao fato de que muitos dados e constantes foram

determinados com base em métodos empiricos.

As equagdes basicas do movimento dos fluidos sdo muito dificeis para permitir ao
analista estudar configuragdes geométricas arbitrarias. Assim, a maioria dos livros-
texto se concentra em placas planas, tubos circulares e outras geometrias simples. E
possivel aplicar técnicas numéricas computacionais a geometrias complexas, e ha
atualmente, livros-texto especializados para explicar as novas aproximagdes e
métodos da dindmica dos fluidos computacionais (WHITE, 2011, p.15).

2.2 Propriedades dos Fluidos

De acordo com Munson, Young e Okiishi (2004), fluidos sdo substancias que se
deformam continuamente quando sujeitos a uma tensao de cisalhamento qualquer. Os fluidos
podem ser divididos em liquidos e gases, onde a principal diferenca entre eles ¢ que os liquidos
sdo praticamente incompressiveis, a0 passo que 0s gases sdo compressiveis € muitas vezes

devem ser assim tratados. Entre algumas propriedades dos fluidos podemos destacar.
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2.2.1 Massa Especifica e Peso Especifico

A massa especifica de um fluido é definida pela eq. 2.1 como a massa (m) por unidade

de volume (V).

P=y (2.1)

A massa especifica ¢ dada (no SI) em unidade de massa por unidade de volume, que no

S.I fica kg/m3.

O peso especifico de um fluido (y), ¢ o peso por unidade de volume.

Y =pg (2.2)

Onde g ¢ a aceleragio gravitacional. O peso especifico é dado em N /m3.

2.2.2 Viscosidade Dinamica

Munson, Young e Okiishi (2004) afirmam que, propriedades como massa especifica ou
peso especifico ndo sdo suficientes para caracterizar o comportamento de um fluido, porque
mesmo os fluidos que apresentam valores aproximados de peso especifico, podem se comportar
de forma bem distinta ao escoar. A viscosidade ¢ uma das propriedades de maior influéncia nas
caracteristicas mecanicas de um fluido, pois ¢ uma medida quantitativa da resisténcia de um
fluido ao escoamento.

Considere um elemento de fluido sujeito a uma tensao de cisalhamento t, como mostra
a figura 1, o angulo de deformacdo 86 cresce continuamente com o tempo enquanto a tensao

for mantida.

Figura 1: As tensdes de cisalhamento causam deformacdes tangenciais continuas em um fluido.
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Fonte: White (2011).



15

A placa sob o fluido se move com uma velocidade constante du. Para fluidos

newtonianos, a tensao de cisalhamento ¢ proporcional a taxa de deformacao

60
De acordo com a geometria da figura 1,
tan 66 = % (2.4)
8y

Para angulos muito pequenos, tan 6 =~ 66, logo, tomando o limite da variacdo

infinitesimal, obtém-se
do du
i @ (2.5)
Como mostra a eq. 2.3, a tensdo de cisalhamento em fluidos newtonianos ¢ proporcional
ao gradiente de velocidade, onde a constante de proporcionalidade ¢ a viscosidade dinamica (u)

do fluido, assim chega-se na seguinte relacao:

du
T= y@ (2.6)
Uma interpretacdo da eq. 2.6 € que, a viscosidade dos fluidos pode ser interpretada como
o coeficiente de atrito para os solidos. Ela determina a taxa de deformagdo do fluido que ¢

gerada pela aplicacdo de uma dada tensao de cisalhamento.
2.2.3 Condig¢ao de Nao Escorregamento

Segundo Cengel e Cimbala (2012), ¢ de grande importancia compreender as interagdes
de um fluido com as superficies que limitam seu escoamento. Experimentos mostram que um
fluido em contato direto com um so6lido gruda na superficie devido aos efeitos viscosos. Em
outras palavras, um fluido escoando sobre uma superficie qualquer, como mostra a figura 2,
tem velocidade zero na camada de contato com a mesma. Tal principio ¢ conhecido como

condi¢do de nao escorregamento.

Quando um escoamento de fluido ¢ limitado por uma superficie s6lida, as intera¢des
moleculares fazem o fluido, em contato com a superficie, buscar o equilibrio de
quantidade de movimento e energia com tal superficie. Todos os liquidos estdo
essencialmente em equilibrio com as superficies de contato. Todos os gases também
estdo, exceto em condigdes muito rarefeitas (WHITE, 2011, p.49).
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Figura 2: A condigdo de ndo escorregamento em escoamento de dgua sobre uma placa fina fixa. O escoamento
superior € turbulento; o escoamento inferior ¢ laminar. O perfil de velocidades torna-se visivel por uma linha de
bolhas de hidrogénio descarregadas por um fio através do escoamento.

Fonte: White (2011).

2.3 Regimes de Escoamentos de Fluidos

O escoamento de fluidos pode ocorrer de forma bastante suave, como em um bastao de
mel, ou de forma muito cadtica, como por exemplo, em uma cachoeira ou um vertedouro de
uma usina hidrelétrica. Além disso, dependendo da situagdo, a velocidade de escoamento pode

variar ao longo do tempo.

2.3.1 Escoamento Laminar e Turbulento

De acordo com Cengel e Cimbala (2012), escoamento laminar ¢ o movimento altamente
ordenado dos fluidos, caracterizado por camadas suaves que se sobrepdem. Uma caracteristica
desse tipo de escoamento ¢ que uma particula qualquer do fluido sempre vai percorrer um
caminho sobre a mesma linha de corrente.

