Hidraulica 1 — SHS0409
HIDRAULICA DOS CONDUTOS
FORCADOS

TIPOS DE ESCOAMENTO E
PERDA DE CARGA

(AULA 2)



CONTEUDO AULA 2

1. Tipos de escoamento
—  Livre / forcado
— Laminar / tubulento

2. Escoamento em condutos forcados

> FU da perda de carga— analise dimensional — definicao AH
definicao de Rh e J (m/m)

> Velocidade de atrito(u*) - escoamento permante — tensao
de cisalhamento...




1. Tipos de escoamento



Tipos de escoamento
critérios

~—

[ —
Livre
e Pressdo Forcado <€
N~—
S
Permanente
e Tempo <
Critérios __ N&o permanente (transitorio)
< -
Uniforme
e Espaco <
Variado { Gradualmente

Rapidamente

o Laminar ( Hidraulicamento Liso:
- frajetoria = Turbulento —  Hidraulicamento Rugoso;

\ __ Transicao Hidraulicamento misto

G




CONDUTOS SOB
PRESSAOQ

Figuras: Adutora de agua operando como condutos for¢ados



CONDUTOS SOB
PRESSAQ

Denominam-se condutos sob pressao ou condutos forcados,
as canalizac0es onde o liquido escoa sob uma pressao
superior a atmosferica.

As secOes desses condutos sdo sempre fechadas e o liquido
escoa enchendo-as totalmente; sdo, em geral, de secao
circular.

Ar

Conduto Livre Conduto forgado
P =Pam P>Pam



* Condutos forcados = secao plena, fechada,
pressao maior que atmosférica, gravidade ou
bombeamento.

e Condutos livres > secao aberta ou fechada, mas
pressao na superficie é atmosférica, gravidade =2
rios, corregos, ribeirdes, canais artificiais,
galerias, etc.



Classificagao dos escoamentos

Tempo e Espaco

v
oS
’

/ Uniforme N&ao varia no Espaco
Permanente V=cte

<

0

Regimes de Escoamento

N&o varia ¢/ o tempo Variado Gradualmente

QO=cte . Bruscamente

Escoamento <

Nao Permanente (transitérios)

\ Varia com o tempo
Q+cte




Classificacao dos escoamentos

Direcao Trajetodria - Reynolds

Quanto a Direcao da Trajetoria

e Escoamento Laminar:
As particulas descrevem trajetorias paralelas.

*Escoamento Turbulento:
As trajetorias sdo errantes e cuja previsao € impossivel;

*Escoamento de Transicao:

Representa a passagem do escoamento laminar para o

turbulento ou vice-versa.

9



Classificacao do Escoamento
Experimento de Reynolds

sConsiste na Injecao de um
corante liguido na posicao central
de um escoamento de agua
Interno a um tubo circular de vidro
transparente

O comportamento do filete de
| corante ao longo do escoamento
b5 = 1o tubo define trés caracteristicas
distintas
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Classificacao do Escoamento

>

eEscoamento Turbulento

11



Classificacao do Escoamento
Experimento de Reynolds

Regime Laminar:

O corante nao se mistura com o fluido, permanecendo na forma de um filete
no centro do tubo;

O escoamento processa-se sem provocar mistura transversal entre
escoamento e o filete, observavel de forma macroscopica;

«Como “ndo ha mistura”, 0 escoamento aparenta ocorrer como se laminas de
fluido deslizassem umas sobre as outras;
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Classificacao do Escoamento
Experimento de Reynolds

Regime de Transicao:

O filete apresenta alguma mistura com o fluido, deixando de ser
retilineo sofrendo ondulagoes;

Essa situagao ocorre para uma pequena gama de velocidades e liga o
regime laminar a outra forma mais caotica de escoamento;

Foi considerado um estagio intermediario entre o regime laminar e 0
turbulento;
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Classificacao do Escoamento
Experimento de Reynolds

Regime Turbulento:

O filete apresenta uma mistura transversal intensa, com dissipacao
rapida;

*S&0 perceptiveis movimentos aleatdrios no interior da massa fluida
que provocam o deslocamento de moléculas entre as diferentes
camadas do fluido (perceptiveis macroscopicamente);

*Ha mistura intensa e movimentacdo desordenada;
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Classificacao do Escoamento
Experimento de Reynolds

