Associacao de tubos em série e em paralelo. Uso do Excel.
Eng® Luiz Camargo

O presente texto tem por objetivo a analise de alguns aspectos da associacdo de condutos em série e em paralelo a
serem considerados no dimensionamento de tubulagdes que envolvam tais associacles, que aqui serdo examinados
com a utilizacdo das equagdes de Darcy-Weisbach, Colebrook-White e Swamee-Jain, fazendo uso do Excel, inclusive
da conhecida ferramenta "Solver", o onde sdo previamente conhecidos o comprimento, diametro, rugosidade dos
tubos e a viscosidade cinematica do liquido em escoamento. Entdo, sdo duas as situagdes na analise aqui proposta: a
determinacao da vazao e a determinacao da carga piezométrica, sendo que a determinagdo de qualquer uma dessas
variaveis a outra devera ser conhecida. Problemas tipicos serdo resolvidos.

1 - Condutos em Paralelo

Diz-se que dois ou mais condutos estdo em paralelo quando suas extremidades a montante estao reunidas num
mesmo ponto e as extremidades a jusante reunidas em outro ponto, de modo a permitir que a vazao se divida entre
os condutos e posteriormente torne a se reunificar.
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A caracteristica importante de um sistema de condutos em paralelo é que as perdas de carga em cada um deles é a
mesma, enquanto que as vazdes sdao somadas.

Na associacdao de condutos em paralelo, dois tipos de problema serao analisados: a determinagao da vazao Q para
uma altura H dada, e o calculo da perda de carga para uma vazao conhecida (Lencastre, 1983). Considera-se H a
diferenga de cargas piezométricas entre os pontos A e B da figura acima.

1.1 - Determinacgao da altura quando conhecida a vazao.

As perdas de carga em tubos sao calculadas pela equagao de Darcy-Weisbach:
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Considerando a perda de carga a mesma em cada um dos condutos, isto €, sendo a perda de carga comum aos n
condutos entre os pontos A e B, entdo H é calculado com:
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Sendo que a vazdo total Q, como ja dito anteriormente, é dada pela soma das vazdes dos tubos em paralelo:

Q=Q,+Q,+Q;+...+Q, (3)

onde:

H = carga piezométrica entre os pontos A e B (m).
Q = vazdo total (m3/s).
Qi = vazdo em cada conduto (m?/s).



f; = fator de atrito de Darcy-Weisbach em cada conduto (adimensional).
Li = comprimento de cada conduto (m).

D;i = didmetro de cada conduto (m).

g = aceleragdo da gravidade local (m/s?).
i=1,23..n
n = nimero de condutos em paralelo.

Se a carga piezométrica H € a mesma para todos os condutos, entdo a diferenga entre as cargas de dois quaisquer
deles é zero. Portanto, das Egs. (2) pode-se dizer que:
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Para calculo do fator de atrito, Swamee e Jain (1976) desenvolveram a seguinte expressao:
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O NUmero de Reynolds, por definigdo, é dado por:

R, = 4Q
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Substituindo a Eqg. (8) na Eq. (7) e rearrumando, em cada conduto tem-se:
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com.

ki = rugosidade equivalente da parede de cada conduto (m)
v = viscosidade cinematica do liquido em escoamento (m?/s)

Entdo, substituindo a Eq. (9) nas Egs. (4) a (6) e realizando operagOes, tem-se:
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Se a vazdo total Q é a soma das vazdes dos n condutos, entdo:
Q-Q-Q~-Q~..-Q,=0 (13)

Entdo, tem-se aqui um sistema de n equagdes, Egs. (10), (11), (12) e (13), com n incdgnitas, Q1, Q2, Q3, ... Qn, Mas,
como se V&, trata-se de equagdes nao lineares. De um modo geral a solugdo de um sistema desta natureza envolve
algum processo iterativo de aproximagoes sucessivas. O mais apropriado € utilizar o calculo automatizado, por
processo computacional, tal como faz a conhecida ferramenta "Solver" do Excel, que sera utilizada no presente caso.
A solucdo com esta ferramenta consiste basicamente em utilizar o primeiro membro da Eq. (10) como célula objetivo
na caixa "Definir Objetivo", marcando a opgao "Valor de" e adotando para esta opgao o valor zero. Na caixa
"Alterando Células Variaveis" insira a referéncia para o intervalo das células variaveis destinadas as incognitas. Na
caixa "Sujeito as Restricdes" insira as referéncias relativas as células dos primeiros membros das demais equacoes,
isto &, Egs. (11), (12) e (13), restringindo-os a que também sejam zero. A solucdo do problema, portanto, serdo os
valores de Q que, simultaneamente, tornam nulos os primeiros membros de todas as equagbes do sistema aqui
definido. Ao se clicar no botdo "Resolver", automaticamente o Solver encontrara esses valores, como mostra a
solucdo do problema apresentado a seguir. Como nas equagles do sistema as incognitas aparecem também no
denominador, é conveniente atribuir as mesmas um valor inicial maior que zero, digamos 0,1, com vistas a evitar o
erro de divisdo por zero, que travaria a resolucao.