Como pode ser visto na figura 3, escoamentos turbulentos sdo caracterizados pelo

movimento desordenado das particulas fluidas em todas as dire¢des. A maioria dos problemas
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reais envolve o escoamento turbulento, o que os torna bastante dificeis de se analisar. A
presenca ou nao de turbuléncia tem influéncia direta nas caracteristicas energéticas do sistema,
pois quanto mais desordenado for o escoamento, mais energia ¢ dissipada pelas colisdes entre

as moléculas do fluido.

Figura 3: Regimes de escoamento de um gés.
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Fonte: Cengel e Cimbala (2012).

2.3.2 Escoamento em Regime Permanente

Um fluido escoando em regime permanente, deve necessariamente apresentar (para um
determinado ponto do sistema) as mesmas propriedades ao longo do tempo. Em outras palavras,
as propriedades do fluido podem variar entre dois locais do sistema, porém devem permanecer

constantes para um mesmo local.

Diversos dispositivos, como turbinas, compressores, caldeiras, condensadores e
trocadores de calor operam durante longos periodos de tempo sob as mesmas
condi¢cdes e sdo classificados como dispositivos de escoamento em regime
permanente (CENGEL E CIMBALA, 2012, p.11).
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3 ESCOAMENTO INCOMPRESSIVEL DE FLUIDOS NAO VISCOSOS

O escoamento de fluidos em algumas situagdes pode ser descrito por simples modelos
idealizados. De acordo com Young e Freedman (2008) um fluido ideal ¢ um fluido
incompressivel, ou seja, aquele cuja densidade ndo varia, e sem viscosidade, propriedades que
podem ser desprezadas em comparagado as diferencas de pressao e forgas oriundas da acao da

gravidade.

3.1 Equacdo da Continuidade

Para fluidos incompressiveis a massa especifica ndo varia ao longo do escoamento, ou
seja, se considerarmos uma tubulacdo com duas se¢des de areas diferentes, como mostra a
figura 4, o volume de fluido que entra na se¢do 1 deve ser igual ao volume que sai na se¢ao 2,
logo, em qualquer ponto da tubula¢do deve-se ter a mesma vazao (Q), esse ¢ o principio de

conservagao da massa.

Figura 4: Conservacdo da massa em um escoamento incompressivel ndo viscoso.
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Fonte: Halliday e Resnick (2016).

A equagdo que relaciona as diferentes seg¢des e velocidades de escoamento em uma
tubulagao ¢ conhecida como equagao da continuidade.

Q = pAiV; = pA,V; (3.1)
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Onde A, e A, sdo as areas da se¢do de escoamento nos pontos 1 e 2, respectivamente.
Analogamente, V; e V, sdo as velocidades nos pontos 1 e 2. A vazdo volumétrica ¢ dada em

unidade de m3/s, enquanto a vazdo massica é dada em kg/s.
3.2 Conservacao de Energia e Equaciao de Bernoulli

Um escoamento ¢, simplesmente, a movimenta¢do de um fluido de local para outro,
estabelecendo uma vazao e um fluxo de massa. O escoamento pode acontecer naturalmente
devido a diferenca de nivel entre dois pontos, como acontece em um rio ou um canal, ou de
forma forcada, como no bombeamento de adgua de uma represa para uma caixa d’agua de
abastecimento de uma cidade.

A equagdo de Bernoulli ¢ uma importante ferramenta matematica que permite expressar
as energias cinética, energia potencial e energia de pressdo, ou seja, ela trata de um balanco da

energia mecanica do fluido e da sua conservagdo ao longo de um escoamento.

1
P+pgz+ E'DVZ = constante (3.2)

Onde P, V, z, sdo, respectivamente, a pressao, velocidade de escoamento, e altura em

relacdo a um referencial.

A equacdo de Bernoulli afirma que durante o escoamento em regime permanente com
atrito desprezivel, as diversas formas de energia mecanica sdo convertidas entre si,
mas sua soma permanece constante. Em outras palavras, ndo hé dissipacao de energia
mecanica durante tais escoamentos, uma vez que nao ha atrito que converta a energia
mecanica em energia térmica sensivel (interna) (CENGEL E CIMBALA, 2012,
p.163-164).

Para aplicar a equacdo de Bernoulli ¢ importante entender suas restrigdes e limitagdes
de uso. Algumas consideracgdes sdao que, o escoamento deve ser laminar, em regime permanente,
incompressivel, e sem nenhuma forma de atrito (fluido nao viscoso), ou seja, ndo deve existir
nenhuma forma de dissipacdo ou perdas energéticas. Além disso, o sistema analisado nao deve
possuir nenhuma maquina de fluxo como bombas e turbinas. Podemos analisar esses sistemas
considerando apenas a energia na forma mecanica, desconsiderando o atrito, que € responsavel

pelas perdas na forma de calor.
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4 ESCOAMENTO VISCOSO EM TUBULACOES

Um importante problema pratico de engenharia ocorre no escoamento de fluidos em
sistemas de tubulacdes, que podem apresentar varios didmetros e materiais de fabricacao,
diferentes velocidades e regimes de escoamento, além de diversos acessorios, como valvulas,
registros, curvas, entre outros. O atrito entre o fluido e as paredes da tubulagdo esta diretamente
relacionado com a perda de energia no escoamento.

