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DEDICATORIA

8m:46s <A short time can feel like an
eternity>

8:38 - "Please, please, please.

8:14 - "Please man."

8:04 - "l can't breathe."

7:53 - "I'm about to die."

7:43 - "l can't breathe. | can't breathe."
7:33 - "Get up, get in the car!" "l can't
move."

7:12 - "Mama! Mama!"

6:17 - "Everything hurts. | need some
water or something. Please. | can't
breathe, officer.”

5:48-"They going to kill me. They're going
to kill me, man."

3:30 - "Come on, man"

3:-- - “l cannot breathe. | cannot breathe”
3:-- - "They're going to kill me. They're
going to kill me. | can't breathe.”

-:-- - “l can’t breathe.”

-:-- - “Please,sir. Please.”

-:-- - "Please."

George Perry Floyd Jr (1973 - 2020).



RESUMO

Através de varios séculos, o relacionamento passivo do ser humano com a agua
evoluiu para ativo, em decorréncia de imposicdes significativas, ndo apenas de
natureza humana mas também devido a propria natureza de escassez do
recurso natural. A partir do momento em que a ciéncia coletiva se fez presente,
de uma forma geral, a relacdo ativa adentra inicialmente o ambito da
compreensao do fenébmeno para, depois de algumas décadas, tangenciar niveis
de controle, dentre os quais estdo as formulagcbes de perda de carga em
condutos forcados. Este trabalho teve como objetivo realizar uma pesquisa
exploratéria a fim de explicitar o conhecimento sobre as formulagbes para a
quantificacdo da perda de carga em condutos forcados. As avaliagbes das
perdas de carga foram também apresentadas de forma cronoldgica, com o intuito
de oferecer ao leitor uma viséo individual das contribuicdes, bem como, sua
relacdo com o desenvolvimento do tema como um todo. Nesta longa linha do
tempo, formada por mais de dois séculos de evolugdo dos modelos de estimativa
de perda de carga, este trabalho evidenciou alguns marcos atrelados a
signifcativas contribuicdes para a evolu¢cdo da compreensdo e controle deste
fendmeno, que se iniciaram com os fundamentos de Daniel Bernoulli e seguiram
até os modelos de Manning e Hazen-Williams. Apesar da reconhecida relevancia
de todas as contribui¢cdes levantadas, foi feita uma avaliacdo da notoriedade das
contribuicoes, em bases recentes, tendo se destacado as contribuicbes de
Bernoulli, Darcy-Weisbach, Manning e Hazen-Willians.

Palavras-chave: equacOes de perda de carga, condutos forcados, Bernoulli,
Darcy-Weisbach, Manning, Hazen-Willians.



ABSTRACT

Through several centuries, the passive relationship of the human with water
developed to the active one, in reason of significant impositions, not only human
nature reason, but also the scarcity nature of the natural resource reason. From
the moment that a collective science was present, , in general, the active
relationship initially walk into the scope of understanding the phenomenon, and
them, after a few decades, starts touch a control levels, like the head loss
equations in penstocks. . This academic text aimed to make an exploratory
research in order to clarify the knowledge about the formulations for the
quantification of pressure loss in penstocks. The head loss equations were also
proposed in a chronological way, with purpose to offer the reader an custom view
of the contributions as an relation of custom view with the contributions of the
whole. In this long timeline, formed by more than two centuries of evolution of
science works models to head loss estimation, this academic text showed some
milestones to signifcant contributions to the evolution of understanding and
control of this phenomenon, which began with the fundamental equations
proposed byDaniel Bernoulli and continued to the models proposed by Manning
and Hazen-Williams. Although the evaluation of all the contributions reseached
in this academic text, an evaluation of the proeminence of contributions was
made, in recent bases, having been highlighted the contributions of: Bernoulli,
Darcy-Weisbach, Manning and Hazen-Willians.