Reynolds observou que o fendmeno estudado dependia das
seguintes variaveis:

p —massa especifica do fluido;
v — velocidade media do escoamento;
D — diametro interno da tubulacao;

L — viscosidade do fluido.
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Classificacao do Escoamento
Experimento de Reynolds

Aplicando a analise dimensional, obteve o adimensional:

B P V-D B VD Velocidade

2/ | 4 Resistivas

Re

Re << 2000 : Escoamento Laminar
2000 < Re <4000 : Escoamento de Transicao

Re = 4000 : Escoamento Turbulento
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CONDUTOS FORCADOQOS
 Regimes de escoamento 2 LAMINAR

— Para Re < 2000 a 2500: o escoamento se da por filetes paralelos 2
“laminas” = laminar ou lamelar = as particulas descrevem
movimentos paralelos ao sentido do escoamento = mas a velocidade
entre elas é diferente = assim existe o atrito entre essas camadas 2>
no contato entre o fluido e a parede do conduto a velocidade é
proxima a zero.

Laminar

Reynolds aumenta - turbuléncia aumenta

v




CONDUTOS FORCADOQOS
e Regimes de escoamento =2 TURBULENTO

— Para Re > 2000 a 2500: as particulas nao descrevem trajetorias regulares e
retilineas = ocorre turbuléncia = movimentos transversais das particulas 2>
além das forcas viscosas (do caso laminar), existe atrito devido aos movimentos
transversais que geram perdas maiores.

— Entre o movimento laminar e o turbulento existe uma zona de transicao cujas
caracteristicas sdo varidveis com a rugosidade das paredes (g/D).

— Mesmo no regime turbulento, existe uma camada chamada filme laminar junto
as paredes do conduto onde o escoamento € viscoso:

e Se o “filme laminar” > ¢ =» a rugosidade nao influi na turbuléncia = nao influi no
valor de f =» Tubos Lisos

e Se o “filme laminar” < £ =» a rugosidade influi na turbuléncia =» influi no valor de f
=>» Tubos Rugosos



CONDUTOS FORCADOS

Laminar

=,

\ Laminar

> Turbulento

Turbulento

- = =
- = ——<—camada
' | 'I:aminar_

Turbulento liso

-<4— camada
~ laminar

Turbulento
rugoso



2 Perda de de Carga

e Introducao..perda energia
e Definicao da Perda de Carga

»Formula racional (F.U.)



Uma das equagoes de maior aplicagdo
na hidraulica

Da equagdo de Euler - Escoamento permanente,
incompressivel e sem atrito ao longo de uma linha de

corrente (LC)

Da equagdo integral da energia > permanente,
incompressivel, uniforme por secdo e sem atrito >

equagdo da energia

VZ
Estabelece uma P |
relacdo entre Y 29

V€|0Cid0§e: pressdo  H > carga (energia) total por
e elevagdo unidade de peso

-z =H




V é a velocidade ao longo de uma LC
ou a velocidade média (idealizacdo de
perfil uniforme)

Significado dos termos

(

P

— Energia ou carga de pressdo

Y

Carga de posi¢do (energia potencial em
relacdo a uma referéncia ou DATUM)

V2

—— Energia ou carga cinética

29




CONDUTOS FORCADOS

e Teorema de Bernoulli =2 conservacado da energia

Liquidos reais > H decresce ao longo da trajetéria, nos

sentido do escoamento (trabalho realizado pelas forgas
J=AH/L e esusmggtges) -----
I V4 rgetlc I hf = AH
5= s 2
Carga
-~ piezomeétrica
Plano de referéncia
—+&+Z ——+&+Z ,+

29 7 29 7y
perda de carga (perda de energia) por atrito em metros

AH L:>J:ﬂ

perda de carga unitaria em m/m (declividade da linha de energia)



RELACAO ENTRE PERDA DE

CARGA UNITARIA E DECLIVIDADE DA
LINHA PIEZOMETRICA

Denomina-se perda de carga unitaria,J(m/m)= AH/L, a relacéo
entre a perda de carga 4AH e o comprimento L entre duas
secOes de uma tubulacao.

