ESCOAMENTO EM CONDUTOS LISOS

1. INTRODUCAO

Verifica-se atualmente uma utilizagic cada
vez mais frequente de tubulagdes lisas, tanto em
plastico como em cobre, para sistemas de abas-
tecimento de Agua e instalacbes prediais,

De uma maneira geral, o cilculo dessas li-
nhas & feito com o auxilic da férmula de Hazen-
Williams, com o valor do coeficiente C variando
entre 140 e 150, para gualgquer didmetro ou va-
Z&0.

De fato, esse procedimento nao corresponde
4 realidade, sendo preferivel a utilizagio de for-
mulas modernas para escoamento em condutos
lisos, ou, quando muito, adotando-se um valor
correto para o coeficiente C, varidvel tanto com
o didmetro como com a vazao.

A preferéncia da férmula de Hazen-Williams
decorre da malor facilidade de aplicagdo, ja que
0 cdleulo pode ser feito diretamente com o auxi-
lio de um Abaco a trés variaveis — vazao, dia-
metro e perda de carga unitdria — ao passo que
as férmulas modernas exigem a determinagie
de pardmetros auxiliares, sendo necessario inclu-
sive, em alguns casos, o calculo por tentativas,

Esse inconveniente foi contornado, em traba-
lho apresentado em 1964 pelo autorl, com a
transformacgio das férmulas modernas em equa-
¢des exponenciais simples; recentemente, tam-
bhém, Henry Liu? determinou os coeficientey de
escoamento da férmula de Manning, aplicaveis
a tubos lisos.

No presente estudo, serdo vistas as equa-
¢oes e os &bacos propostos para o escoamento
em condutog lisos, bem como a comparag¢io das
formulas modernas com a de Hazen-Williams.

Um fato interessante a registrar, é que, ac
contrario dos tubos rugosos, o coeficiente C di-
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minue com o0 aumento do didmetro do enca-
namento.

2. AS EQUACOES GERAIS DO ESCOAMENTO
2.1 Equacfio de Darcy-Weisbach

As formulas chamadas modernas ou racio-
nais foram determinadas ou confirmadas por ex-
periéncias precisas, e tém como equagio geral a
expressio teorica devida a Darcy e Weisbach:

1 ve
J=f —— - 1)
D 2g
J — perda de carga unitaria
D — diametro do tubo
v -— velocidade média do fluido
g -— aceleracdo da gravidade
f — numerc adiminsional denominado eoeficien-

de atrito ou de resisténecia.

O coeficiente f, depende, conforme o tipo de
v Db

escoamento, do nimero de Reynolds: R =
14
(onde , é a viscosidade cinematica do fluido); da

rugosidade do material: k {(altura das asperezas),
ou de amhos.

O escoamento pode ser laminar ou turbu-
lento, conforme o nimero de Reynolds seja me-
nor ou maior do que 2000, respectivamente.
A camada laminhar que se estende por toda a
secdo do tubo no caso das pequenas velocidades
(R <« 2000, rompe-se com o aumento desta, ori-
ginando o movimentc turbulento; mesmo hesse
caso, entretanto, ainda existe uma camada la-
minar de pequena espessura que adere as pare-
des do tubo, denominada filme laminar.

a5



2.2 Escoamento Laminar

Para R < 2000, tem-se a equacdo de Poi-
seuille;

f = - —- 2)

Tal tipo de escoamento raramente é encon-
trado na pratica; o coeficiente de atrito depende
unicamente do nimerc de Reynolds.

2.3 Escoamento Turbulento

Nesse caso pode-se distinguir dois tipos de
tubos:

a) quando a altura das asperezas nio ultrapas-
sam a espessura do filme laminar, tem-se s
tubos lisos.

b} no caso contrario, tem-se 05 (ub0os rugosos.

No grupo do item a, estic incluidos os en-
canamentos de plastieo, cobre, chumbo e latao.

Nesse caso, podem ser utilizadas duas equa-
¢des para escoamento, conforme os valores do
nimero de Reynolds sejam inferiores ou supe-
riores a 100 000,

R <« 100000: equacao de Blasius

0.316

I = o (3

R > 100000: equacgio de Karman-Prandtl

1

. ~ 2 log R |.-'”"f'__ 0.8 (4)
)t

Esta tltima tem a desvantagem de nio ser
exponencial simples, o que, entretanto, scra con-

tornando por um ajustamento, a ser visto no ca-
pitulo seguinte.

3. EQUACOES PARA OS TUBOS LISOS
3.1--R < 100000

Tem-se:

De (1), pode-se tirar:

2gJdJD

va

vD

—, &, substituindo
¥

f e R na equacdo de Blasius:

Tendo em vista que R =

v = Ny D012 J0.571

2g 0,571
( 0.316 ; 0.25 )

ou entdo, considerando que para a agua na tem-

onde

N; =

peratura t = 20°C, vem » = 1.007 X 10-% mZ/seg,
tem-se;
v = () x T6.07 D0t Jn.si1 5)
onde
C gt
T _"Nzuo’

valor que depende unicamente da viscosidade
cinematica,

E interessante observar gue Flamant, em
1892, propoz a seguinte férmula para tubos lisos:

v = m D57 J&/7 = m DO7ts Jos7L

variando o valor de m, de 68.1 a 75 3.

