Anélise de escoamento em condutos forcados. Uso das equacdes
de Darcy-Weisbach e de Colebrook-White.

Eng. Luiz A. Camargo (*)

Neste texto, interessa-nos mostrar 0s aspectos praticos que envolvem a analise do escoamento de fluidos
incompressiveis em condutos for¢cados, uniformes e de sec¢édo circular, em regime permanente. Esta reuniao de
condicbes representa a maioria das situagdes com as quais uma grande parte dos projetistas de hidraulica se
defronta no seu dia-a-dia. Por esta razéo € que este tema é aqui apresentado. Contudo, ndo tem o presente
trabalho a intencé@o de esgotar o assunto, e nem de apresentar, questionar ou demonstrar teorias hidraulicas,
pois isto ja € amplamente tratado na literatura corrente sobre o0 assunto, mas sim mostrar topicos praticos
relevantes sobre o dimensionamento hidraulico de condutos forcados. Aqueles que desejarem se aprofundar
mais no assunto, poder&o consultar as referéncias indicadas no final do texto.

Entende-se por conduto forcado aquele no qual o fluido escoa a plena sec¢éo e sob pressdo. Os condutos de
secdo circular sdo chamados de tubos ou tubula¢gdes. Um conduto é dito uniforme quando a sua secao
transversal ndo varia com o seu comprimento. Se a velocidade do fluido em qualquer se¢éo do conduto nao
variar com o tempo, o regime de escoamento é dito permanente.

A densidade dos liquidos, ao contrario do que se passa com 0s gases, varia muito pouco quando se varia a sua
pressdo ou temperatura. A titulo de exemplo, considerando que a agua tem compressibilidade igual a 5.10-°
cm?/Kgf, isto significa que em condi¢des normais seria necessario um incremento de presséo de 20 Kgf/cm?
para que um litro de agua se reduza de 1 cm?, ou seja, para que sua densidade aumente um milésimo. Por isto,
do ponto de vista prético, a densidade da 4gua e de qualquer liquido é independente da temperatura e da
pressdo. Diante dessa reduzidissima variacao da densidade, nos escoamentos de liquidos em regime
permanente considera-se que 0s mesmos se comportam como incompressiveis. Neste contexto se incluem
querosene, gasolina, alcool, éleo diesel, agua, vinho, vinhoto, leite, etc.

Como este trabalho tratar4 de um tema da engenharia relacionado especificamente a hidraulica de tubulacdes,
e alguns de seus aspectos dimensionais, pode-se inicid-lo apresentando a equac¢éo da continuidade em sua
forma mais comum:

Q=AvV 1)
onde:

Q =vazdo no tubo (m3/s)

A = n.D?/4 = 4rea da secdo transversal do tubo (m?)
D = didmetro interno do tubo (m)

V = velocidade do liquido no interior do tubo (m/s)

E conveniente ressaltar que um escoamento se classifica também como turbulento ou laminar. No escoamento
laminar h4 um caminhamento disciplinado das particulas fluidas, seguindo trajetérias regulares, sendo que as
trajetérias de duas particulas vizinhas n&o se cruzam. J4 no escoamento turbulento a velocidade num dado
ponto varia constantemente em grandeza e diregcdo, com trajetérias irregulares, e podendo uma mesma
particula ora localizar-se préxima do eixo do tubo, ora préxima da parede do tubo.

O critério para determinar se 0 escoamento é turbulento ou laminar, é a utilizagdo do nimero de Reynolds:
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Substituindo a Eq. 1 na Eq. 2, o nimero de Reynolds assume a conveniente forma:
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onde:

Re = nimero de Reynolds (adimensional)

V = velocidade do liquido no interior do tubo (m/s)
D = didmetro interno do tubo (m)

Q =vazao no tubo (m?3/s)

v = viscosidade cinematica do liquido (m?/s)



Nas condi¢des normais de escoamento o nimero de Reynolds é interpretado conforme segue:

Re > 4000, entdo o escoamento € turbulento.
Re < 2000, entdo o escoamento é laminar.

Entre estes dois valores ha a zona de transi¢céo, onde nao se pode determinar com precisao os elementos do
dimensionamento.