As caracteristicas da tubulagdo, a quantidade de acessorios e seu tipo, sdo os fatores que
influenciam diretamente a perda de carga do sistema. O conhecimento sobre escoamentos
viscosos em sistemas de tubulacao ¢ de grande importancia no dimensionamento de maquinas

de fluxo, como bombas, turbinas e ventiladores.

A maioria dos fluidos, particularmente os liquidos, sdo transportados em tubos
circulares. Isso acontece porque os tubos com uma secao transversal circular podem
suportar grandes diferengas de pressdo entre o interior e o exterior sem sofrer distor¢ao
significativa (CENGEL E CIMBALA, 2012, p.278).

4.1 Nimero de Reynolds

O Numero de Reynolds ¢ um valor adimensional relacionado ao regime de escoamento
de um fluido, sendo usado no dimensionamento de projetos hidraulicos. De acordo com Cengel
e Cimbala (2012) a transicao do escoamento laminar para turbulento depende da geometria, da
rugosidade da superficie, da velocidade de escoamento, da temperatura da superficie, entre

outros fatores.

Apbs experimentos exaustivos na década de 1880, Osborne Reynolds descobriu que
o regime de escoamento depende principalmente da relacdo entre as forgas inerciais e
as forcas viscosas do fluido (CENGEL E CIMBALA, 2012, p.279).

O Numero de Reynolds (Re) é expresso por,
_pVD
U

Onde, p ¢ a massa especifica, V ¢ a velocidade média de escoamento, D ¢ o didmetro

Re (4.1)

interno da tubulagdo e u € a viscosidade dindmica do fluido.

Através do numero de Reynolds podemos determinar se um escoamento ¢ laminar,
turbulento, ou de transi¢ao, onde os regimes laminar e turbulento se trocam de forma aleatdria
entre si. Para Cengel e Cimbala (2012), os regimes de escoamento sao determinados pelos
seguintes intervalos de Re:

Laminar - Re < 2300;

Transitorio - 2300 < Re < 4000;



21

Turbulento - Re > 4000
Para critérios de célculo, ja se considera um regime de escoamento turbulento a partir

de valores de Re entre 2300 e 2400.

4.2 Rugosidade Relativa de Tubulacoes

Todo material, por mais liso polido que seja, possui uma pequena rugosidade, veja na
figura 5. Em tubos, a rugosidade ¢ responsavel pelo atrito do fluido com as paredes do mesmo,
provocando a perda de energia mecanica (perda de carga) ao longo do escoamento. A
rugosidade absoluta (&), como pode ser visto na tabela 1, depende do tipo de material

empregado na tubulagao.

Figura 5: Representacdo da rugosidade absoluta em tubulagdes.

T

Fonte: Villar (2011).

Tabela 1: Rugosidade absoluta de alguns materiais empregados na fabricacdo de tubos industriais.

Material Rugosidade absoluta € (mm)

Aco revestido com asfalto quente 0,3a0,9
Aco enferrujado 0,4a0,6
PVC e Cobre 0,015
Cimento-amianto novo 0,05a0,1
Ferro galvanizado novo, sem costura 0,06 20,15
Ferro fundido com crostas 1,5a3,0
Ago muito enferrujado 09a24

Fonte: Adaptado de Villar (2011).



22

A rugosidade relativa (e), por sua vez, € a razao entre a rugosidade absoluta e o didmetro

da tubulagao.

e = E (42)

Tanto & quanto D sdo expressos em unidade de comprimento (em milimetros), de forma

que a rugosidade relativa (e) € um valor adimensional.
4.3 Linha Piezométrica (LP) e Linha de Energia (LE)

E de bastante utilidade representar o nivel de energia mecanica graficamente usando
alturas para facilitar a visualiza¢do dos termos da equacdo de Bernoulli. Para isso dividimos

cada termo da equacdo 3.2 por pg para obter
|4
—+-—+z=H (4.3)

Os termos da equagdo 4.3 tem dimensao de comprimento, onde cada um deles representa
um tipo de carga existente ao longo do escoamento em uma linha de corrente.

P/pg é a carga de pressdo, que representa a altura de uma coluna de fluido que produz
uma pressdo estatica P. V2/2g é a carga de velocidade, representando a elevagdo necessaria
para que um fluido atinja a velocidade V durante a queda livre sem atrito. z ¢ a carga de altura,

ela representa a parcela de energia potencial do fluido. Logo, H ¢ a carga total do escoamento.

Assim, a equagdo de Bernoulli pode ser expressa em termos de cargas como: a soma
das cargas da pressdo, velocidade e elevacdo ao longo de uma linha de corrente é
constante durante o escoamento em regime permanente, quando a compressibilidade
e os efeitos de atrito sdo despreziveis (CENGEL E CIMBALA, 2012, p.167).

A linha que representa a soma da pressdo estatica e as cargas da elevagdo ¢ chamada de

linha piezométrica (LP). Seu valor em um ponto qualquer ao longo do escoamento ¢ dado por

LP = i +z (4.4)
PY
A linha que representa a carga total do fluido ¢ chamada de linha de energia (LE), dada
por,
LE=£+V—2+Z (4.5)
pg 29

De acordo com Cengel e Cimbala (2012), a linha piezométrica de um escoamento ¢
obtida instalando-se varios piezdmetros ao longo do tubo, desenhando uma linha através dos
niveis de liquido dos piezdmetros. Onde a distancia vertical acima do centro do tubo ¢ uma

medida da pressdao em seu interior, como mostra a figura 6.
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Figura 6: Linha de Energia e Linha Piezométrica ao longo de um escoamento.
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Fonte: Fox, Mcdonald e Pritchard (2015).