Keywords: Pressure loss, Head loss equation, Bernoulli, Darcy-Weisbach,
Manning, Hazen-Willians.
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1.0 INTRODUCAO

Desde os mais remotos registros, como o descrito em Génesis 1:9-10, em
gue Deus prosseguiu, dizendo: “Ajuntem-se as aguas debaixo dos céus num s6
lugar e aparecga a terra seca.”, que a agua sempre esteve presente em toda a
histéria da humanidade, ndo sendo apenas uma limitacdo para a existéncia da
vida humana, animal e vegetal, mas também uma condi¢&o para a evolucao das
sociedades humanas, de modo que, nos dias atuais, sao diversas aplicacoes
das quais o ser humano estabelece algum tipo de relacdo com a agua, tais como:
uso da agua em sistemas de irrigacao e drenagem, uso da 4gua como insumo
em diferentes setores produtivos, uso da agua para geracdo de energia,
transporte, reservacao, tratamento e controle de &gua para abastecimento
publico e uso da &gua para combate a incéndios. Apesar da inegéavel
dependéncia, tanto fisiolégica quanto econémica, por algumas vezes, ao longo
da historia da humanidade, este recurso foi utilizado de forma ndo tdo coerente
com o nivel de importancia cabivel para um recurso limitado.

Neste cenario, as discussdes acerca das perdas de carga, em especial a
perda de carga continua em condutos forcados, oportunizam reflexdes sobre a
necessidade da busca por projetos hidraulicos cada vez mais eficientes.

A perda de carga, entendida de uma forma geral como a transformagéo
da energia cinética e/ou potencial em calor, pode ocorrer de duas formas, perda
de carga continua que ocorre ao longo da tubulacdo e perda de carga localizada
que ocorre em pontos onde ha a presenca de desvios ou conexdes. H& ainda
uma outra forma de perda, conhecida como perda fisica, que pode ser entendida
como a perda de dgua em tubulacdes devido a vazamentos. Estas perdas fisicas
ocasionam tanto a reducdo da pressdo interna das tubulacbes quanto o
desperdicio do recurso natural e, ambos as situacdes, implicam em custos
financeiros extras, seja devido necessidade de complementar a perda de
pressdo interna, por exemplo aumentando a poténcia de um sistema de
bombeamento, seja devido ao pagamento por um recurso que néo € utilizado.

No que tange aos modelos matematicos para previsao de perda de carga,
por muitos e muitos anos, diversos experimentos hidraulicos e hidrodinamicos
vém construindo um conjunto de fundamentos que forma a base da engenharia
hidraulica. Dentre os quais destacam-se: Bernoulli; Chézy; Prony; Weisbach;
Darcy; Hazen-Williams e outros. Isso sugere que, dentro da perpectiva historica,
0s modelos matematicos de previsdo de perda de carga, em condutos abertos
ou fechados, atingiram um nivel significativo de precisdo. Alguns trabalhos
académicos discutem essas e outras contribuicdes associadas ao tema, tais
como no artigo The History of the Darcy-Weisbach Equation for Pipe Flow
Resistence (Brown, 2002), Darcy, Forchheimer, Brinkman and Richards:
classical hydromechanical equations and their significance in the light of the TPM
(Ehlers, 2020); Tributo aos fundadores da ciéncia hidrogeolégica (Machado,
2008); e em livros, tais como: History of Hydraulics (Rouse and Ince), History of
Fluvial Hydraulics (R.J. Garde).



Dessarte, este trabalho oferece um mergulho no pasado, em ordem
cronoldgica, apresentando uma revisdo das principais contribicbes para a
quantificacdo da perda de carga em condutos forcados.

2.0 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Realizar uma pesquisa exploratoria a fim de explicitar o conhecimento
sobre as formulacbes para a quantificacdo da perda de carga em condutos
forcados, e permitir a construcdo de uma perspectiva cronoldgica para este
fendmeno.

2.2 Objetivos Especificos

a) Apresentar uma revisdo teorica cronologica acerca da relacao do ser
humano com tecnologias hidraulicas, com vinculacdo a perda de
carga;

b) Apresentar uma revisdo bibliografica acerca do desenvolvimento e
evolucdo das formulacbes para a perda de carga em condutos
forcados;

c) Apresentar uma visdo cronoldgica de sintese das contribuices e
formulacdes de perda de carga em condutos for¢cados;

d) Estimar a notoriedade das contribuicdes referidas, por quantificacéo,
em periodo recente, do niumero de publica¢des e de consultas na Web.