As equacdes que aqui sdo utilizadas se aplicam ao chamado escoamento turbulento. Em geral, o regime de
escoamento na conducao de liquidos no interior de tubulagdes é turbulento, exceto em situacdes especiais, tais
como escoamento a baixissimas vazdes, como ocorre em gotejadores de irrigacdo, onde o escoamento é
laminar.

Sempre que um liquido escoa no interior de um tubo de um ponto para outro, haverd uma certa perda de
energia, denominada perda de pressao ou perda de carga. Esta perda de energia é devido ao atrito com as
paredes do tubo e devido a viscosidade do liquido em escoamento. Quanto maior for a rugosidade da parede
da tubulacao, isto é, a altura das asperezas, maior sera a turbuléncia do escoamento e, logo, maior sera a
perda de carga.

Ja hé cerca de dois séculos estudos e pesquisas vem sendo realizados, procurando estabelecer leis que
possam reger as perdas de carga em condutos. Varias formulas empiricas foram estabelecidas no passado e
algumas empregadas até com alguma confianca em diversas aplicacdes de engenharia, como as férmulas de
Hazen-Williams, de Manning e de Flamant. Mas, trabalhos de diversos investigadores tem mostrado que, em
sua totalidade, sdo mais ou menos incorretas. A incorrecao dessas férmulas € tanto maior quanto mais amplo é
o dominio de aplicacéo pretendido por seus autores.

Atualmente a expressdo mais precisa e usada universalmente para andlise de escoamento em tubos, que foi
proposta em 1845, é a conhecida equac¢éo de Darcy-Weisbach:

hy=fY @

que, apds substituir valores e realizar opera¢des, também assume uma conveniente forma:
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onde:

hr = perda de carga ao longo do comprimento do tubo (mca)
f = fator de atrito (adimensional)

L = comprimento do tubo (m)

V = velocidade do liquido no interior do tubo (m/s)

D = diametro interno do tubo (m)

g = aceleracdo da gravidade local (m/s?)

J = ht /L = perda de carga unitaria (mca/m)

Mas somente em 1939, quase 100 anos depois, é que se estabeleceu definitivamente o fator de atrito f, através
da equacao de Colebrook-White:
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onde:

f = fator de atrito (adimensional)

k = rugosidade equivalente da parede do tubo (m)
D = didmetro interno do tubo (m)

Re = nimero de Reynolds (adimensional)



Obviamente, trata-se de uma equagéo implicita, isto é, a variavel f aparece nos dois membros da equagéo, de
forma néo ser possivel explicita-la. Mas isto nao sugere que seja impossivel resolver equacdes implicitas. Os
métodos numéricos, embora aproximativos, sdo capazes de resolver equagdes implicitas com a precisao que
se desejar. S4o métodos basicamente computacionais pois incorrem em operagdes matematicas repetidas
seguidamente. Encontram, contudo, muita utilidade em hidraulica.

E o caso dos métodos iterativos, nos quais ordena-se adequadamente a equacao, e arbitra-se um valor inicial
qualquer para a variavel procurada que esta no seu segundo membro. Com o valor inicial ja arbitrado, calcula-
se um novo valor para esta mesma variavel procurada, mas para a que esta no primeiro membro. Se a
diferenca entre o valor inicial e o novo valor calculado estiver fora da preciséo desejada, repete-se esta
operacéao, porém colocando como valor inicial 0 novo valor calculado. Se a diferenca aumentar diz-se que os
valores estéo divergindo, e se diminuir diz-se que os valores estdo convergindo para a solugao. O nimero de
repeticdes, isto &, o numero de iteragcdes podera ser pequeno ou ndo, dependendo do método a ser utilizado, e
se sucederéa até que a diferenca seja suficientemente pequena ou compativel com a precisdo desejada. E uma
técnica manual, cuja solugédo se torna trabalhosa e enfadonha. Mas com o uso de programas para
computadores, tal como o HidroTec Calculador, a resolucéo torna-se simples, automatica e rapida. Num
esquema basico de célculo, passo-a-passo, seria algo do tipo:

1- Arbitra-se um valor inicial qualquer para a variavel do segundo membro.

2- Calcula-se novo valor para a mesma variavel que esta no primeiro membro.

3- Compara-se a diferenca entre o valor calculado e o valor inicial com a tolerancia estabelecida.