Munson, Young e Okiishi (2004) afirmam que, a linha de energia representa a carga
total disponivel no fluido, que pode ser obtida a partir da pressao de estagnagdo (estatica e
dindmica) medida com um tubo de Pitot. Assim, a pressdo de estagna¢do fornece uma medida
da carga (ou energia) total do escoamento. De acordo com a figura 6, a diferenca entre as alturas

da linha de energia e piezométrica ¢ dada pela carga dindmica (V2 /2g), logo.
VZ

LE —LP = — 4.6
T (4.6)

4.4 Equacio da Energia

A equagdo de Bernoulli ¢ uma das ferramentas mais praticas para resolugdo de
problemas envolvendo escoamento de fluidos, porém sua aplicagdo ¢ restrita a modelos
idealizados que tratam de fluidos ideais, e a inexisténcia de atrito ou perdas de energia. Seu uso
torna-se inviavel em problemas reais de engenharia, onde devemos levar todos os fatores que
ocasionam as perdas. Para isso ¢ desenvolvida uma nova relagdo que envolve além das varidveis
pressdo, velocidade e altura, o trabalho de eixo realizado no sistema w,;,, (constituido por
bombas ou turbinas) e as perdas de energia ao longo do escoamento. Essa relagcdo é conhecida
como equagdo da energia, que para escoamentos em regime permanente pode ser escrita como

um balanco da energia mecanica dada por,
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P, V,? P, V72
2 L) (B
p p 2

+ 9Z; | + Weixo = €mecperda (4.7)
Observando que Weixo = Whomba — Weurbina» @ €quacdo da energia pode ser escrita de

forma mais explicita como,
F +—+ 921 | + Wphomba — ; +—+9Z2 | — Wewrbina = €mec,perda (4’-8)

Onde wyompa € @ adi¢do de energia mecanica ao sistema devido a presenga de uma
bomba, € Wyy,ping € @ perda de energia causada por alguma maquina que consome trabalho
mecanico, como por exemplo uma turbina.

Por conveniéncia, podemos representar o nivel de energia mecanica graficamente
utilizando alturas, para isso dividimos a equagao 4.10 por g para obter

P, Vv, P, V,?

_+_+Z1 +Hbomba_ —+

0g | 29 0g | 2g + 2, | — Heyrpina = Hf (4.9)

Onde Hppmpa € @ carga (ou altura manométrica) bomba ao sistema, Hyyrping € @ perda
de carga causada por uma turbina ou alguma outra maquina que retira energia mecanica do
sistema, € Hy € a perda de carga causada pelo atrito com as paredes da tubulagdo e seus

acessorios.
4.5 Perda de Carga

Sabe-se que a linha de energia ¢ uma medida da energia mecanica total (pressao, cinética
e potencial) ao longo de um escoamento. Para o caso ideal (fluidos incompressiveis nao
viscosos) a LE permanece constante durante toda a trajetoria do fluido. Para o caso real, a LE
e LP iram diminuir continuamente ao longo da tubulacdo de escoamento, e isso ocorre devido
aos efeitos do atrito (dissipagcdo de energia) entre o fluido e as paredes da tubulacao. Esses
efeitos do atrito e da viscosidade sdo conhecidos como perda de carga (Hy). A perda de carga
representa a conversdo irreversivel de energia mecadnica em energia térmica para um
escoamento.

A perda de carga total ¢ considerada como a soma das perdas continuas, causadas por
efeitos de atrito no escoamento completamente desenvolvido em tubos de se¢do constante, com
as perdas localizadas, causadas por entradas, acessorios, variagdes de area e outras. A seguir

apresentamos a principal diferenca entre os dois tipos de perda de carga.



25

4.5.1 Perda de Carga Continua

Para simplificagdo em projetos de engenharia, pode-se calcular a perda de carga
continua (Hy ;) pela equagdo de Darcy-Weisbach.

Hp . = £V—2 (4.10)
' D2g

Onde, L ¢ comprimento total da tubulagdo, D ¢ o didmetro da tubulagdo, ' ¢ a velocidade

média do escoamento, g a aceleragdo gravitacional, /¢ fator de atrito de Darcy-Weisbach, em

homenagem ao francés Henry Darcy (1803-1858) e ao alemao Julius Weisbach (1806-1871),

dois engenheiros que foram responsaveis pelo seu desenvolvimento.
4.5.2 Perda de Carga Localizada

Em qualquer projeto de sistemas de tubulagdo, sao necessarios alguns acessorios para
que possamos garantir a funcionalidade necessaria ao sistema, entre eles podemos destacar:
curvas, joelhos, registros, valvulas de retencdo, cruzetas, plugs, luvas roscadas, entre outros.
Porém devemos ter cautela quanto ao tipo de acessorio utilizado e sua quantidade, pois os
mesmos também sdo responsaveis pela perda de energia no escoamento, chamada de perda de
carga localizada.

