Verificagdo experimental da relagao entre o fator de atrito (f) e
o numero de Reynolds (Rey) para escoamento permanente,
estabelecido em duto de secg¢ao circular

Dante Contin Neto (1)

1 Introducgao

No calculo da perda de carga (Ah)
em escoamentos estabelecidos ao lon-
go de tubuiacées de secgdo circular,
a férmula mais comumente utilizada &
a chamada férmula universal de perda
de carga:

L V2

f—

D 2q

ah = Para emprego

desta formula é necessdria a deter
minacdo do fato de atrito f. Para tanto
pode-se utilizar o grafico de Moody ou
formulas empiricas que, em ulima
instancia, buscam reproduzir o diagra-
ma de Moody. Dessas férmulas a mais
conhecida é a formula de C. F. Cole-
brook (1):
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onde ¢ é a rugosidade equivalente da
tubulagdo. Qutras formulas foram ulti-
mamente propostas, com o mesmo in-
tuito. Citam-se duas delas particular-
mente bem-sucedidas.

— Formula proposta por Haaland (2)
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Dessa forma, o uso do grafico de
Moody ou o uso de quaiquer dessas
férmulas produz resultados equivalen-
tes. Nas aplicagbes praticas, porém,
o uso das férmulas é muito mais con-
fortavel, principalmente quando se leva
em conta a facilidade de célculo pro-
piciada pelas calculadoras programa
veis, microcomputadores etc,

2 Verificacao experimental

2.1 Descrigdo do Experimento

O Laboratdrio de Hidraulica do SHS
dispde de um médulo experimental
concedido com a finalidade de produ-
zir escoamentos com configuragdes
geométricas varidveis nos quais se
podem medir as perdas de carga em
tubulacdes.

Com o intuito de se verificar expe-
rimentalmente a relagéo f x Rey, mon-
tou-se uma tubulacado retilinea na qual
se produziram escoamentos estabele-
cidos, Para cada corrida mediu-se a
vazao e a perda de carga e calculou-se
os valores de f e Rey.
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A montagem experimental é mos-
trada na figura 1.

A tubulagdo utilizada é de PVC ri-
gido. com didmetro interno de 507
mm.

Durante as medidas o registro B: &
mantide totalmente aberto e a vazéo
contralada pelo registro Re.

A vazao é produzida pelo desnivel
(z1 — z:) que é mantido com o valor
de 3.012 mm = 3 mm.

As vazdes sdo medidas pelo método
gravimétrico e as pressdes nas sec-
coes E e A através de piezdmetros.

2.2 Resultados

Os resultados obtidos sdc apresen-
tados na tabela 1.

A tabela 2 fornece os valores de f
e Rey. As colunas (1) e (2} dao ous
valores de f e Rey calculados através
dos valores de vazdo e perda de car-
ga medidos, enquanto que a coluna {3)
fornece os valores de f calcuiados
pela formula de Colebrook conside-
rando-se tubo rugoso com o valor de
¢ = 0,06 mm. A coluna (4) farnece
os valores de f calculados supondo
tubo liso, ou seja,

1 Rey / f

— = 2 log

Vv f 2,51

A coluna [5) fornece os valores de
t calculados através de interpolacio
potencial do tipo f = a Rey. que, pelo
método dos minimos quadrados, for-
neceu:

f = 0472, Rey.2¢ (3)

A coluna (8) fornece os valores de

(2)
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f calculados por uma expressio do
tipo:
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As colunas (7), {8), (9) e (10) for-
necem os desvios dos valores de f em

que, pelo método dos minimos qua-
drados, forneceu:
1
— = 1,125 [!og Rey \/’f] 134 (4]
v f

