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Resumo. Desenvolve-se um panorama histérico sintético sobre a fundamentacéo das nogdes
pertinentes a perda de carga distribuida em condutos for¢cados de modo a formar uma visdo
generalista no assunto e facilitar a aplicacao subsequente do conceito.
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1. INTRODUCAO

Koestler (1964, p. 266) assinda a impossibilidade de se herdar o passado; para adquirir
conhecimentos é preciso recria|os.

A maneira mais importante e produtiva de ensino/aprendizado é o estudante redescobrir e
readquirir as respostas e métodos do passado, agora de forma metddica e guiada.

Confrontar o estudante com solugdes prontas ou definic¢fes categoricas significa despojar
do aprendizado o envolvimento pessoal, bloguear o impulso criativo, impedir a aventura do
conhecimento.

A partir da consolidagdo dos conceitos sobre dissipacéo de energia em condutos forgados
na década de 40, a nocéo do coeficiente de perda de carga distribuida passou gradativamente a
ser encarada como um termo da equagéo de Darcy-Weissbach, cujos valores de referéncia séo
encontréveis no diagrama de Moody.

Durante longo periodo o tratamento se revelou suficiente nas aulas de mecénica dos flui-
dos. Em decorréncias das mudancgas (radicais) no contexto tanto do registro e transmisséo de
conhecimentos como das exigéncias de formacdo profissional —além de novas expectativas dos
estudantes quanto & maneira de as aulas serem ministradas— a nogdo da perda de carga assm
apresentada, como tantas outras, passou a ser vista como uma espécie de elemento destituido
de substancia.

Com o intuito de formar uma percepgdo abrangente do topico, bem como assindar as difi-
culdades inerentes a sua consolidagdo, o autor decidiu envolver a defini¢do do coeficiente de
perda de carga distribuida em panorama histérico sintético.

Comega-se por assindar as primeiras tentativas de correlacéo entre dissipagdo e condicdes
de escoamento realizadas no século X V111, direciona-se 0 assunto para as sucessivas constata-



¢Oes verificadas ao longo dos séculos XI1X e XX, para finalizar com formas de representacéo
explicita do coeficiente em decorréncia da computagdo digital.

O trabalho foi desenvolvido para apresentacdo nas aulas de mecanica dos fluidos ministra-
das pelo autor na Escola de Engenharia Maua.

2. FORMA DE APRESENTACAO

No proximo item é exposto o texto completo do assunto desenvolvido. O material é re-
prografado e distribuido individua mente aos alunos, com a apresentacéo realizada por transpa-
réncias de modo a permitir discussdo ampla do tépico e a concentragcdo dos alunos no tema.

Durante o desenvolvimento sGo mostrados os diagramas de Saph e Schoder (Rouse &
Ince, p. 233), de Nikuradse e de Moody.

3. OESTUDO DESENVOLVIDO

Como elemento preparatdrio ao estudo de perda de carga, faz-se a seguir breve reviséo
historica sobre a representagdo da resisténcia hidréulica em condutos.

3.1 Esforgos iniciais

De longa data € a preocupagdo na ciéncia e na engenharia com a dissipacéo de energiaem
escoamentos. Em 1750 a Academia de Ciéncias de Berlim promoveu concurso de teses sobre a
teoria da ressténciafluida

Diversos foram os candidatos, dentre eles muitos pesquisadores de renome. Contudo, a
Academia decidiu suspender a premiagdo até que 0s autores apresentassem evidéncias experi-
mentais capazes de sustentar suas argumentagoes.

Desde entdo inimeras foram as propostas para este mesmo fim, com o tempo encarregan-
do-se de selecion&las e consolidar a mais representativa.

Credita-se a Antoine Chézy (1718-1798) a primeira tentativa de exprimir, de modo feno-
menol 6gico, aresisténcia ao logo de condutos.

Em 1768 Chézy foi designado para ampliar o sistema de abastecimento de a&gua de Paris.
N&o encontrando elementos sobre projeto de canais na literatura, ele passou a pesquisar a cor-
relacdo em geometria do canal e escoamento. Sua observagdo conclusiva, registrada em 1775,
foi de que entre duas correntes comparaveis o termo V/,/R s € 0 mesmo, sendo V a velocidade;

R o hidraulico; e s a declividade (Rouse, p. 1080).