Para facilitar projetos, uma forma que os fabricantes encontraram para quantificar a
perda de carga localizada de cada acessorio, foi considerar que uma determinada pega causa
uma perda equivalente a um comprimento especificado de tubulagdo. Esta relagdo ¢ conhecida
como método dos comprimentos equivalentes. Seu calculo também ¢ baseado na equagdo de
Darcy.

LV
D 2g

Onde L, representa o comprimento de tubulagdo equivalente ao acessorio.
4.6 Métodos Para Obtenc¢ao do Fator de Atrito
A perda de carga em um escoamento real depende diretamente do fator de atrito (f)

presente na equagao de Darcy, este que por sua vez ¢ determinado a partir do numero de

Reynolds e da rugosidade relativa da tubulacao.
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Cengel e Cimbala (2012) definem que, o escoamento em tubos ¢ laminar para Re <
2300 e que ¢ completamente desenvolvido para tubos suficientemente longos em relagdo ao
comprimento de entrada, de modo que se possa desprezar os efeitos da entrada. Para o

escoamento laminar em tubos circulares, o fator de atrito ¢ dado por

_ o 4.12
f=a (4.12)

Dessa forma, em um escoamento laminar o fator de atrito ¢ fungcdo apenas do ntimero
de Reynolds, independente da rugosidade do material de fabricagdo da tubulagdo. Para

escoamentos turbulentos, devido a sua complexidade, o fator de atrito ¢ determinado por outros

métodos que sdo baseados em dados experimentais.
4.6.1 Diagrama de Moody

O fator de atrito em escoamentos turbulentos pode ser obtido a partir de um método
grafico, desenvolvido por Lewis F. Moody (1880-1953), apresentado na figura 7, conhecido
como diagrama de Moody. Segundo Cengel e Cimbala (2012), o diagrama de Moody representa
o fator de atrito de Darcy para o escoamento em tubos como uma fungdo do nimero de Reynolds
e da rugosidade relativa em um amplo intervalo. Esse ¢ um dos diagramas mais usados na
engenharia, ¢ que embora tenha sido desenvolvido para tubos circulares, também pode ser

usado para diferentes tipos de sec¢des, substituindo o diametro comum pelo didmetro hidraulico.

Figura 7: Diagrama de Moody.
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Para se obter f a partir do diagrama de Moody devemos seguir trés passos. 1°- Encontrar
a curva logaritmica que representa o valor da rugosidade relativa e. 2°- Tracar uma reta vertical
marcada no valor aproximado do nimero de Reynolds até interceptar a curva de e. 3°- A partir
do intercepto, deve-se tragar uma linha horizontal em dire¢do ao lado esquerdo do diagrama, e
entdo conferir o valor de f encontrado. Por exemplo, em e = 0,002 ¢ Re = 3-10%,

encontramos f = 0,028.

4.6.2 Equacdo de Colebrook-White

Segundo Fox, Mcdonald e Pritchard (2015), para se obter f sem a necessidade de uso
de métodos graficos, diversas expressdes matematicas foram criadas por ajuste de dados
experimentais, dentre elas, a mais usual para determinagdo do fator de atrito ¢ a equagdo de

Colebrook.

, 251
l (4.13)

3.7 Re\/_
A equacgao 4.13 ¢ implicita em f, o qual pode ser determinado por métodos interativos,

em softwares matematicos como Exel, Scilab, ou em algumas calculadoras graficas.
4.6.3 Equagdo de Haaland

Um outro método para se determinar f de forma direta ¢ a equacdo de Haaland. Ainda
Segundo Fox, Mcdonald e Pritchard (2015), Haaland desenvolveu a seguinte equacao como
uma aproximagao a equacao de Colebrook.

o _18log l( ¢ )1'11 L &9 (4.14)
ﬁ 3,7 Re
Para Re > 3000, a equacdo 4.14 da resultados com aproximadamente 2% de diferenga

em relacdo a equacdo de Colebrook, sem a necessidade de usar métodos interativos.
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5S METODOLOGIA

Para atingirmos o objetivo de estimar o fator de atrito ¢ necessario o uso de um aparato
que possibilite o escoamento do fluido em questdo. Para tal, desenvolve-se de modo didatico,
um método experimental de baixo custo constituido por duas mangueiras com funcao de indicar
o nivel piezométrico, na entrada e na saida da tubulagdo de PVC, fixados num suporte de
madeira e conectados num sistema de distribuicdo de dgua em regime aproximadamente

permanente.

5.1 Descricao do Fator de Atrito

O fator de atrito de escoamentos ¢ uma grandeza adimensional que pode ser obtida a
partir de equagdes iterativas (Colebrook), diretas (Halaand) ou por métodos graficos (diagrama
de Moody), todos esses sendo fun¢do do Numero de Reynolds e da Rugosidade Relativa da
tubulagdo. Todavia, esse parametro ainda pode ser determinado por um método experimental,
onde sdo instalados piezoOmetros em uma tubulacao, como na figura 8, onde a perda de carga ¢

medida com base na diferenca de altura entre as colunas de fluido.

Figura 8: Representagdo da perda de carga em um comprimento L de tubulagéo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Utilizando a equagdo de Darcy, podemos tratar a perda de carga continua como uma

fung¢do linear y = ax + b,
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VZ
= f L
2gD

Hy (5.