3.0 METODOLOGIA
3.1 Classificacdo da pesquisa

Consoante Menezes et al (2019), existem diversos tipos de pesquisa e
também diferentes formas de classificacdo e, devido a essa variacdo, "cada
pesquisador define seu objetivo de estudo levando em consideracéo os objetivos
da pesquisa e como ele pretende alcanca-los”. (Menezes et al, 2019)

Quanto aos objetivos, esta pesquisa classifica-se em exploratdria, uma
vez que busca fornecer ao leitor uma visdo cronoldgica sobre as principais
abordagens dadas ao problema da perda de carga em condutos for¢cados.

Quanto a temporalidade, esta pesquisa pode ser classificada como
longitudinal, quando busca observar uma mesma variavel de interesse, modelos
de previsdo de perda de carga, em diferentes grupos ou por perspectivas de
diferentes autores ao longo de um periodo de tempo.

Quanto aos procedimentos de coleta esta pesquisa classifica-se em
bibliografica e de levantamento. A primeira caracteristica se deve ao fato desta
pesquisa levar em consideracdo fontes bibliograficas, como livros, artigos,
jornais virtuais e textos extraidos da internet. A segunda caracteristica se deve
ao fato deste trabalho pretender extrair uma determinada informacao a partir de
dados coletados da internet e analisados de forma grafica e quantitativa.



4.0 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Da Génesis a busca por projetos eficientes

Desde sua origem, consoante Génesis 1:6-10, até a construcédo da usina
de trés Gargantas na China, a relacdo do ser humano com a agua passou por
diferentes transformacgfes. Sendo um recurso natural e, por vezes, de dificil
acesso e controle, esta relacao evoluiu de forma significativa ao longo do tempo.

Em um dado momento da historia, o0 ser humano produtivo necessitou
desenvolver as primeiras formas de conducdo, armazenamento, monitoramento
e controle de aguas. Nos dias atuais, alguns desses artefatos ja foram
descobertos e catalogados, tais como: o Nildmetro (3500a.C) que foi um sistema
de monitoramento de inundacdo egipcio; Sistemas de esgotamento urbano
identificado na histérica cidade de Harappa (3200aC); Sistemas de tubos para
transporte de agua fabricados com pedra moida pelos Romanos (2000 a.C); A
construcdo de Qanats pelos Persas, (algum momento no inicio do primeiro
milénio a.C) que séo pocos verticais escavados e interligados por um tanel
aproximadamente horizontal, Figura 1.

Cronologicamente, o0s primeiros artefatos hidraulicos, apesar de
solucionarem os problemas da época, ndo foram construidos a luz da
metodologia cientifica conhecida nos moldes atuais. Este cenario foi sendo
modificado a partir do século Il a.C, através dos primeiros escritos cientificos de
que se tem conhecimento nos dias atuais, os estudos de Arquimedes: principios
de hidrostatica e equilibrio de corpos imersos e flutuantes, e a partir do século |l
a.C, através dos estudos de Hero da Alexandria: principios de medidas de vazéo;
avaliacao do papel da velocidade no escoamento e fundamentos da engenharia
de maquinas hidraulicas (descrevendo a construcdo de bombas e a utilizacédo de
forcas hidrostaticas para acionamento de mecanismos). (Baptista e Pinto, 2010).

Figura 1: Perfil tedrico de um Qanats.
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Segundo Baptista e Pinto (2010), a funcdo essencial destas estruturas
seria 0 transporte de agua evitando elevada evaporacdo presente na regido
durante o verdo. Ainda segundo os autores, uma funcao extra ao sistema seria
a recarga dos aquiferos.

Figura 2: Foto de galeria horizontal de um Qanats.
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i

Fonte: Mohse, T. 2015.

Conforme a Figura 2, seria razoavel pensar, para a época em que foram
construidos, que ndo houve uma preocupacdo com a perda de carga nestas
estruturas que, aparentemente, poderiam se comportar ora como conduto livre
ora como conduto for¢cado. Seria razoavel atribuir como motivo da inexisténcia
de uma regularizacéo a inexisténcia de materiais e equipamentos proprios para
este proposito ou entdo que, tendo como segundo objetivo a possivel recarga de
aquiferos, a regularizacdo da superficie interna poderia comprometer o processo
de percolacdo de agua, e dessa forma o objetivo seria deixar a superficie 0 mais
natural possivel.