A formulagdo origina de Chézy refere-se apenas a comparagdes entre escoamentos sSimila-
res. Posteriormente outros pesquisadores chegaram a mesma constatagdo de modo indepen-
dente ou revisaram as observagOes de Chézy, até alcancar-se a representagdo matemética dos
acontecimentos.

Experiéncias meticulosas em escala reduzida sobre a resisténcia de corpos imersos em
fluido foram conduzidas por Charles-Augustin de Coulomb (1736-1806) e relatadas em 1800.
Dois modos de resisténcia foram identificados por ele (Rouse & Ince, p. 140):

i) Devido a coesdo das moléculas de fluidos, as quais sdo separadas umas das outras em
certo intervalo de tempo. Efeito proporcional a quantidade de moléculas e, em conse-
quéncia, a velocidade de deformacao.

i) Decorrente da inércia das moléculas se chocando contra as irregularidades do contorno
solido. Ac¢do proporciona tanto a quantidade quanto a velocidade das moléculas e, assim,
avelocidade de deformacéo ao quadrado.



As formulagdes de resisténcia de Chézy e de Coulomb foram ampliadas por Gaspar Clair
Frangois Marie Riche de Prony (1755-1839). Em 1804 ele propds uma expressao descritiva da
resisténcia ao escoamento em canais, a qual continha termo adimensiona; uma das primeiras
contribuigdes conhecidas indicando a participagdo de tal tipo de pardmetro em hidraulica
(Rouse & Ince, p. 142).

Sendo na Natureza maior a frequéncia de escoamentos turbulentos do que laminares, du-
rante sécul os observou-se a turbuléncia sem se atentar para 0s seus detal hes.

Somente apos o aprofundamento das investigactes no século XIX foi possivel notar que a
turbuléncia é capaz de aterar acentuadamente as condi¢des de resisténcia em escoamentos.

Ampliando estudos sobre efeitos de temperatura na resisténcia do escoamento em tubos
de pegueno didmetro realizados por Gerstener em 1796, Gotthilf Heinrich Ludwig Hagen
(1797-1884) publicou em 1839 artigo registrando que poderiam existir dois tipos de escoa
mento. Por medida do fluxo de &gua em tubos de cobre Hagen deduziu a expressao para a di-
ferenca de presséo (Rouse & Ince, p. 157; White, p. 291)

LQ

Dp = (constante) — efeitos de entrada
R

onde L é o comprimento e R o raio do tubo; e Q a vazdo. Sabe-se hoje que a expressao cor-
responde ao comportamento laminar.

Hagen verificou que a formula deixava de ser valida com o aumento da vazéo além de
certo limite e assinalou em seu artigo que haveria uma segunda forma de escoamento caracte-
rizada por “intensos movimentos da agua para os quais a diferenca de pressdo varia com a se-
gunda poténcia da vaz&o...” Ele reconheceu, contudo, ndo ter condicOes para explicar as ra-
z0es do fendmeno (White, p. 291).

Em 1883 Osborne Reynolds (1842-1912) mostrou que a mudanga do escoamento laminar
para turbulento depende da composi¢édo entre as propriedades fisicas do escoamento (r, massa
especifica; m coeficiente de viscosidade), velocidade média V e didmetro D, segundo o se-
guinte pardmetro hoje conhecido como nimero de Reynolds

Re:rVD 1)
m

Das medicOes de Hagen constata-se que a diferenca de pressdo varia linearmente com a
velocidade média até cerca de 0,33 m/s (Re = 2100). Acima de 0,66 m/s (Re = 4200) o com-
portamento da diferenca de pressdo é quase quadrético com a velocidade (White, p. 291). De
fato tem-se Dp a V'™, cuja poténcia de 1,75 parece ser incoerente em termos dimensionais,
mas plenamente justificada pela representacdo adimensional do fendmeno, conforme pode ser
constatado no diagrama de Moody a ser referido na sequéncia.

Ademais, para condicdes de elevada turbuléncia vé-se que a dependéncia entre variacéo de
pressdo e vel ocidade é exatamente quadrética.