Da figura ao lado, pode-se extrair
a seguinte relacdo geometrica: -

tg o AR __ AR ) =J-\1+tg°B

B AC B L -cosf B cosf

Esta expressdo mostra que a inclinacdo da linha Figura: Perda de carga unitria e declividade da
piezométrica em relacdo a horizontal € sempre maior que linha piezométrica.
a perda de carga unitaria J, a menos que a tubulacéo Fonte: Porto, R.M. (1998).

esteja na horizontal, situagcdo em que as duas sao iguais.



2.1. Perda de de Carga

e Definicao da Perda de Carga

»Formula racional (F.U.)



CONDUTOS SOB PRESSAO

Pressao em Conduto Sem Escoamento

Plano de Carga
=Linha Piezométrica

\

Plano de REfEfﬁnCiEIJ



CONDUTOS SOB PRESSAO

Pressao em Conduto Com Escoamento

Plano de R.ef.erf“-..n::iauJ

1 Plano de Carga
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PERDA DE CARGA

(Perda de Carga Continua)

Perda de Carga Continua: Distribuida ao longo do
comprimento da canalizacao.

Ocorre devido ao atrito entre as diversas camadas do
escoamento e ainda ao atrito entre o fluido e as paredes do
conduto (efeitos da viscosidade e da rugosidade);



PERDA DE CARGA

(Perda de Carga Continua)

Fatores determinantes:
«Comprimento da canalizacao;
e Diametro da canalizacao;
* \Velocidade média do escoamento;
 Rugosidade das paredes dos canos.

Nao influem:
e Posicao da tubulacao;
e Pressao Interna.




PERDA DE CARGA (Continua)

Analise Dimensional Aplicada ao Escoamento Forcado

Teorema de Vaschy-Buckingham (ou teorema dos IT):

“Todo fendbmeno fisico representado por uma relacdo dimensionalmente
homogénea de n grandezas fisicas, na forma: F(G;, G,, ... G, ...G,)) =
0, pode ser descrito por uma relacao de n-r grupos adimensionais
independentes ¢ (m, #, ..z/,) = 0, em que r € o numero de
grandezas basicas ou fundamentais necessarias para expressar
dimensionalmente as variaveis G;."



PERDA DE CARGA (Continua)

Analise Dimensional Aplicada ao Escoamento Forcado

Teorema de Vaschy-Buckingham (ou teorema dos IT):

Os 6 passos listados a seguir delineiam um procedimento recomendado para determinar os parametros IT:

1.Liste todos os parametros dimensionais envolvidos: Seja n 0 nimero de parametros.
2.Selecione um conjunto de dimensdes fundamentais (primarias).

3.Liste as dimensdes de todos os parametros em termos das dimensdes primarias: Seja r 0 nimero de
dimensdes primarias.

4.Selecione da lista um conjunto de r parametros dimensionais que inclua todas as dimensfes primarias.
Estes parametros juntos, chamados de parametros repetentes, serdo combinados com cada um dos parametros
remanescentes, um de cada vez. Nenhum dos parametros repetentes podem ter dimensbes que sejam uma
poténcia das dimensbes de outro parametro repetente; por exemplo, ndo inclua um comprimento (L) e um
momento de inércia (L%), como parametros repetentes. Os parametros repetentes escolhidos podem aparecer em
todos os grupos adimensionais obtidos; por isso, ndo inclua o parametro dependente entre aqueles selecionados
neste passo.

5.Forme equag0Oes dimensionais, combinando os parametros selecionados no Passo 4 com cada um dos
outros paré@metros remanescentes, um de cada vez, a fim de formar grupos dimensionais. (Havera n-m
equacoes). Resolva as equacdes dimensionais para obter 0s n-m grupos adimensionais.

6.Certifique-se de que cada grupo obtido € adimensional.




