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1. Natureza do problema

Um problema que se apresenta ao engenheiro com relativa frequéncia é o
fgue diz respeitoc a4 determinacac da vazdo de tubos relativamente curtos su-
jettos & descarga livre.

Para citar os exemplos mais comuns basta mencionar certos tipos de ex-
travazores, canalizacoes para o esvaziamento de tangues, descargas de cana-
lizacdes, boeiros, instalacoes industriais, ete.

Muito embora ésse problema nao exija tratamento complexo, a sua so-
lucdo nem sempre tem sido bem posta pelos profissionais que déle se ocupam.

Observa-se frequentemente a aplicacio de formulas estabelecidas para as
tubulacoes (encanamentos longos), sem o0s culdados exigidos, pela particula-
ridade do caso em questao.

Analisando-se ¢ problema sob 0 aspecto mais geral encontra-se:

Para
L = 0 : Orificios
L = ©D: Orificios
L = 2D: Bocais
= L = 3D: Bocals.
FIG. 1

Quando o comprimento L ultrapassar um grande namero de vézes o dia-
metro D encontra-se o caso das tubulagdes:

L > nh

Tebdricamente o valor de n nio deve ser inferior a 40 nos casos mais fa-
foraveis, devendo exceder 250 nos cas0os mais comuns.

Merriman considerava o comprimento 500 x D como limite inferior para
as tubulacdes propriamente ditas.

2. Tubos muito curtos

De qualquer maneira, verifica-se a existéncia de uma certa gama de valo-
res, compreendida entre 3 x D e “nD”, que excede aos bocais e cujas condi-
cbes nio caracterizam as tubulaces normais.

Para essa zona podem ser definidos os “tubos muito curfos”.

frros grosseiros podem resultar da aplicacio descuidada de férmulas obti-
das para canalizacdes de grandes comprimentos a ésses tubos muito curtos.
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Enquanto que naquelas predominam os atritos ac longo das linhas, nestes
prevalecem a energia convertida em velocidade e a perda de entrada.

A influéncia das diversas perdas nas tubulacdes em funcio da relacio
comprimento/didmetro (L/D) pode ser evidenciada pelo quadro abaixo, de va-
lores médios calculados para tubos de 0,30 m de diimetro, com uma cargs ini-
cial de 30 metros:

Comprimento ! . |
expresso em . 5 50 | 100 1000 | 10000

diimetros K ! i ; |
Carga de vol. (*) | 62% ' 41% ¢ 29% 5%  05%
Perda na entrada |  32% 0% 1% 2% 03%
Perda nos tubos i 6% . 39% - 56% 93%  99,3%

(*)} {Em trmos da carga disponivel H),

3. Perda de carga nos orificios e bocais

No caso de um orificio a carga total equivale & energia de velocidade do

jato acrescida da perda na saida:
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conhecida expresdo que permite o cdlculo da perda de carga em um orificio,
em um hocal ou na entrada de uma canalizacio.

Tomando-se o valor pratico para bocais, C, = 0,82:
V2

1 Vi
b= (g — 1) w =08 5

4. Perdas nas tubulagoes retilineas

Tratando-se, porém, de um tubo ou de uma simples tubulacdo retilinea,
v

além da perda localizada na entrada (0,5 —2—), ¢ da carga correspondente 3
13

a

velocidade (2 ), existe ainda a perda por atrito ao longo das pecas (h,) :



A DESCARGA LIVRE EM TUBOS CURTOS 81

Ve Ve
H=05 o5 + 55 + by
v? f. L v*
H=155- 4+ "33
- L 2
2w Ho= (15 + I ) v
N 0 - |
R ]/ S
' D
' 9r H
Q=8.V= S]/ = I
15+ £
5
] 15 + 11
que também podera ser eserita:
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Os valores do coeficiente de atrito { variam com a velocidade média do li-
quido e com o didmetro da canalizacio, para as mesmas condicdes de tempe-
ratura e de rugosidade das paredes.

O aumento de velocidade corresponde a um decréscimo no valor de f.