4- Se maior, 0 novo valor passa a ser o valor inicial, e volta-se para o passso (2). Se menor passa-se para o
passo (5).

5- O corrente valor da variavel é o valor procurado.

Métodos iterativos como o de Newton sdo muito potentes e convergem muito rapidamente, podendo alcancar
resultados altamente precisos com duas ou trés iteragdes. Mas ndo serdo aqui mostrados, pois requerem outros
conhecimentos que nos tirariam do rumo aqui almejado. Neste texto se pretende mostrar em linguagem
simples, como resolver a equacgéo implicita de Colebrook em simultaneidade com a equac¢éo de Darcy, a
equagéo da continuidade e o nimero de Reynolds, empregando um método iterativo simples, facil e capaz de
convergir com razoavel rapidez quando aplicado a estas equacdes.

Na pratica, em nosso dia-a-dia, em termos especificos, sempre nos deparamos com as trés situa¢des a seguir,
que nos levam a calcular:

1) o didmetro
2) a vazao (ou velocidade)
3) a perda de carga

Estas séo em sintese, as trés variaveis principais envolvidas no célculo hidraulico, pois as demais (material do
tubo, tipo de liquido, temperatura, etc), sdo basicas. Por qualquer método que viermos a empregar, para se
determinar qualquer uma dessas trés variaveis, as duas demais deverdo ser conhecidas.

Entéo, substituindo-se as equacdes 3 e 5 ha equacéo 6 e realizando operagdes, tem-se:
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Como ja dito anteriormente:

D = didmetro interno do tubo (m)

Q =vazdo no tubo (m?3/s)

J = hs /L = perda de carga unitaria (mca/m)

k = rugosidade equivalente da parede do tubo (m) - ver tabela adiante.
v = viscosidade cinematica do liquido (m?/s) - ver tabela adiante.

g = aceleracdo da gravidade local (m/s?)

Com isto passa-se a dispor do conjunto de equac®es que melhor se aplica a analise, ao calculo e ao
dimensionamento hidraulico de condutos forgcados, uniformes, de secéo circular, com qualquer diametro e
comprimento, em regime permanente, para fluidos incompressiveis.

Ao invés de se calcular primeiramente o valor de f, estas equacg8es possibilitam calcular logo diretamente os
valores do diametro D, da vazédo Q e da perda de carga unitaria J, respectivamente. Note-se que a equagéo 8 é
explicita. Ja as equagfes 7 e 9 sdo implicitas e por isto, para facilitar a resolugédo, as variaveis recebem o indice
"n", que indica um valor qualquer, ou inicial, e o indice "n+1", que indica o valor imediatamente subsequente.
Em suma: atribui-se valor para a variavel com indice "n" e calcula-se o valor da variavel com indice "n+1",
repetindo-se este procedimento até alcancar a precisdo desejada. Os exemplos a seguir ilustram bem o uso
desta técnica.

Estudo de casos

Caso 1:

Um conduto cilindrico, de ferro fundido com cimento centrifugado, comprimento 360 m, rugosidade equivalente
de 104 m, conduz agua a temperatura de 20 °C (v = 10-® m?/s), com vazao de 12 m3/s e sob a diferenca de
carga piezométrica nas se¢fes extremas de 3,9 m. Pede-se o diametro.

Dados do problema:

v =0,000001 m?/s

k =0,0001 m

Q=12 md/s

hs = 3,9 mca

L =360 m

J=h¢/L =0,0108333 mca/m
g =9,81 m/s?

Para determinar o didmetro utiliza-se a equagéo 7:

0,7267-12°%4 0,0001  1,7748-0,000001
= -1 =log,| 0,27 +
D, /0,010833.981-D,°

D

n+l

(0,010833-9,81)*°

Dne1 = 3,074284.[-log16(0,000027.Dyt + 0,000005444. Dy 15)]-04

Seréa usada neste exemplo a precisdo de 4 casas decimais, ou seja, o valor encontrado serd dado como aceito
guando o erro for na ordem de 10, isto &, 10 milésimos, ou 0,01%. Como valor inicial sera adotado D = 1.