. fv? ., .
Com o coeficiente angular a = 29D (que representa a perda de carga unitéria) e por meio

de uma regressao linear podemos determinar f com base nos dados coletados com o uso do
aparato elaborado. Para isso, utilizamos tubulagcdes de 20 mm de diametro e diferentes

comprimentos.

5.2 Procedimento Experimental

Deve-se fazer algumas consideracdes e ter alguns cuidados durante a realizagdo do
experimento. O escoamento deve ser em regime permanente, ou seja, uma vez que o aparato
for ligado a rede de 4agua, o escoamento s6 podera ser interrompido depois de feitas todas as
medicoes. A vazao do sistema deve ser determinada com um recipiente de volume conhecido e
com o auxilio de um cronometro. O local de realizagdo do experimento, foi em Coronel Jodao
Pessoa, localizado no estado do Rio Grande do Norte, que esta a uma altitude cuja gravidade ¢

de aproximadamente g = 9,78 m/s?.

O aparato permite que a altura das colunas de liquido possa ser ajustada para uma melhor
visualizagao, isso pode ser feito fechando ou abrindo o registro de saida de agua. Outro fator
que pode influenciar bastante nas medi¢des ¢ a velocidade de escoamento, ja que ela esta
diretamente relacionada a Re, e sabe-se que quanto maior for o nimero de Reynolds maior sera

a perda de carga para um mesmo comprimento de tubulagao.
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6 DESCRICAO DA MONTAGEM DO APARATO EXPERIMENTAL

Para realizacdo do experimento foi necessario desenvolver um aparato de baixo custo,
mostrado na figura 9 que permitiu medir com boa precisdo a perda de carga de véarios
comprimentos de tubo rigido de PVC. O diametro comercial escolhido foi de 20 mm, comum

em instalagoes residenciais.

Figura 9: Aparato construido para medigdo da perda de carga dos diversos comprimentos de tubo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

6.1 Materiais e Ferramentas

Todos os componentes usados na montagem do aparato sao listados na tabela 2, e podem
ser encontrados em qualquer loja de material de construgdo, as ferramentas necessarias sao de
simples utilizagao. Os métodos construtivos exigem como pré-requisito, conhecimentos basicos

de carpintaria e hidraulica.
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Tabela 2: Materiais e ferramentas usados na montagem do aparato.

Materiais Ferramentas

Abragadeiras metalicas 25 mm Alicate
Arame Chave de fenda
Cola para PVC Chave Philips
Luva de redugao 25-20 mm Estilete
Madeira reaproveitada Furadeira e brocas de 2,5 mm; € 8,0 mm
Mangueira de PVC 20 mm Lima para metal
Mangueira de PVC transparente 8 mm Lixa n° 150 para madeira
Parafusos Philips de 20 mm e 45 mm Pincel marcador permanente
Registro de PVC 20 mm Régua
Tinta spray branca Serra manual bimetal
Tubos de PVC de 20 mm e 25 mm Serra para circular e tico-tico
Chapa de Zinco Tesourao para metal

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

6.2 Construciao da Base do Aparato

Para a base do piezOmetro deve-se fazer 5 pecas em madeira com as dimensdes

mostradas na tabela 3.

Tabela 3: Dimensdes das pegas em madeira do aparato.

Peca Pe Base Jungao Torre
Dimensdes (cm) 25x6x8 60x 8x2,5 20x 15x2,5 70x6x2,5
Quantidade 02 01 01 01

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
Para melhorar o design do aparato, todas as partes em madeira devem ser corretamente

lixadas antes da montagem. Depois de prontas, a pegas em madeira devem ser furadas com a

broca de 2,5 mm e parafusadas de acordo com o esquema apresentado na figura 10.
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Figura 10: Esquema de montagem das pecas em madeira.

==y

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Depois de montada, a base do aparato deve ficar como apresenta-se na figura 11.

Observe as dimensdes de cada pega.

Figura 11: Representagdo da base do aparato e suas dimensdes.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Em seguida deve-se pintar a base com tinta spray de secagem rapida como apresentado
na figura 12. Recomenda-se a cor branca por facilitar a visualizacdo das mangueiras

piezométricas.

Figura 12: Base do aparato finalizada.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

6.3 Construciao das Tomadas de Pressiao

As tomadas de pressdo sdo as pegas que serdo usadas para conectar as mangueiras
piezométricas a tubulagdo, ou seja, sao usadas para determinar a perda de carga para cada
comprimento de tubo testado. O esquema de montagem das tomadas de pressdo e das

mangueiras piezométricas ¢ apresentado na figura 13.

Figura 13: Esquema de montagem das pecas hidraulicas do aparato.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Para a montagem da tomada de pressdo serdo necessarios, 90 cm de mangueira
transparente com bitola de 8 mm, 30 cm de tubo rigido de PVC com bitola de 20 mm, 6 cm de
mangueira de PVC com bitola 20 mm, uma bragadeira metalica de 1 polegada, como apresenta-

se na figura 14.

Figura 14: Materiais utilizados para construgdo das tomadas de pressao.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Anexou-se devemos colar o pedago de mangueira na extremidade do tubo. Para garantir
uma boa colagem devemos lixar o mesmo uniformemente até uma distancia de 3,5 da ponta,

como mostra a figura 15.

Figura 15: Extremidade da tomada de pressdo preparada para colagem.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Depois disso, aplicou-se a cola uniformemente no tubo e na parte interna da mangueira,

e encaixe até a distancia marcada de 3,5 cm, como mostra a figura 16.