No caso de tubos muito curtos com descarga livre, a dificuldade reside na
fixacio do valor adequado de f, nioc sOmente porque ao se procurar determi-
nar a vazio, a velocidade é desconhecida, como também devido ao fato de
nio se contar com valores experimentals correspondentes as grandes cargas e
velocidades elevadas.

5. Condicoes de entrada nos tubos

Examinando-se as condicoes de entrada nos tubos sob o ponto de vista
tedrico, verifica-se que o rezimen normal de escoamento somente é atingido
ap6s um certo percursc inicial.

Ao fim désse trecho de transicio é gue se pode encontrar uma distribui-
cio de velocidades capias de caracterizar um regimen de escoamento.

Dai a necessidade de se considerar os dois casos que ocorrem na pratica:

Caso I — Escoamento em regimen laminar.

Caso II — Escoamentio em regimen turbulento.

Nenhumsa das férmulas praticas estabelecidas para encanamentos a rigor
poderia ser aplicada para as condigbées que prevalecemn nesse trecho.
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6. Escoamento em regimen laminar

Neste caso, se a seccdo de entrada no tubo fér bem arredondada, de modo
a evitar contracdes, tddas as particulas do liquido entrardo no tubo e come-
cario a escoar por éle com a mesma velocidade, excepcac feita para uma
camada muito pequena junto as paredes do tubo, e gue sofreri a sua in-
fluéneia.

Inicialmente, portanto, as particulas vao escoar praticamente com a mes-

>

ma velocidade V, sendo _‘2];;_ a energia cinética da massa,

19}
o
\J
i

FiG. 3

A medida que as particulas forem escoando ao longo do tubo os Filetes
que ocupam a parte central vao tendo o seu movimento acelerado, ao passo
que as particulas mais préximas das paredes ficam retardadas.

Como se trata de regimen laminar o perfil normal de velocidades é pa-
rabdlico, ¢ as condigdes de equilibrio tedricamente, somente seriam atingidas
apds uma distancia infinita.

Praticamente Prandtl e Tietjens indicam que o perfil de equilibrio & obti-
do apds um percurso;

L =013&.D,

Para $ = 1.800, por exemplo (Numero de Reynolds):

L = 234.D.
Com o escoamento laminar, isto &€, com a distribuicdo parabélica de velo-
PA'E

cidades, a energia cinética sera igual a .
2¢

]

No percurso mencionado a energia cinéfica passara, portanto de
2vz
2g

2g

7. Escoamento em regimen turbulento

Com o0 escoamento turbulento as condicdes de regimen serio alcancadas
mais rapidamente do que no caso anterior.

Teoricamente admite-se que a partir da aresta de entrada {o) constitue-
se uma camada em que 0 escoamento & laminar, camada esta que vai se
tornando mais espessa até um valor ecritico z, a partir do qual a espessura
se reduz repentinamente a um valor relativamente pequeno (%), que se man-
tém constante (filme laminar).

Em z origina-se uma camada que limita o escoamento turbulento em re-
gimen, e cuja espessura aumenta muito rapidamente.
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No ponto em que convergem essas novas camadas (considerando o perfil
de um tubo, conforme mostradoe no desenho), as condicdes de regimen sio
atingidas em téda a seccdo de escoamento.

f
FILME | LAMINAR

‘FIG. 4

As condictes de equilibrio neste caso sAo alcangadas apos um pereurso
muito menor do gue no caso anterior, podendo-se estimar em 20 a 40 dia-
metros a contar do bordo de entirada.

Devido &4 curvatura acentuada do trecho 2zt o regimen estabelece-se muito
mais rapidamente do que se verificaria para zt’.

8. Processo expedito de caleulo da vazio

A vista das dificuldades que se apresentam para tratamento do problema
com o méaximo rigor tedrico, apresenta-se vantajoso para o engenheiro o pro-
cesso expedite de calculo que é objeto do presente trabalho.