Entao:

Como valor inicial tem-se Do = 1,0000

Iteragd@o 1: com Do = 1,0000 tem-se D1 = 1,6861 (isto é, Dn = 1,0000 resulta em Dn+1 = 1,6861)
Iteragdo 2: com D1 = 1,6861 tem-se D2 = 1,6508

Iteragdo 3: com D2 = 1,6508 tem-se Ds = 1,6521

Iteracdo 4: com D3 = 1,6521 tem-se D4 = 1,6521

Neste ponto o célculo pode ser interrompido ja que D4 é igual a D3 . Isto significa que para esta toleréncia o
valor procurado ja convergiu na terceira itera¢éo. Logo, como resposta tem-se D = 1,6521 m.
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Calculo com o HidroTec Calculador:

- Seleciona-se o material da tubulacéo: ferro fundido com cimento centrifugado

- Seleciona-se o liquido: agua

- Seleciona-se a temperatura: 20 °C

- Seleciona-se "Diametro interno" para calcular

- Entra-se com a vazao = 12 m3/s

- Entra-se com a perda unitaria = 0.01083333 mca/m

- Saida: didametro interno D = 1,6526 m; e mais: f=0,0112, Re = 8784901 e V = 5,592 m/s.

Caso 2:

Num conduto cilindrico de fibrocimento de comprimento igual a 100 m, de diametro igual a 0,20 m e de
rugosidade equivalente uniforme de 104 m, esta escoando agua a temperatura de 20 °C (v = 10*m?/s) com a
vazdo de 62,8 litros/s. Pede-se a perda de carga.

Dados do problema:

v = 0,000001 m?/s
k =0,0001 m
D=0,20m

Q =0,0628 m3/s
L=100 m

g =9,81 m/s?

Para determinar a perda de carga, utiliza-se a equacao 9:

0,2026-0,0628" 0,0001 1,7748-0,000001
= —log,,| 0,27

‘] n+l = 5 ’ +
0,20°.9,81 0,20 /0’203 -9,81-J,

Jne1 = 0,25453.[- logso (0,000135 + 0,000006335.J,05)] 2

Neste exemplo também serd usada a precisédo de 4 casas decimais, ou seja, o valor encontrado sera
considerado como aceito quando o erro for na ordem de 10, isto &, 10 milésimos, ou 0,01%. Como valor inicial
serg adotado J = 1.

Entao:

Como valor inicial tem-se Jo = 1,0000

Itera¢d@o 1: com Jo = 1,0000 tem-se J1 = 0,0185
Iteracdo 2: com Ji1 = 0,0185 tem-se J2 = 0,0182
Iteracdo 3: com J2 = 0,0182 tem-se Js = 0,0182

Aqui podemos interromper o célculo pois, como se pode ver, Js é igual a J2, 0 que significa que para esta
tolerancia o valor procurado convergiu com duas itera¢gdes. Logo, como resposta tem-se J = 0,0182 mca/m.

Calculo com o HidroTec Calculador:

- Seleciona-se o material da tubulacéo: fibrocimento

- Seleciona-se o liquido: agua

- Seleciona-se a temperatura: 20 °C

- Seleciona-se "Perda unitaria" para calcular

- Entra-se com a vazao = 0.0628 m?3/s

- Entra-se com o didmetro interno = 0.20 m

- Saida: perda unitéria J = 0,01826 mca/m; e mais: f = 0,0179, Re = 379906 e V = 0,1998 m/s.

Nota: o calculo aqui feito foi da perda unitaria. Para encontrar a perda total basta multiplicar a perda unitaria
pelo comprimento, isto €, hf=J.L =0,01826 x 100 = 18,26 mca.
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Caso 3:

Num conduto cilindrico longo de concreto alisado centrifugado de diametro igual a 0,10 m e rugosidade
equivalente de 3,0.10 m, esta escoando agua a temperatura de 37 °C (v = 7,0.10”7 m?/s) com perda de carga
unitaria de J = ht/L = 0.0115 mca/m. Pede-se a vaz3o.

Dados do problema:

v=7.10"m%s

k =0,0003 m
D=0,10m

J=ht/L =0,0115 mca/m
g =9,81 m/s?

Para determinar a vazao utiliza-se a equagéo 8:

0,0003  1,7748-7-0,0000001
010  /0,0115-9,81.0,0°

Q =-2,2214,/0,0115-9,81-0,10° -log,,| 0,27

Como a equagéo é explicita, o calculo aqui é imediato: Q = 0,007155 m3/s.