Em 1903, S aph e Schoder com base em ex-
periéncias sobre tubos de latdo de pequeno dia-
metro (até 52 mm), apresentaram a formula:

v = 74.0 D071 Joss

Mais recentemente, Fair, Whipple ¢ Hside
propuseram para tubos de cobre ou latio de
pequeno didmetro:

v = m D074 J0.571

onde

2
I

T1.217 — para agua fria

I

80.540 — para #gua guente

Todas estas equagbes vem confirmar a exa-
tiddo da férmula de Blasius; inclusive como as
experiéncias foram efetuadas em tubos de difime-
tro maximo de 50 mm, poucas vezes foi ultra-
passado o valor R = 100 000.

3.2 R > 100000

Nesse caso tem-se:

- = 2 log R I/Tf 0.8
yof
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Para transformar essa equa¢io em uma ex-
ponencial simples, foi utilizado o método dos mi-
nimos quadrados, computando-se valores de R
entre 100000 e 2 500000; chegou-se a:

1
' = 6984 ROISLE (6)

Essa transformacido da diferen¢as maximas
da ordem de 0.6%, no calculo das velocidades, o
que ¢ perfeitamente aceitavel para as aplicacoes
praticas.

Substituindo em (6), R por v D/p e f por
seu valor tirado de (3), vem:
v = N, Do0.65 Joss

onde

2 g x 6981\ 0.5
Ny = [ ———
» 01814

ou, ainda, para a agua a t = 20°C:
v = Co x 5937 D05 J0as (7,
onde
Ny
Cy = ——
I\'20‘3

Pode-se também notar, que para tubos de
fibro-cimento, quase lisos, Ludin apresentou:

v = 544 D065 JO.od
3.3 Resumo

3.3.1 — As equacdes para tubos lisos podem
ser resumidas em:

a) R <« 100000

v = Ny Do

2g
N, = ———-
( 0.316 »0.23 )

b R > 100000

Jo.srl

0,571

v = N, D065 Jo.as

2 g x 6984 4 0.5
Ny = ———
» 0.1814

Estas férmulas sdo validas para qualquer ti-
po de fluide ou qualguer temperatura, depen-
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dendo o valor de N, somente das viscosidade ci-
nematica.

3.3.2 — No caso particular da agua, tem-se:
a) R < 100000
v = C; x 76.07 Dvilt Josil
by R > 100000
v = C,» x 5837 Dvs? Juas
Para a agua a 20°C, C; e C, sdo iguais a 1;

as tabelas I e II ddo os valores de C; e de C;
para as diversas temperaturas.

TABELA I
Tempera- Tempera-
tura Cy tura c,
(°C}) o)
5 0.943 26 1.020
10 0.963 28 1.026
12 0971 30 1.033
14 0.979 32 1.039
15 0.982 34 1.045
16 0.986 36 1.051
18 0.993 38 1.056
20 1.000 49 1.062
22 1.007 50 1.089
24 1.013 60 1.112
TABELA II
Tempera- Tempera-
tura Ca tura C.
°C) ) |
_ ) | _
5 1 0960 26 1.014

10 0.974 28 1.018
12 0.980 30 1.023
14 0.985 32 1.027
15 0.987 34 1.031
16 0.990 36 1.035
18 0.995 38 Eo 1039
20 1.000 40 1.043
22 1.005 50 1.061
24 | 1.009 60 1.077

Para tornar mais pratica a utilizacio das
eguacdes propostas, foram preparados dois abacos,
para R < 100000 ¢ R > 100000, vistos em anexo;
eles foram feitos baseados na temperatura de

47



TUBOS LISOS — R >
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TUBOS LISOS — R < 100 000
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20°C, podendo-se, contudo, usa-los para qualquer
temperatura, bastando para isso observar o se-
guinte procedimento:

a) utilizar, inicialmente, o abaco da primeira
equacao; se a linha de calculo passar por
uma temperatura superior aquela conside-
rada, a condigdo de R <« 100000 é satisfeita
e, portanto, o abaco gque esta sendo usado é
0 correto.

b) caso contrario, isto &, se a linha passar por
uma temperatura inferior & considerada, de-
ve-ze utilizar © abaen seguinte, pois nesse

caso R > 100 000,

4. COMPARACAO COM A FORMULA DE
HAZEN-WILLIAMS

As duas equacdes propostas podem ser com-
paradas com a de Hazen-Williams:
J = 10.85 (1/C)1.852 D457 Q1,852 (8)

onde C é o coeficiente citadc anteriormente, que
depende da natureza das paredes da tubulacdo.

Sera visto em seguida, que para o0s tubos
lisos, o valor de C a ser considerado & variavel
conforme o didmetro do tubo e a sua vazio.

Substituindo a perda de carga unitdria, J,
dada em (&), nas equagdes (5) e (7), e alnda,
considerando uma temperatura de 20°C, ja gque

50

a equacdo de Hazen-Williams nao cogita dessa
variavel, tem-se;

R <« 100000 : C = 171.6 D-0.0632 Q0.0343

R > 100000 : C

155.9 D-0.0251 ()0.0154

Os valores de C calculados dessa forma sao
vistos no grafice anexo, mostrando gque para a
utilizagido da férmula de Hazen-Williams com tu-
bos lisos, deve-se levar em conta tanto o didme-
tro do encanamento como a vazdo a escoar,

Conforme ja citado no capitulo 1, um fato
digno de nota, é que, ao contrario dos tubos ru-
gosos, o coeficiente C diminue com 0 aumento do
didmetro do encanamento, para a mesma vazao.
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LISOS
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