A determinacio da vazao de tubos muito curtos sujeitos & descarga livre
pode ser feita, aplicandc-se a expressdo geral de descarga nos bocais:

Q=C,.8V 2uH

em que:

Q — Vazdo, em m?/seg

8 = Seccdo de escoamento (area util do tubo), em m*
g = 98 m/seg?
H

= Carga inicial disponivel, em m.

O coeficiente de descarga C, (ou coeficente de velocidade C.) dependera do
comprimento relativo do tubo, isto é, de L/D.

Para orificios em paredes delgadas:

L
o 2 A3 C, = 082
D

Para 0s tubos muito curtos o valor de C, vai decrescendo 4 medida que se
eleva a relacio T/D, em consequéncia da influéneia dos atritos interno e ex-
terno (parede dos tubos).
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Eytelwein obieve os seguintes resultados com tubos novos de ferro fund.do,
de ,30 m de didmetro, ensaiados com uma carga inicial de 30 m:

L

S0 C, = 071
D

L

— =20 .. c, — 0,3
D

L

280 C, = 0,70
D

L

S0 C, = 0,66
D -
L

S B0 C, = 0,60.
D

Outras pesquisas foram conduzidas por Bazard e Fanning, ha muitos anos.

2. Observagdes realizadas

Com o objetivo de investigar o problema o Autor recorreu a algumas ex-
periéneias, tendo conseguido realiza-las numa das instalacdes do Departamento
de Aguas e Esgdtos em Sao Paulo.

Essas ohservacoes, limitadas pelos recursos disponiveis no momento, séo
agora divulgadas com © principal objetivo de p6r o problema em foco.

Nos ensaios foram utilizados canos nacionals de ac¢o galvanizado, com dia-
metros nominais de 34, 1, 1% e 27,

As observacdes feitas com tubos de 4 foram abandonadas devido as dificul-
dades de ensaio e imprecisao nas determinacoes.

ALIMENTACAO

%

A confeccio da “entrada” normal mereceu certo cuidado mecénico, confor-
me se pode constatar pela fotografia anexa.

Os canos foram instalados em posicdo horizontal, descarregando &agua de
um reservatério cilindrico em um tambor metalico de volume conhecido, onde
e fazia a medicao direta da vazao.

O tempe sempre foi medido duas vézes, com precisdo de 1 segundo, toman-
do-se a média aritmética das observacdes.
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O reservatorio principal foi alimentado por uma komba centrifuga, excepcio
feita para algumas observacgdes relativas aos canos de 34", em que foi utili-
zada agua da réde publica.

A temperatura da dgua fol verificada em todos os ensaios, com precisido de
0,6°C.

Os dados relativos as medicoes feitas encontram-se condensados no Qua-
dro I

O Quadro II compreende os resuitados constatados, os quais sdo apresen-
tados com interpolacao grafica no Quadro III, que também inclue os valores
da mediana (Md}.

Finalmente o Quadro IV apresenta os valores priticos disponiveis, de Ba-
zard, BEytelwein e Fanning, comparados aos dados obtidos (Md).

Os resultados encontrados estao também mostrados em um diagrama semi
loguritmico onde podem ser melhor apreciados os afastamentos das observacdes.

10. Conclusoes e Agradecimentos

A investigacdo do assunto em consideragio e o reexame critico dos resulta-
dos encontrados parecem indicar a existéncia de um campo aberto para novas
investigacoes de grande valor pratico. :

O Autor agradece a colaboraciio recebida do Eng. Claudio Manfrini e reco-
nhece a grande dedicacio ao trabalho demonstrada pelo Sr. Joio Euddxio de
Faria.
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Quapro I — FOLHA DE OBSERVACOES