Um outro exemplo de artefato hidraulico pode ser visto em um dos
achados da civilizac&o das cidades de Harappa e Mohenjo-daro (3.200 aC), onde
€ razoavel entender que houve uma maior preocupacdo com a questdo da perda
de carga, conforme as Figuras 3 e 4. Nesta civilizacdo foi verificado o
desenvolvimento de um sistema de esgotamento sanitario que, aparentemente,
funcionaria sobre pressao atmosférica e sobre gravidade. Este dispositivo
apresenta um conceito, talvez empirico, de controle de perda de carga, através
da utilizacdo de superficies mais regulares, porém, a existéncia deste conceito
empirico ndo pode ser afirmada devido a degradacéo natural provocada pelo
tempo. (Harappa.com).



Figura 3: Plataforma de banho feita com tijolos planos com pequeno ralo de um
lado do piso.

Fonte: Harappa.com

Figura 4: Vista de perto da saida de drenagem

Fonte: Harappa.com

Segundo Rouse (1957), apud Baptista e Pinto (2016), os primeiros
registros cientificos relativos a formulacdes teéricas da hidraulica sao atrelados
aos gregos, a partir de estudos de Arquimedes (século Il a.C) e Hero da
Alexandria (século Il a.C). Dessa forma, aos gregos é dado o crédito de grandes
inovacdes no plano intelectual relativo ao desenvolvimento da teoria hidraulica.

A partir dos gregos, uma série de pensadores proporcionaram avangos
significativos para o entendimento da teoria hidraulica. Baptista e Pinto (2016)
citam alguns dos notaveis hidraulicos e suas contribuicbes, a partir de
Arguimedes (287 a.C. — 212 a.C) até Ven Te Chow (1919 — 1981), conforme
Quadro 1 a seguir.



Quadro 1: Principais pensadores da teoria hidraulica

Nome Origem e Periodo Contribuicdes principais
Primeiro texto conhecido
. Siracusa sobre a Hidraulica;
Arquimedes

287 a.C.-212 a.C.

introduziu o conceito de
empuxo.

Elaborou estudos e projetos

Leonardo da Vinci Italia dentro dos conceitos atuais
1452 - 1519 L
de Engenharia Hidraulica
. Pioneiro de estudos
Evangelista Torricelli Italia experimentais; estudos de
1608 — 1647 oo
orificios e jatos.
Daniel Bernoulli Holanda Precursor de abordagem
1700 — 1782 tedrica da Hidraulica.
Suica Equacdes gerais do
Leonhard Euler 1707 — 1783 movimento c_ios fluidos
perfeitos
Estudos experimentais
Antonie Chézy Franca relativos a resisténcia ao
1718 — 1798
escoamento.
Estudo do escoamento junto
a embarcacdes, bombas e
Franca e ~
Jean Charles de Borda orificios; expressdes para
1733 -1799 .
célculo de perdas de carga
localizadas.
. . . Franca Contribuicao tedrica a
Louis Marie Henri 1735 — 1836 Hidrodinamica.
Aceleracdo em sistemas em
Navier Gaspard Franca rotacao; Introducéo de
Gustave de Coriolis 1792 — 1843 coeficientes para
velocidade.
Jean-Claude Barré de Franca Escoamento néo
Saint Venant 1797 — 1886 permanente.
Henri-Philibert-Gaspard Franca Escoamento em meios
Darcy 1803 — 1858 porosos e em tubulacdes
Contribuicbes experimentais
Ludwig-Julius Weisbach 1806 — 1871 concernentes a resisténcia
ao escoamento.
. Inglaterra Modelagem fisica em
William Froude 1810 — 1879 Hidraulica,
Proposicéo e divulgagéo de
Robert Mannin Irlanda expressodes de resisténcia
9 1816 — 1897 ao escoamento em canais
abertos.
. Irlanda Equacdes gerais do
George Gabriel Stokes 1819 — 1903 escoamento.

Continua




Quadro 1: Principais pensadores da teoria hidraulica

Orbone Revnolds Irlanda Conciliacao de resultados
y 1842 — 1912 experimentais e tedricos.
Eranca Contribuicao teorica ao
Joseph Boussinesq & estudo de coeficientes de
1842 — 1929 ) .
velocidade e turbuléncia.
. Ressalto hidraulico e
Boris Bakhmettef Russia energia nos escoamentos
1880 — 1951 .
livres.
China Consolidacao e divulgacao
ven Te Chow 1919 — 1981 da Hidraulica e Hidrologia.