3.2 Consolidacéo

Elevadissma quantidade de pesguisadores trataram da resisténcia hidraulica, sendo pro-
postos os mais diversos tipos de formulas descritivas. Azevedo Netto (pp. 181-182) apresenta
em ordem cronoldgica lista de 40 férmulas englobando o periodo de 1775 a 1903, bem como
citando outras 70 do periodo subsequente.



Grande mérito teve Henry Philebert Gaspard Darcy (1803-1858) ao demonstrar de modo
conclusivo que aresisténcia hidraulica depende tanto do tipo como do acabamento da fronteira
solida que confina 0 escoamento. Em 1857 ele publicou resultados de cerca de 200 observa-
¢Oes envolvendo 22 condutos de variados materiais, diametros e condic¢des de uso (Rouse &
Ince, p. 170; Azevedo Netto, p. 183).

Darcy propds uma formula de resisténcia para tubos lisos englobando coeficientes dimen-
sionais, aqual tinha validade bem superior as precedentes.

Julius Weissbach (1806-1871) tornou a hidréulica parte integral da engenharia mecanica
a0 escrever tratado em trés volumes. A primeira edi¢ao foi em 1845, incorporando as melhores
informagdes experimentais disponivels na época, aém de suplementé-las com suas proprias in-
vestigagoes (Rouse & Ince, pp. 161-163).

Firme defensor do uso de coeficientes adimensionais na descricdo de escoamentos,
Weissbach foi o primeiro, por exemplo, a representar a perda de carga em tubos como

DH=f =Y ©)

conhecida hoje como equagéo de Darcy-Weissbach (Rouse & Ince, p. 163 e p. 171), e para a
qual f é o coeficiente de perda de carga distribuida e g a aceleracéo da gravidade.

Os inumeros estudos realizados sobre a resisténcia ao escoamento de liguidos permitiram
concluir que em tubos retilineos de secgdo circular elaé:

i) diretamente proporcional ao comprimento;
i) inversamente proporcional ao didmetro elevado a uma certa poténcia;
iit) funcdo da vel ocidade elevada a uma certa poténcia;
iv) dependente do acabamento superficial do tubo, quando de regime turbulento;
V) independente do acabamento superficial do tubo, no caso de regime laminar;
vi) independente da inclinagéo do tubo em relacdo a direcdo da gravidade;
vii) independente da pressdo interna ao liquido em escoamento.

Em série de artigos entre 1828 e 1841 Jean Louis Poisedille (1799-1869), médico interes-
sado na pesquisa da capacidade de bombeamento do coragdo e no escoamento pelos vasos ca-
pilares, publicou resultados extensivos sobre a dissipacao de energia em tubos capilares (Rouse
& Ince, p. 160).

As medidas realizadas por Poiseuille levaram a expressdo descritiva da perda de carga em
escoamento laminar através de tubos de seccéo circular, da qual se deriva a expressdo do coe-
ficiente de perda de carga (Feghali, p. 218)

F=54 para Re < 2000 (€))
Re

Paul Richard Heinrich Blasius (1883-1970) em 1908 publicou uma solucéo analitica para a
distribuicdo de velocidades e resisténcia da camada limite laminar, a qual colocou em termos
quantitativos solucao tedrica proposta anteriormente.

Em 1911 Blasius demonstrou que o coeficiente de perda de carga em tubos lisos de sec-
¢do circular depende unicamente do nimero de Reynolds (Feghdli, p. 235), naforma



0,316
f= Re0,25 (4)

Experiéncias posteriores mostraram que esta equagao tem representatividade significativa
para nimeros de Reynolds de até 10°.

Thomas Edward Stanton (1865-1931) realizou importantes estudos sobre a resisténcia hi-
dréulica em condutos (Rouse & Ince, p. 238). Em razé&o dos seus esfor¢os € comum na litera-
tura briténica atribuir a ele em 1914 a primeira descricdo grafica entre as condigdes do escoa
mento em tubos com o nimero de Reynolds (Rouse, p. 1083).