Figura 16: Mangueira flexivel da tomada de pressdo apos a colagem.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Em seguida, deve-se prender a mangueira ao tubo com uma bragadeira metalica, para

isso, foi inserida proximo a extremidade do tubo, conforme apresentado na figura 17.

Figura 17: Bracadeira metalica fixada a tomada de presséo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Usando a furadeira com a broca de 8 mm, faca um furo na peca como apresenta-se na

figura 18. Esse furo sera usado para fixar a mangueira piezométrica.

Figura 18: Detalhe do furo feito para encaixar a mangueira piezométrica.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Para prender a mangueira no tubo, foi utilizado uma bucha plastica feita em PVC, como

apresenta-se na figura 19. O furo da bucha ser feito com a mesma broca de 8 mm.

Figura 19: Bucha plastica em PVC usada para fixagdo das mangueiras piezométricas.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Depois de encaixar a mangueira, deve-se usar cola de PVC e arame para finalizar a

fixacdo da tomada de pressao, como apresenta-se na figura 20.

Figura 20: Tomada de pressio finalizada.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Vale ressaltar que a mangueira nao pode ficar passando pra dentro da tubulagdo, como
apresenta-se na figura 21, pois dessa forma ela vai causar uma estagnacao no fluxo de agua,

causando assim um erro na medi¢do da altura piezométrica.

Figura 21: Vista interna da tubula¢do com a mangueira passando de forma incorreta.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Para evitar esse problema, deve-se cortar com um estilete o excesso de mangueira que
passa pra dentro, e em seguida lixar para garantir uma superficie lisa e sem rebarbas, como

mostra a figura 22.

Figura 22: Detalhe do interior da tubulaggo ap6s cortar o excesso de mangueira e lixar.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Sao necessarias duas tomadas de pressdo para a montagem do aparato. A primeira pecga
servira para entrada de agua, e para isso deve-se colar uma luva com um pedago de tubo que
serd ligado a rede de distribuicdo de agua, como apresenta-se na figura 23. Em nosso
experimento foi utilizada uma rede com tubulag¢des de 25 mm, o que faz necessario utilizar uma
luva de reducdo 20-25, mas dependendo da rede essa peca pode ser modificada para diferentes
bitolas. Vale ressaltar que o controle da vazao de dgua no aparato devera ser feito em algum

registro ou valvula da propria rede de distribuigao.
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Figura 23: Tubulagdo para entrada de 4gua no aparato.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

A segunda tomada de pressdo serd ligada a saida de 4gua, e para isso deve-se colar um
registro ¢ um pedaco de tubo de 10 cm, como apresenta-se na figura 24. Esse registro tem a

funcdo de controlar o nivel de 4gua nos tubos piezométricos.

Figura 24: Tubulagdo de saida de agua do aparato.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Usando chapa de zinco, construa duas bracadeiras iguais a apresentada na figura 25.
Essas pegas serdo usadas para prender as mangueiras piezométricas. Foi utilizado um tesourao

para cortar a chapa e um alicate para dobra-la.

Figura 25: Bragadeira para fixacdo das mangueiras piezométricas.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

As bracadeiras deverdo ser usadas para prender as mangueiras piezométricas na coluna

da base, como apresenta-se na figura 26. Essa ¢ a ultima etapa de montagem.

Figura 26: Mangueiras piezométricas montadas no aparato.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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As mangueiras piezométricas devem ser abertas na extremidade superior, isso ¢é
importante para que a Unica pressdo sob a coluna piezométrica seja a pressdo atmosférica.

Depois de finalizado o aparato deve ficar como mostra a figura 27.

Figura 27: Aparato finalizado sendo testado.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
Para determinar a perda de carga de algum comprimento de tubo, basta conectar as duas
tomadas de pressdo e conectar o aparato a uma rede de distribui¢cdo de agua, e em seguida medir

a diferenca de nivel entre as mangueiras, como mostra a figura 28.

Figura 28: Detalhe da diferenca de nivel entre as mangueiras

F

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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A 4gua pode ser tratada como um fluido newtoniano, especialmente em temperatura

ambiente (entre 30°C e 35°C). Por isso, ela ¢ objeto de nosso estudo, onde sua viscosidade

dindmica u ¢ de 1,12 1073 pa.s e massa especifica igual a 1000 kg/m>. O tubo de PVC

utilizado apresenta didmetro interno D = (17,35 £ 0,05) mm e rugosidade relativa e = 0,086 %.

A capacidade méxima do recipiente utilizado para coletar o volume de agua escoando pelo tubo

¢ dada pelo fabricante como sendo V=15 L.

Uma vez que o regimento de escoamento ¢ permanente, foi necessario a obtengdo do

tempo necessario para que o recipiente fique plenamente cheio, possibilitard estimarmos a

vazao da tubulacdo ligada ao aparato. Para tanto, foram realizadas 4 medig¢des, nas mesmas

condigoes, todas elencadas na Tabela 4.

Tabela 4: Valores do tempo que o recipiente levou para encher completamente, obtidos de 4 aferigdes.

ty t, ts
Tempo (min) 1,0016 1,0065 1,0008

t;= tempo da i-ésima medi¢ao. i=1,2,3 e 4.

Fonte: Dados experimentais, 2019.

A vazao média pode ser obtida da razao entre o volume e a média do tempo,

Q==-=12,489-10"*m3/s.