Calculo com o HidroTec Calculador

- Seleciona-se o material da tubulacéo: concreto alisado centrifugado.

- Seleciona-se o liquido: agua

- Seleciona-se a temperatura: 37 °C

- Seleciona-se "Vazéao" para calcular

- Entra-se com a perda unitaria: J = hs /L = 0.0115 mca/m

- Entra-se com o didmetro interno = 0.10 m

- Saida: vazdo Q = 0,007152 m?/s; e mais: f = 0,0271, Re = 128530 e V = 0,91 m/s.

Comentarios

Cabe ressaltar que, em que pese a técnica iterativa dar um pouco de velocidade ao calculo, é, no entanto, uma
técnica manual, o que ndo deixa de ser cansativo, enfadonho e sujeito a erros. Com o uso de programas para
computadores, tal como o HidroTec Calculador, a resolugéo torna-se simples, facil, automatica, rapida e sem
margens para erros.

Além disto, o HidroTec possui um banco de dados que contém uma vasta biblioteca com dados, para diferentes
temperaturas, dos liquidos mais frequentemente utilizados na préatica do dia-a-dia (cerca de 20 tipos), e dos
materiais mais usualmente empregados na fabricacdo de tubos (cerca de 24), tudo ja& embutido no programa, e
com uma interface facilima, bastante amigavel e interativa, além de auto-explicativa, de modo a automatizar e
agilizar os calculos, tornando as opera¢des mais simples e sem necessidade de consultas a outras fontes
externas como tabelas e diagramas.

Quanto a precisdo dos calculos, utiliza as melhores ferramentas da hidraulica e mecanica dos fluidos para este
fim: as equag8es de Darcy-Weisbach e de Colebrook-White. Além do célculo do didametro, vazao e perda de
carga, utilizando a mesma técnica aqui apresentada, o HidroTec calcula também os valores do fator de atrito,
do nimero de Reynolds e da velocidade de escoamento, a fim de que o usuario possa fazer sua analise
também através destes parametros.

Uma demonstracao real do programa pode ser vista na HidroTec webpage, em http://hidrotec.atspace.co.uk ,
onde também a versdo demo do HidroTec Calculador podera ser obtida gratuitamente

Tabelas

Valores da rugosidade equivalente dos materiais e da viscosidade cinematica dos liquidos utilizados aqui e no
HidroTec, retirados de manuais de hidraulica, sdo mostrados nas tabelas a seguir:


http://hidrotec.atspace.co.uk/

Rugosidade equivalente de alguns materiais de tubos

MATERIAL RUG. EQUIVALENTE (m)
Ago comercial 0,00006
Aco galvanizado 0,00016
Ago com ferrugem leve 0,00025
Ago revestido com asfalto 0,0006
Aco revestido com esmalte, vinil, epoxi 0,00006
Aluminio 0,000004
Concreto muito rugoso 0,002
Concreto rugoso 0,0005
Concreto liso 0,0001
Concreto muito liso 0,00006
Concreto alisado, centrifugado 0,0003
Ferro fundido asfaltado 0,000122
Ferro fundido ndo revestido novo 0,0005
Ferro fundido com ferrugem leve 0,0015
Ferro fundido com cimento centrifugado 0,0001
Fibrocimento 0,0001
Manilha ceramica 0,0003
Latdo, cobre 0,000007
Plasticos 0,00006

Viscosidade cinematica de alguns liquidos

LiQuipo TEMP. (°C) | VISC. CINEMATICA (x10°¢ m?/s)
Agua 10 1,31
Agua 20 1,00
Agua 40 0,66
Agua do mar 5 1,61
Agua do mar 15 1,22
Agua do mar 25 0,97
Alcool Metilico 20 0,727
Asfalto 120 1600
Azeite 38 43
Benzol 20 0,744
Gasolina 20 0,6
Glicerina 20 1180
Glicerina 40 223
Leite 20 1,13
Oleo de algoddo 38 38
Oleo de baleia 38 38
Oleo de linhaga 38 30
Oleo de soja 38 35
Oleo SAE-30 30 130
Oleo SAE-30 40 80
Oleo SAE-90 40 250
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