Em redlidade, a primazia coube a Blasius em 1913 quando €ele propds diagrama expres-
sando a resisténcia da camada limite em fungdo do nimero de Reynolds. Blasius se valeu de
resultados experimentais tanto seus como de outros pesquisadores, entre eles Saph e Schoder
(Rouse & Ince, p. 232).

Em 1933, Johann Nikuradse (1894-1979) divulgou na Alemanha resultados de uma série
de investigagOes sobre a resisténcia em tubos com rugosidade uniforme artificial (arela de gra-
nulometria constante cimentada em vidro), demonstrando que o coeficiente de perda de carga
da equacdo de Weissbach depende tanto do nimero de Reynolds como da propor¢do entre ru-
gosidade superficia e didmetro, ou rugosidade relativa (Azevedo Netto, p. 199).

O registro gréfico das pesquisas de Nikuradse chega a algumas vezes ser referido como
diagrama de Stanton.

Em escala di-logaritmica, o diagrama de Nikuradse representa o coeficiente de perda dis-
tribuida versus nimero de Reynolds, tendo como parametro a rugosidade relativa. O resultado
proporciona uma descrigao panoramica da perda de carga tanto para os regimes laminar e tur-
bulento como para tubos lisos e rugosos.

Nikuradse ensaiou trés tamanhos de tubos e combinou a granulometria da areia de forma a
obter a mesma rugosidade relativa para tubos diferentes (Streeter et al., p. 291). Tais experién-
cias ilustram os importantes fundamentos:

i) A diferenca fisica entre escoamento laminar e turbulento € indicada pela alteragdo do coe-
ficiente de atrito préxima do nimero de Reynolds de 2100;

i) A condicdo laminar é caracterizada por ser independente da rugosidade do conduto;

i) O coeficiente de atrito passa a depender apenas da rugosidade do conduto em nimeros de
Reynolds el evados,

iv) As curvas para tubos rugosos divergem da curva de tubo liso a medida que o nimero de
Reynolds aumenta.

Experiéncias andlogas as de Nikuradse para rugosidade nédo uniforme foram realizadas por
C. M. White (1898-?) e seu aluno C. F. Colebrook (1910-?). No ano seguinte Colebrook pro-
pbs férmula semi-empirica para o coeficiente de perda de carga em tubos industriais novos
(White, p. 313). Sendo | arugosidade relativa

1 | 251 0
—=-20logg—+—+7%
Jr §3,7 Revf

(5)

conhecida como equacdo de Colebrook-White Por sua representatividade ela € comumente
adotada como férmula de trabalho para o calculo de escoamentos turbulentos. Todavia, a ex-
pressdo tem a desvantagem de ser implicita, demandando usua mente solucéo por tentativas.



Outro aspecto critico ndo s6 no emprego da equacdo de Colebrook-White como da des-
cricdo da resisténcia hidraulica em gera é a caracterizacdo da rugosidade superficial. No caso
de tubos industriais adota-se uma rugosidade relativa equivalente, determinada comparando-
se 0s resultados do ensaio do tubo industrial com diagrama de Nikuradse.

Descrigdes graficas da equacdo de Colebrook-White foram publicados por alguns pesqui-
sadores, obtendo maior aceitagdo a proposta de Lewis F. Moody (1880-1953), referida como
diagrama de Moody, onde se verifica:

i) No regime laminar a perda de carga é independente da rugosidade superficial. Tem-se que

f = 64/Re.

ii) Na regido entre os regimes laminar e turbulento ocorre uma condi¢do critica de escoa-
mento.

Nela é dificil a identificagdo do coeficiente de perda de carga distribuida de maneira
estvel pois 0 escoamento apresenta uma combinacdo de efeitos laminares e turbulentos,
acentuando-se uma ou outra caracteristica conforme o nimero de Reynolds se situa proé-
ximo dos limites de cada condic&o.

Para tubos comerciais e calculo de tubulagdes pode-se adotar a regido de transicdo de
escoamento laminar para turbulento como compreendida entre 2000 £ Re £ 4000.

iii) No inicio do regime turbulento o comportamento do coeficiente de perda distribuida com
0 numero de Reynolds é variavel para, depois de certa condicéo de turbuléncia, se tornar
constante. Como consequéncia, é possivel dividir-se o regime em duas partes:

* Regido de turbuléncia de transi¢do. O coeficiente de perda de carga distribuida
varia tanto com o nimero de Reynolds como com a rugosidade relativa.