A diferenca entre as cargas piezométricas dos pontos extremos, de reunido dos condutos, pode ser obtida
substituindo a Eq. (9) na Eq. (2):

-2
2 0,9
H=25 g | Yo g618) 2 (14)
gz°D, 3,7D, Q
PROBLEMA N° 1 (exemplo 11.6, Streeter e Wylie, 1985, pag. 441):
1
Na figura ao lado, L1 = 914,4 m, D1 = 0,3048 m, k1 = 0,0003048 m; L2 = | — I
609,6 m, D2 = 0,2032 m, k2 = 0,00003048 m; Ls = 1219,2 m, D3 = 0,4064 m, —=2 — e
ks = 0,0002438 m; v = 0,000002787 m?/s. Para uma vazao total de 0,34 m3/s, ‘ , |
determine a vazado que escoa em cada tubo (Obs: original em unid. inglesas). —

- b3 =E8*RAIZ(B5*B35)*LOG10(B9/(3,7*B3)+4,618%(B3*B11/E9)~0,9)-E9*RAIZ(B6*B245) *LOG10(BS/(3,7"B2)+4,618*(B2*B11/E8)"0,9)
A B C D E F G H
il Tubos em paralelo - Dado @ encontrar Q). Q. ... ., @, € H - Uso da funcio Solver:
2 D.(m)= 0,30480 n=3 Definir Objetivo: SESS z
3 D,(m)= 0,20320 .
z(m) Para: () Max. ) Min. © valor de: 0
4 |Dy(m)= 0,40640
5 |2, (m)= 914.40 Equacio 10= 0,0000 Alterando Células Varigveis:
o : z
6 |L,{m)= 609,60 Equagio 11= 0,0000 SESESESI0
7 |Ls{m)= 1219,20 Equagdo 13= 0,0000 Sujeito as Restricies:
8 k&, (m)= 0,0003048 Q. (mfs)= 0,1012, §E§g= g Adicionar
8 i, (m)= 0,0000305 Q,(m/s)= 0,0487
: . Alterar
10 |y (m) = 0,0002438 Q. (mfs)= 0,1901
11 v (m%/s)=  0,000002787 H (m) (Eq. 14) = 6,353 Excluir
12 g (m/s?) = 9,306
12| 0 (m*/s) = 0,340 Redefinir Tudo
14
= Carregar/Salvar
15
16 Tornar Variaveis Irrestritas N3o Negativas
17 Selecionar um GRG Nio Linear & Opcdes
18 Métado de
Solucdo:
19 . N
20 Método de Solucio
Selecione o mecanismo GRG N3o Linear para Problemas do Solver suaves e n3o lineares.
21 Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares, Selecione o metanismo
22 Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves.
23
24

Resposta do livro:

Q: = 0,10138 m?/s
Q2 = 0,04871 m3/s
Q3 = 0,18974 m3/s
H=6,3398 m



1.2 - Determinacao da vazdo quando conhecida a altura.

Este caso equivale, na realidade, a simples determinacdo da vazao em condutos individuais, pois a perda de carga
conhecida possibilita a determinacdo imediata das vazGes em cada um dos tubos, cuja soma resulta na vazao total.

A Eq. (1) pode ser escrita na conveniente forma:
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Aqui, para calculo do fator de atrito, a equacdo de Colebrook-White (1938/1939) é mais adequada:
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Considerando as perdas de carga singulares como comprimentos equivalentes ja adicionados aos comprimentos dos
condutos e eliminando f pela substituindo as Egs. (8) e (15) na Eq. (16), a vazdo em cada conduto é dada com a
seguinte expressao:

Q =_%«/29Di5 H/L, -log,, K + 2,5y (17)
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na qual as variaveis envolvidas ja foram definidas anteriormente.