relagdo aos valores medidos, em por-

centagem.
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a7 Tovr 1@ @ | 1@ [ can ] T2bela 1 — Resultados 3 Interpretacdo dos
NOMERO 5 | Py das Medidas 0
connron | Camon)|(emon)| % | ke | o | £/ | cooe Resultados e Conclusdes
1 2077|1378 84,5 | 408,0 | 60,52 | 5,35 | 699 A relagao gntre o fator F)U coefi-
2 2203 [15% | 81,9 |404,2 | 62,35 5,17 [653 ;'E”tgl dde[ﬂat;']mexg]es': 0 umero de
eynolds (Re ressa pe rmu-
1 [1s0 .5 | 385,5 | 61 g9 [ 5ea
3 zszo 2603) :}: :a:i TT';; :'Bz :BO las (1), (2). (3) e (4) é mosirada gra-
4 ? 4s ! ' ' ficamente na figura 2. Nota-se clara-
2 361 12840 1107,3 | 387,6 | 81,36 | 3,44 | 321 mente que a formula de Colebrook
6 M7 13271 | 82,3 | 450,4 (137,14 | 2,68 | 202 para tubo rugoso (férmula 1), quando
7 2720|2250 1119,4 |412,5 | 67,87 | 4,32 | 470 se adota a rugosidade ¢ = 0,06 mm
g ggj;g gggi 83,9 (1757 |254,49 | 0,36 | 6,5 para o PVC rigido, produz resultados
¢ altamente insatisfatérios, com um erro
s | %3 |25 |08, | 431,00 71,80 | 4,49 | 508,5 médio de 26° em relagao aos valores
1909 1157 medidos.
10 1920 1158 | 7504 |422,2 | 80,1 5,55 | 752 A formula para tubos hidraulica-
2010 1282 mente lisos (férmula 2) produz resul-
11 0,5 401,0 | 59,4 [5,40 | 727
2008|1282 ! ! ' ! tados satisfatorics observando-se que
12 Z:gg ;gz‘; £0,0 | 308,6 | 98,5 13,13 |268,5 95°: dos resultados apresentam um
- desvio percentual em relagdo aos va-
13 ;g.}"g ;gig 83,3 | 355,2 [132,2 | 2,06 |132 tores medidos menor que 7%.
3904 As foérmulas (3) e (4) apresentam
M 3932|3905 (1066 |228,6 (149,4 | 0,82 | 30,5 resultados muito bons. A férmula (3)
3705 | 3587 produz 95% dos valores de f com
15 3704 (3565 | B3 (3205 [124,3 11,55 | 118,5 desvie percentual menor que 42%
16 3738 | 621 |360,0 284,35 [1,50 | 77 ao passo que a férmula (4) produz
3815|3738 i ’ 95° dos valores de f com desvio per-
17 ;g:g ;;2‘1) 82,0 | 370,3 [115,6 | 2,49 |179,5 centual inferior a 3,2%.
2620|2115 A constatagdo mais importante é
18 2620 [211% | 84T |393.5 | 69,1 | 4,47 | 505 que o uso da férmula de Colebrook
19 3003 | 2631 | e7,6 | 422,6 | 88,9 | 3,77 372 para o caso do PVC rigidc_), quan-
20 3005 |2608 | 82,1 |307,8 | 60,2 | 3,75 | 375 do se adota para a rugosidade o
2 | 3437 [3218,5] €1,0 | 375,1 205,89 | 2,78 | 218,5 ;a"’P’N’gcs‘;’;’f;fa["c’_peéaoé“BNT]a"a‘éei
2 2310 |1964,5| 81,2 | 35%,4 | 56,76 | 4,67 | 545,5 reasul-tad;Js muité Tnsa'tisfz?lcrir;'iozro (;]S
3 2362,512765 | 84,9 | 40,9 | 72,27 | 4,93 | 59T,5 resultados das medidas aqui aprésen-
24 2878|2461 | 82,2 | 410,1 | 81,25 (4,04 417 tadas levam a concluir que o PVC
PE/y = pressdo estética na seccdo E, PA/y = pressdo eststica rigido nove se comporta como um

na secgdo A, T = tara. B = peso bruto, ¢ = tempo, O = vazao, tubo hidraulicamente liso cuja respos-
Ah = perda de carga entre as seccies E— A ta, am termos de perda de carga, se
aproxima bastante da equacao propos-