Fonte: Baptista e Pinto, 2016.

A partir de um determinado momento, analises empiricas passaram a
nortear o que seria chamada posteriormente de teoria hidraulica dos fluidos e
esta, algum tempo depois, atingiria resultados e previsdes mais precisos a partir
da insercdo de modelos fundamentados em métodos cientificos tedricos, tais
como Darcy-Weisbach e Hazen-Wiliams. Dessa forma, a luz da evolucédo da
teoria hidraulica, os projetos de engenharia passaram a atingir niveis cada vez
mais precisos, por exemplo, de previsdo da perda de carga.

A previsao da perda de carga foi um dos tépicos que a teoria hidraulica se
debrucou ao longo de alguns séculos e é tema principal deste trabalho, apesar
de possiveis e/ou necessarios paralelos com o escoamento feitos ao longo deste
trabalho.

A perda de carga, segundo Baptista e Pinto (2018), pode ser conceituada
como a transformacdo da energia cinética e/ou potencial em calor. Ainda
segundo os autores, a perda de carga é classificada em perda de carga continua,
considerada ao longo da tubulacdo, e perda de carga localizada, devido a
presenca de conexdes. A importancia de um correto dimensionamento de perda
de carga pode ser percebida nas possiveis perdas financeiras devido a
diminuicdo significativa da quantidade de energia fornecida em funcdo das

perdas de carga.

Outra forma de perda avaliada em escoamentos hidraulicos € a chamada
perda fisica que, segundo Da Silva, 2005, “resultam de vazamentos no sistema
como um todo que provocam consumos superiores ao estritamente necessario”.

No contexto atual em que estamos inseridos, ndo apenas em fungcao da
relacdo entre as significativas mudancas climaticas versus disponibilidade deste
recurso, mas também em razdo da importancia deste recurso natural para a
existéncia humana, a busca por melhorar a eficiéncia de sistemas, de uma forma
geral, continua sendo um dos principais objetivos de engenheiros projetistas, no
qual a maxima “fazer mais com menos” € congruente com a perspectiva da
necessidade de projetos cada vez mais sustentaveis. Em projetos de engenharia
hidraulica, esta eficiéncia esta atrelada ao controle da perda de carga. Dentro
desta perspectiva, este trabalho procura apresentar uma revisao temporal sobre



as formulagbes de perda de carga, selecionando da bibliografia contribui¢cdes
histdricas para a perda de carga e contextualizando, na medida do possivel, com
a época em que ocorreu, Como segue.

4.2 Precursores da Teoria Hidraulica da perda de carga
4.2.1 Daniel Bernoulli

Daniel Bernoulli nasceu em 1700, na Suica. Uma das mentes mais
sagazes de uma familia formada por talentosos matematicos, fisicos e fildsofos:
desde seu pai, Johann | (1667-1748), médico e matematico, até seus sobrinhos,
ambos matematicos, Jacob Il Bernoulli (1759-1789) e Johann Il Bernoulli (1744-
1807).

Segundo Farusawa (2011), Bernoulli e seu pai Johann I, aplicaram as
formulac6es de Newton e de Leibniz para avaliar o fluxo dos fluidos. Ainda
segundo o autor, “De Leibniz, utilizou um estudo sobre o principio da energia,
onde relacionava as parcelas de energia potencial e cinética. De Newton, usou
a equacdo de impulso para avaliar separadamente o termo da pressao
correspondente”.

Gomes (2010, p.46) diz que, na ciéncia, sdo chamadas de leis de
conservacgao “todas aquelas que prescrevem que algo se conserva, ou seja, ndo
pode ser criado nem destruido, e € por isso tido como imutavel. Varios
fendmenos da natureza podem ser explicados com a aplicagédo dessas leis”.
Ainda segundo o autor, algumas leis classicas de conservacao sao: o principio
de conservacao da massa de Lavoisier e o principio de conservacéo da energia
e da quantidade de movimento, que atribui-se a varios autores como Descartes,
Leibniz, Newton e outros.