A Eq. (17) levada ao Excel, com os dados do problema, possibilita a solucao automatica, como mostra a planilha
adiante apresentada.

PROBLEMA N° 2 (problema 11.20, Evett e Liu, 1989, pag. 287):

Trés condutos estdo em paralelo com uma perda de carga total de 20,3 m. Os dados dos condutos sdo: L1 = 100 m,

D1 = 0,08 m, k1 = 0.00024 m; L = 150 m, D2 = 0,06 m, k2 = 0.00012 m; L3 = 80 m, D3 = 0,04 m, ks = 0.00020 m.
O fluido é agua, p = 1000 kg /m3 e v = 1,02x10°® m?/s. Calcule a vazao total, desprezando as perdas localizadas.

G H
1
2 |D,(m)
3 |D,(m)
4 |D;(m)= 0,040 Q.(mfs)= | 0,01737
5 |L,{m)= 100,00 Q,(m?/s)= | 0,00720
6 |L,{m)= 150,00 Q. (m’fs)= | 0,00317
7 |Ly(m)= 80,00 Q.. (M*fs)= | 0,02774
8 |k, (m)= 0,00024
g9 |k, (m)= 0,00012
10 |k, (m) = 0,00020
1 |v (m®fs)=  0,00000102
12 |g (m/s%) = 9,807
13 |H (m*/s) = 20,30

14

Resposta do livro: Qwt = 0,01736 + 0,007193 + 0,003169 = 0,02772 m3/s
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2 - Condutos em Série

Diz-se que dois ou mais condutos de comprimentos, didmetros e rugosidades distintas estdo em série quando os
mesmos estdo interligados por suas extremidades e permitem o escoamento continuo do fluido através de cada um
deles, um apods o outro.

A caracteristica importante de um sistema de condutos em série é que a vazao Q € a mesma em todos os condutos,
enquanto que as perdas de carga sdo somadas.

Tipicamente a analise hidraulica de tubos em série se depara com dois tipos de problema: determinar a altura H para
uma vazao Q dada, e encontrar a vazao para uma altura conhecida (Lencastre, 1983).

2.1 - Determinacao da altura quando conhecida a vazao.

Considerando as perdas de carga singulares como comprimentos equivalentes ja adicionados aos comprimentos dos
condutos e aplicando a Eq. (1) de Darcy-Weisbach a cada um dos n condutos em série, H € obtido com:
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na qual as variaveis envolvidas ja foram definidas anteriormente.

Portanto a altura H é calculada com a Eq. (18) a qual recebera os valores de f obtidos com a Eqg. (9).

PROBLEMA N° 3 (problema n° 10-24, Evett e Liu, 1989, pag. 275):
Dois reservatodrios sao conectados por trés condutos de ferro fundido ndo revestido (k = 0,00026 m) em série, sendo

que: L1 =300 m, D1 = 0,20 m; L2 = 400 m, D2 = 0,30 m; L3 = 1200 m, D3z = 0,45 m. Se a vazdo for de 360 m3/h
(0,10 m3/s) de agua a 20 °C (v = 1,02x10°® m?/s), determine a diferenga de altitude dos reservatorios.

B29 - I

A B C D E F G H J
-
2 \D,(m)= 0,200 n=3
3 |D,(m)= 0,300
4 |D;(m)= 0,450 fi= 0,02146
5 |Ly(m)= 300,00 = 0,01988
6 |Ly(m)= 400,00 fi= 0,01886
7 |Ly(m)= 1200,00 H{m)= 20,35
8 |ky(m)= 0,00026
9 |k, (m)= 0,00026
10 |/c5 (m) = 0,00026
11 v (m*/s)=  0,00000102
12 |g (m/s%) = 9,807

13 |Q (m?[s) = 0,1000

Resposta do livro: H = 20,37 m.



2.2 - Determinacdo da vazao quando conhecida a altura.

Considerando as perdas de carga singulares como comprimentos equivalentes ja adicionados aos comprimentos dos
condutos, aqui a vazao pode ser calculada explicitando Q na Eg. (18), obtendo-se:
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Substituindo as Egs. (8) e (15) na Eq. (16), e realizando operagdes, tem-se:
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onde todas as variaveis envolvidas ja foram definidas anteriormente.