~+ | <C

Ja a velocidade média de escoamento ¢ dada a partir da vazao volumétrica por,

resultando,

O numero de Reynolds,

Re

VD
— =16312
i

1,0044

(7.1)

(7.2)

(7.3)



43

Para estimar o fator de atrito utilizamos o software moody chart calculator, cuja

interface grafica pode ser visualizada com os respectivos valores supracitados na Figura 28.

Figura 29: Interface grafica do Moody Chart Calculator.

X N

adwdelphisys.com/michael_maley/moody_chart

Moody Chart Calculator

Reyolds number: 16312
relative roughness: 0.0008646
| Eaaulats |

friction factor: 0.028558384457969087

\ NS Try the Free Moody Chart Calculator app for Android at the Google play, herel

Learn more about the Moody Chart Calculator, here.

Fonte: Extraida do proprio software pelo autor, 2019.

Como pode ser observado, o valor do fator de atrito f = 0,02886. A Tabela 5 elenca os

valores de perda de carga em fun¢do do comprimento dos tubos obtidos com uso do aparato.

Tabela 5: Valores de perda de carga em funcdo do comprimento obtidos com uso do aparato.

L(m) H(m)

0,10 0,020
0,15 0,025
0,20 0,032
0,25 0,038
0,30 0,042
0,35 0,050
0,40 0,056
0,45 0,059
0,50 0,063
0,55 0,067
0,60 0,072
0,65 0,077
0,70 0,083
0,75 0,090
0,80 0,096
0,85 0,100
0,90 0,105

Fonte: Dados experimentais, 2019.
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O coeficiente angular, a partir dos dados da tabela 5, pode ser obtido com auxilio do

software Scilab 6.0.2 (Figura 30).

Figura 30: Interface grafica do Scilab.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Assim, a funcdo que melhor se ajusta aos dados foi
Hy = 0,0109 + 0,1046L (7.4)

Com o coeficiente de correlagio R? = 0,99684, podemos afirmar que ha uma

correlacdo entre as varidveis muito forte. O grafico pode ser visto na figura 31.
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Figura 31: Grafico da equag@o 7.26 com os respectivos pontos da tabela 5.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Das Eqgs (4.10) e (7.4) obtivemos o coeficiente angular

a =0,1046

Dessa forma, obtemos o seguinte valor de f,

_2agD 2-0,1046-9,78-0,01735

1,0532

O nosso erro experimental pode ser calculado por,

_ |Vteorico - 1/experimental| 100

€(%) =

= 0,03201

Vteorico

Assim temos que o erro experimental obtido ¢ de,

(%) =

10,02886 — 0,03201| - 100

0,02886

(7.5)

=10,91%

Logo, obteve-se o fator de atrito com um erro experimental satisfatorio, considerando a

complexidade dos experimentos na area da mecanica dos fluidos, além da incerteza dos dados.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Os experimentos na area da mecanica dos fluidos sao fundamentais para a obtencao de
parametros que serdao usados como referéncia em projetos de engenharia, um exemplo disso s@o
os métodos para determinagdo do fator de atrito apresentados neste trabalho. A simplicidade de
construgdo e utilizagdo do aparato proposto ¢ contrabalanceada pela complexa teoria por tras
das equagoes e métodos usados na analise dos escoamentos.

O aparato elaborado para este trabalho nos permitiu obter, pardmetros (como fator de
atrito e perda de carga unitaria) que geralmente sdo determinados em experimentos mais
sofisticados com condi¢Oes cuidadosamente controladas. Os bons resultados obtidos abrem a
possibilidade para futuros trabalhos com experimentos relacionados a turbuléncia e perdas de
carga, utilizando o mesmo aparato.

O erro experimental obtido foi de aproximadamente 11%, um valor satisfatorio se
analisarmos as consideragdes feitas para a realizacdo do experimento, como por exemplo,
escoamento em regime permanente, € que a viscosidade e outras propriedades da dgua ndo
variam com a temperatura. Além disso devemos levar em conta a incerteza nas medi¢des € nos
proprios valores encontrados na literatura, estes que em sua maioria sdo baseados em dados
obtidos em experimentos anteriores.

Foi observado que alguns parametros podem ser modificados para a obtencao de
melhores resultados, como por exemplo, a vazao do sistema, pois ela esta diretamente
relacionada a velocidade de escoamento. Quanto maior for a velocidade, maior serd a diferenga
de nivel entre as mangueiras piezométricas, possibilitando assim uma melhor medicao da perda
de carga.

Um regime de escoamento em baixa velocidade ¢ mais facil de ser analisado, porém
implica em valores de perda de carga muito baixos, fazendo com que a incerteza de medida seja
muito significativa, mas ao mesmo tempo, uma velocidade maior implica em um regime cada
vez mais turbulento. E importante respeitar os pardmetros citados anteriormente, sendo a
velocidade de escoamento o principal deles, pois caso contrario os dados obtidos podem se
distanciar bastante dos valores da literatura.

Esse trabalho possibilitou mostrar que, mesmo com equipamentos simples e de baixo
custo, ¢ possivel obter dados experimentais com uma boa margem de erro. Esse estudo nos
permitiu a elaboragdo de um aparato com objetivo de fornecer uma boa interpretagao fisica dos

contetdos abordados nas disciplinas de Fendmenos de Transporte e Mecanica dos Fluidos.
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