PERDA DE CARGA (Continua)

Analise Dimensional Aplicada ao Escoamento Forcado

No fendbmeno fisico do escoamento de um liquido real, com
velocidade media V caracterizado pela sua viscosidade
dindmica u e massa especifica p, através de uma tubulacéo
circular de diametro D, comprimento L e coeficiente de
rugosidade &, onde se observa uma variacao de pressao
AP, pode ser tratada pelo Teorema dos ., na forma:

AP =F(p,V,D,, L, &)



PERDA DE CARGA (Continua)

Analise Dimensional Aplicada ao Escoamento Forcado

Teorema de Vaschy-Buckingham (ou teorema dos m):

9o

p v D

MILE? MR O B g 0

> NUmero Grandezas Fisicas: n=7

NUmero de Grandezas Béasicas: r=3 (M, L, t)

NUmero de Grupos Adimensionais: n-r=7-3=4

n grandezas fisicas,

r € 0o niumero de grandezas basicas



PERDA DE CARGA (Continua)

Analise Dimensional Aplicada ao Escoamento Forcado

Teorema de Vaschy-Buckingham (ou teorema dos m):

I, =p®-V?-D®-AP

(B (o ()
M: a+1=0—>a=-1

L: -3-a+b+¢c-1=0—-3-2+¢c-1=0—>c¢c=0
t: b-2=0->b=-2

I, =pt-VZ2.D%.AP

AP

Ve NUmero de Euler
p.




PERDA DE CARGA (Continua)

Analise Dimensional Aplicada ao Escoamento Forcado

Teorema de Vaschy-Buckingham (ou teorema dos m):

M, =p®-V°.D%n

5] (ot

M: a+1=0—->a=-1
L: -3-a+b+c-1=0—->3-1+c-1=0—>c=-1

t: -b-1=0->Db=-1

,=p*-v*'.D't.p

I Reynolds
oV-D Re

I,




PERDA DE CARGA (Continua)

Analise Dimensional Aplicada ao Escoamento Forcado

Teorema de Vaschy-Buckingham (ou teorema dos m):

M, =p*-V°.D°.L

4] ¢ or

M: a=0
L: -3-a+b+¢c+1=0—-0+0+c+1=0—>c=-1

t: -b=0—->b=0
M,=p°-v’.D'.L

H3:

L
D




PERDA DE CARGA (Continua)

Analise Dimensional Aplicada ao Escoamento Forcado

Teorema de Vaschy-Buckingham (ou teorema dos m):

M, =p*-V°.D%.¢

4T erw

M: a=0
L: -3-a+b+¢c+1=0—-0+0+c+1=0—>c=-1

t: -b=0—->b=0

m,=p°-V®.D'.¢

I, =— Rugosidade relativa




PERDA DE CARGA (Continua)

Analise Dimensional Aplicada ao Escoamento Forcado

Portanto existe uma funcdo adimensional na forma:

AP T e L
= CI) v v
A experiéncia mostra que a queda de pressao € diretamente proporcional a relacdo
L/D, logo a expressao torna-se:

AP Lo fp &
p-V? D p-V-D'D’

. J

£
A funcéo F pode ser obtida experimentalmente obtendo-se f*:
AP=p-f . —.V?
P D

Como  Ap =p.g.Ah: VEM.

2
Ah=f" L vV~
g



PERDA DE CARGA (Continua)

Analise Dimensional Aplicada ao Escoamento Forcado

Introduzindo o fator % para reproduzir a definicdo de carga cinética da equacao de
energia, obtém-se:

2
Ah:f.L.V
D 2.9

Conhecida como formula universal de perda de carga ou equacdo de Darcy-
Weisbach, sendo:

«f : fator de atrito;
oL: comprimento da tubulacdo (m); Deve-se observar que a

A : ~ aplicacdo dos Teorema dos
*D: didmetro interno da tubulagcéo (m); 1'? né% T ———
S

*\/: velocidade média do escoamento (m/s); analiica ~ da  funcao

. N : adimensional @, o que pode
*g: aceleracao da gravidade (m/ 52)' ser obtido, particularmente,

por experimentagéo.



Equacao da Perda de Carga
Generalizada

— Substituindo V por Q



Equacao da Perda de Carga
Generalizada

— Substituindo V por Q

— Conceito de raio hidraulico (Ry)

Area Molhada
] RH = -
Perimetro Molhado

 Exemplos:
— canal triangular
— Conduto forcado circular

2 se¢des sao hidraulicamente equivalentes se possuirem o mesmo (R,)



Aplicacao 1

1. Qual a vazao que passa através da tubulacao
de aco comercial de 150 mm de diametro
mostrada na figura? Dado: € = 0,05 mm

1 N
1,5m u
;|B’3 m
L/
Q- 1150 mm

|< 90 m >|




e Desafio: exercicio 1.8



e Obrigada!
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