34D =00194 ° 17D = 0025 ﬂ 1%,” D = 0,036 ; 27 D = 0,051

1
\

i

oC }t seg|] L [ °C ]t,segu L E °C gt,seg1 L y oC Et,seg L
TN S U D N B
190 976 1836 23 | 525 22,18;} 235 214 1763 190 650 | 611
190 720 {10,00; 23 | 350 | 10,00/ 23,0 | 161 10,00 19,0 485 | 500
190 692 900] 23 254 500/ 230 | 124 500‘ 180 450 . 4,00
190 665 800 23 | 226[ a00! 230 | 115 | 400, 190 420 | 3,00
190 631 700, 23 | 194 300 230, 105 3,00 190 400 | 2,00
190 ' 600 | 600] ... I 1 230 96| 200/ 190 375 } 1,00
185 564 | 500f ... .. ..l 81| 100 l
185 516, 400 ... ' ... ‘ 2200 T4 080
180 466 | s00| ... ] [‘ 220 70| 040 H
190 404 | 2,00’ ) 220l e1| 02 :
wo! s e | i |
190 | 237' 0,80 | | I‘ | 5 }‘
190‘ 265 | 0,60 J J{‘ J ‘ |
19,0 | 242 | 040 ‘ ; | 1 { ~ ;
\ \ 1 H \ I “ |
Quadro IT — RESULTADOS CONSTATADOS
347 D = 0,0194 [‘" 1” D = 0,025 H 1%” D = 0,036 (‘ 27 D = 0,051
L/D]Qch L/DlQ CdﬁL/DiQ[Cd!iL/DiQiCA
J |
950 0,215% 019 || 880 | 040 { 0,20 | 496 | 0,98 | 0,25 > 120 | 3,82 ) 0,49
520 [0.201 0,25 | 400 | 060 | 0,30 | 260 | 130 | 0,33 | 99 ! 433 | 056
465 | 0,307] 027 | 200 | 6,83 | 043 | 140 | 1,69 [ 0,43 r 7, 467 050
415 | 0,315 0,28 ) 160 | 0,93 | 048 1 110 | 1,82 ) 046 | 59 | 500 | 0,64
360 | 0,332 0,20 | 120 | 1,08 | 055 | 83 | 2,00 | 051 | 40|52 ] 0,68
310 o,asoi 0,31 % | 219 | 056 | 20| 540 J 0,73
260 | 0,372 | 0,33 28 l 2,60 | 0,66 ‘ |
205 | 0,408, 0,36 ! 17 | 284 | 072 l
155 | 0,450 040 , { 11 | 340 ] 0,76 |} ;
104 io,szo; 0,46 : S 6 i 313 | 0,79 ‘ :
52 10,665! 0,58 | | ; J { ! ;
42 | 0,731 0,64 ‘r (‘ f ‘ | |
31| 093] 070 ] ‘ l 1 |
21 0,870 0,76 ‘ l ‘ / \ :
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Quapro III — COEFICIENTES DE DESCARGA C,

L/D I 34" 1 [ 1% ¥ M
500 0,26 028 | 025 0,26
400 0,28 0,30 0,28 0.28
300 031 036 | 033 0,33
200 036 043 0,39 0,39
150 040 L 050 0,42 0,42
100 | 046 0,47 055 6,47
90 0,49 . 049 | 05 0,49
80 0,52 051 0,59 0,52
0 | 054 0,53 0,61 0,54
60 0,56 0,55 0,63 0,56
50 0,58 0,57 0,66 0,58
40 064 . 0,62 0,68 0,64
e | o7 | o6 070 070
20 ; 0,76 | o 073 0,73
B . 073
v & L 076 ,
Quabro IV — VALORES PRATICOS COMPARADOS
/D l M, (*) Bazard —l Eytelwein Fa(rir:i)ng
300 0,33 ! 0,38
200 | 039 0,44
1 S S I 0,48
100 047 | 050 0,55
90 049 | 052 0,56
8 | 052 . 054 058
70 g‘ 0,54 l 0,57 0,60
60 | 056 | 080 0,60 0,62
50 . 058 | 083 0,63 0,64
40 | o8t - 086 0,66 0,67
30 | 070 . 0m 070 | 070
20 073 . 0713 073 | 073
15 .05 0,75 0,75
10 .4 em 077 017
(i:)) Valores obtidos com tubos de ferro fundido de D — 0,30 m.

6 — D.AE.
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