ta por Prandtl — Von Karman {férmu-
—— f, PORMUTA (1) | FORMULA (2} [PORUTA (3) |FOmMTLA (4) 'l"’al:;ela 2d R ta 2) para tubos lisos.
o | 2105 |2 12| ¢ § |t s |t iz p; fa °;esvi:s Y. As férmulas (3) e (4} embora for-
0% % (x10?| X ka?| % [z?| x e des necam resultados mais proximos dos
medidos tém apiicagao restrita a tu-
1 1,34 | 1,65 2,227 M,T} 1,69 2,51 1,61 [-2,4 | 1,63 | -1,1 bulagdo utilizada nos ensaios, na faixa
2 L30 | 1,85 | 2,23] 35,2 | 1,70| 5,3 | 1,63 | -1,4 | 1,65|-0,2 de valores de Rey utilizados nos expe-
3 1,25 | 1,66 | 2,24 34,8 1,72| 3,8 1 1,65 | 0,5 | 1,67 0,5 rimentos, sendo impossivel prever sua
4 0,9 | 1,74} 2.26|31,3 | 1,81 4,2 { 1,78 L8 | 1,77 1,8 eplicabilidade para outros valores.
5 0,87 | 1,03, 2,31| 26,3 | 1,85| 1,57( 1,83 | 0,1 | 1,82 -0,3
6 | 067 | 1891 2,57| 25,0 | 1,96 3,6 (1,96 | 3,7 | 1,00 2,4 Bibliografia
T 1.0 1,7 2,26( 32,9 | L7740 | L,72 | 0,7 | 1,72 | 1,12
8 0,09 | 3,37 3.34|-L,0| 3,17(-6,0 | 3,48 | 3,5 3,40 0,9 t — HAALAND, Simple and explicit for-
9 1,13 1,71 2,25(32,7| ,75] 3,2 | 1,62 [-0,3 | 1,70| o,2 mU!aS for_frici_tion factor. Journal of
Fluid Engineering, vol, (105/89), -~
10 1,3 | 1,85| 2,22(34,9| 1,68 2,1 | 1,59 [-3,1 | 1,62 |-1,7 March, 1983,
n 1,3 | 1,69 2,22| 31,9 1,69| 0,2 | 1,62 [~4,7 | 1,63]-3,4
12 0,79 | 1,85| 2,33| 26,1 | 1,89 2,5 1,88 | 1,7 | 1,86| 0,9 2 — CHUF!C:I!ILfII_..Fl;iction-faptor ejuatior?
13| 052 | 2,06) 2,44|38,5 | 2,071-5,0 | 2,12 | 2,0 | 2,08 | -2,9 oF Chemical Engmearg. vol o1
14 0,20 | 2,78 2,82] 1,1| 2,57|-7,60( 2,76 | 0,9 | 2,67 | =4,0 1977,
1 9449 209 2,481 ATk 4 2010) 0,2 | 2,15 | 2T | 11| 0,6 3 — COLEBROQOK, C. F., Turbutent Flow
16 0,38 | 2,29 | 2,55 | 1,3 2,22|-2,7 | 2,22 | 1,2 | 2,26 | -1,3 in Pipes, with particular reference
17 0,63 | 1,95 | 2,39( 22,5, 1,99| 20 |2,00( 2,9 | 1,98| 1,4 to the Transition Region between the
18 1,12 1,7 | 2,26|32,1| 1,76 2,9 [1,70|-05 [ 1,71 | -0,1 Smooth an_d Rpugh Plp_e.Laws: Jour-
19 0% | 1,77| 2,29 29,4 | 1,82{ 2,5 | 1,78 | 0,7 | 1.78| 0,62 Cgll_o(f12|;‘si:n;at£r,1 1‘2(3_%‘&? fgfér‘eers'
20 0,94 | 1,80 2,29| 27,1 | 1,827 2,1 1,78 [-2,0 | 1,78} 1,1
a 0,70 | L9 | 2,56|25,5 [ 1,94 1,5 | 1,9 | 1,6 [ 1,92 0,5 A SRS A DE Now:
2 BAT | 1,69 | 2,250 32,9 | 1,741 2,93 1,631 ~0,9 | 1,69 | -0,2 j!\gé)i Le Sistemas dae (Xbéstecimento
23 1,24 | 1,66 | 2,24¢ 34,6 [ 1,72 3,6 | 1,65 |-0,8 | 1,67 o,z de Agua. Coletinea de Projetos de
24 1,02 | 1,73 2,27} 31,6 1,79 38 (1,75 o0 | L75| 1,2 Normas Brasileiras, Cetesb, Sdo Pau-
lo, junho 1977,
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