(20)

Portanto a vazdo Q é calculada com a Eq. (19) a qual recebera os valores de f obtidos com a Eq. (20).

PROBLEMA N° 4 (problema n° 10-14, Evett e Liu, 1989, pag. 271):

Considere na figura ao lado que os condutos 1, 2 e 3 sdo de ferro
fundido novo (k = 0,00026 m) em série, tendo comprimento e
didmetro interno, respectivamente, de 300 m e 30 cm, 150 m e 20
cm, e 250 m e 25 cm, conduzindo agua a 15 °C (v = 1,16 x 10®
m?/s). Se H = 10 m, despreze as singularidades e calcule a vazao.

7 - Fe || =PI()/4*RAIZ(2*B12*B13)*(E4*B5/B2"5+E5*B6/B3"5+E6*B7/B45)-0,5

G H J K

1 Tubos em série. Dado H, encontrar Q :
2 |D,(m)= 0,300 n=3

3 |D,(m)= 0,200

4 |Dy(m)= 0,250 fi= 0,01938
5 [L,(m)= 300,00 fa= 0,02137
6 L, (m)= 150,00 Sfa= 0,02027
7 |Ly(m)= 250,00 @ (m)= 00,0829
8 |ky(m)= 0,00026

9 |k, (m)= 0,00026

10 |5 (m) = 0,00026

11|v (m%/s)=  0,00000116

12 |g (m/s%) = 9,807

13 |H (m’/s) = 10,00

14

Resposta do livro: Q = 0,0830 m3/s.
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Apéndice:

Abaixo as equacdes utilizadas no texto, convertidas para a notagao do Excel.

Problema N° 1:

Eqg. (10)
=E8*RAIZ(B5*B3/5)*LOG10(B9/(3,7*B3)+4,618*(B3*B11/E9)"0,9)-E9*RAIZ(B6*B2~5)*LOG10(B8/(3,7*B2)+
4,618*(B2*B11/E8)"0,9)

Eq. (11)
=E9*RAIZ(B6*B45)*LOG10(B10/(3,7*B4)+4,618*(B4*B11/E10)"0,9)-E10*RAIZ(B7*B3/5)*LOG10(B9/(3,7*B3)+
4,618*(B3*B11/E9)"0,9)

Eq. (13)
=B13-E8-E9-E10

Eq. (14)
=2*B5*E8/2/(B12*PI()A2*B2/5)*(LOG10(B8/(3,7*B2)+4,618*(B2*B11/E8)~0,9))-2

Problema N° 2:

Eq. (17)(1)
=-PI()/2*RAIZ(2*B12*B2/5*B13/B5)*LOG10(B8/(3,7*B2)+2,51*B11/RAIZ(2*B12*B2~ 3*B13/B5))

Eq. (17)(2)
=-PI()/2*RAIZ(2*B12*B3/5*B13/B6)*LOG10(BY/(3,7*B3)+2,51*B11/RAIZ(2*B12*B3~ 3*B13/B6))

Eq. (17)(3)
=-PI()/2*RAIZ(2*B12*B45*B13/B7)*LOG10(B10/(3,7*B4)+2,51*B11/RAIZ(2*B12*B4~3*B13/B7))
Problema N° 3:

f1
=0,25%(LOG10(B8/(3,7*B2)+4,618*(B2*B11/B13)"0,9))A-2

f2
=0,25*(LOG10(B9Y/(3,7*B3)+4,618*(B3*B11/B13)"0,9))"-2

f3
=0,25%(LOG10(B10/(3,7*B4)+4,618*(B4*B11/B13)0,9))A-2

H
=8*B13/2/(B12*PI()"2)*(E4*B5/B2"5+E5*B6/B35+E6*B7/B4/\5)
Problema N° 4:

f1
=(-2*LOG10(B8/(3,7*B2)+2,51*B11/RAIZ(2*B12*B2A3*B13/B5))) -2

f2
=(-2*LOG10(B9/(3,7*B3)+2,51*B11/RAIZ(2*B12*B3/3*B13/B6))) -2

f3
=(-2*LOG10(B10/(3,7*B4)+2,51*B11/RAIZ(2*B12*B4/ 3*B13/B7)))"-2

Q
=PI()/4*RAIZ(2*B12*B13)*(E4*B5/B2~5+E5*B6/B3/ 5+E6*B7/B4/5)-0,5