» Regido de turbuléncia completa. Identificada por comportamento paraelo ao
eixo das abcissas, de modo gue o coeficiente de perda varia apenas com a rugo-
sidade relativa

A turbuléncia de transi¢3o corresponde a condi¢do Dp a V'™ constatada a partir dos
dados de Hagen; e na turbuléncia completatem-se Dp a V2°.

iv) Quanto maior for a rugosidade relativa, tanto menor € o nimero de Reynolds para qual o
regime de turbuléncia completa seinicia

v) Para rugosidade relativa tendendo a zero, o coeficiente de perda de carga distribuida pas-
sa a depender unicamente do nimero de Reynolds. é o regime de parede lisa, o qual se
contrapde ao de turbuléncia compl eta.

A principal dificuldade na aplicacdo do diagrama de Moody é a caracterizacdo segura do
valor da rugosidade relativa. Poucos autores discutem a precisdo do diagrama. White (p. 313)
sugere a adocdo de + 15 por cento parafins de clculo de projeto.

Streeter et d. (p. 295) indicam que dois algarismos significativos sdo suficientes para os
calculos do coeficiente de perda distribuida segundo o diagrama de M oodly.

Na turbuléncia completa o coeficiente de perda de carga distribuida é independente do
nimero de Reynolds, sendo expressavel pelaformula de von Karman (Feghali, p. 242)

frc = (114- 20logl ) 2 (6)

vélida a partir do nimero de Reynolds caracteristico da turbul éncia completa dado por



200
ReTC = (7)
I Vfrc

Para tubo liso no regime turbulento White (p. 310) indicaaformula
Red
fii =§-8|09@i (8)

Em tubos lisos o coeficiente de perda distribuida diminui continuamente com o nimero de
Reynolds, ndo se verificando um valor constante para ele. Do diagrama de Moody tem-se para
o regime turbulento 0,008 £ f £ 0,042, com o valor médio de 0,025.

Como ordem de grandeza para verificagdo de cdlculos, é importante ter em mente que no
diagrama de Moody os valores do coeficiente de perda distribuida variam entre 0,008 e 0,08.

3.3 Formulagéo explicita

Com o advento da era digital tornou-se desgjavel a determinagdo do coeficiente de perda
distribuida sem recurso grafico ou por procedimentos iterativos. A partir da década de 70 sur-
giram diversas formulagdes explicitas aproximadas da equacdo de Colebrook-White.

Swamee e Jain (p. 663) propdem a representacdo para o coeficiente de perda de carga
distribuida para o regime turbulento

. a2
f=025dog e + 214, 9)

indicando que ela tem um desvio de no maximo um por cento em relacdo a férmula de Cole-
brook-White para

10%£1 £102 e 5000£ Re£10°8

Para todos os regimes de escoamento Swamee (p. 163) sugere a expressao

..0,125

lesa® € w5746 aw5008U V

=120 yopang + > 2 EE0 (10)
jeReg g 837 Re® g e Re gy b
|

também com uma variacdo méxima de um por cento em comparagdo com a equacéo de Cole-
brook-White.

3.4 Conclusao

Esta consolidado o emprego da equacéo de Darcy-Weisbach para o cdculo da resisténcia
hidréulica em condutos forgados. Em virtude da elevada variabilidade no acabamento superfi-
cia das tubulacbes produzidas industrialmente, permanece ainda a dificuldade de se caracteri-
zar de maneira satisfatoria a rugosidade relativa equival ente dos tubos.

As vérias versdes da expressao de Colebrook-White, a origina implicita, o diagrama de
Moody ou as formulagfes explicitas, representam uma referéncia para o cdculo da perda de



carga em tubos industriais novos. Consideragdes especificas precisam ser tecidas para 0 caso
da variacdo do coeficiente de perda distribuida com o desgaste provocado pelo uso da tubula-
cao.

Diante das incertezas na definicdo da rugosidade equivalente de condutos é plenamente
justificado o uso de representagdes explicitas para o calculo do coeficiente de perda de carga
distribuida.
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