Segundo Baptista e Pinto, (2016, p.49), “[...] a equagéo de Bernoulli € um
caso particular da primeira lei da termodinamica. Esta lei estabelece que a
mudanca de energia interna de um sistema € igual a soma da energia adicionada
ao fluido com o trabalho realizado pelo fluido”.

Uma forma geral e simplificada de expressar esta lei, na dimensao
energia/peso, ou simplesmente [L], é:

Py U%) ( P, U%)
Zi+—tay L) (Z,+ 2+ az=>) = H, + Ah 1
(242 v agt) - (2422 v arpl) = ®

v3dA
w=i @
U3a

Onde:
Z = Energia ou carga de posicdo



P

; = Energia ou carga de pressao

alU? _ _

E = Energia ou carga de velocidade

H,, = Energia aplicada ou retirada por alguma maquina
Ah = Perda de energia mecanica ou Perda de carga

O fator (a), chamado de coeficiente da energia cinética ou de Coriolis
busca quantificar a variacdo entre a velocidade das particulas (v) e a velocidade
média do fluxo (U) dada pela conjuntura das particulas. Dessa forma, Coriolis
busca corrigir o célculo da parcela relativa a energia cinética. Segundo Baptista
e Pinto (2016, p.50), “este coeficiente, no caso dos condutos forgados, é igual a
2,0 no escoamento laminar e varia de 1,0 a 1,10 para escoamentos turbulentos.
Nos escoamentos livres (alfa) varia de 1,03 a 1,36”. (Baptista e Pinto, 2016;
Porto, 2006; Neto, 2018)

Uma forma de interpretar a equacédo (1) € olha-la como uma forma de
comparar gasto médio de energia para o fluido ser transportado de uma secéo 1
de um tubo a secdo 2 do mesmo tubo, enquanto um trabalho externo, realizado
por uma maguina, como um conjunto motor-bomba, promove ou acrescenta
energia ao escoamento, e certas caracteristicas do sistema provoca perdas de
energia mecanica. De fato, cada parcela da equacdo representa um tipo de
energia que se relaciona com o elemento fluido. Do lado esquerdo da equacao,
guantifica-se o gasto médio de energia devido transporte do fluido, enquanto que
o lado direito quantifica o trabalho de agentes externos sobre o sistema e as
perdas de energia mecéanica propria ao sistema. Consoante Baptista e Pinto
(2016, p.49), "a experiéncia tem demonstrado que, no caso de escoamento dos
fluidos reais, uma parte da energia mecéanica € despendida em forma de calor e
em mudanga de energia interna”. A causa desta perda de energia (Ah), esta
vinculada as resisténcias existentes ao escoamento (viscosidade, turbuléncias,
atrito externo). (Baptista e Pinto, 2016; Porto, 2006; Neto, 2018).

Ainda segundo o autor, “o efeito de uma maquina no sistema,
representado pela parcela Hm, deve levar em conta o tipo de maquina. No caso
de turbuna, que utiliza a energia do sistema o sinal de Hm deve ser positivo, mas
no caso de bomba que cede energia ao sistema, o sinal deve ser negativo”. Em
problemas préaticos da engenharia hidraulica, quando a equacdo da energia
desconsidera a existéncia de maquinas no sistema, € denominada de equacao
de Bernoulli.

4.2.1.1 Representacao grafica da equacao de Bernoulli

A representacao da equacdao 1, a partir da dimenséo linear, pode ser feita
graficamente (Figura 5) a partir de um sistema de referéncia, datum, em que: a
parcela relativa a carga de pressédo (P/y) € substituida pela lamina d’agua y
(nomenclatura usual no escoamento livre  (Figura 5b), em situacdes
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hidrostaticas; a soma (Z+Ply) é, no grafico, chamada de linha piezométrica
efetiva (L.P.E) e corresponde a energia potencial e quantifica a altura que o
liquido atingiria caso, em qualquer ponto da linha, fosse instalado um piezémetro;
a parcela (a U2/2g) corresponde a energia cinética e quantifica o movimento das
particulas, com a correspondente correcdo dado pelo fator alfa; a soma (Z + Ply
+ a U%/2q) €, no gréafico, chamado de linha de carga efetiva (L.C.E); e a soma da
L.C.E com o 4H, que representa a perda de energia, representa a energia
hidraulica total e graficamente é chamado de plano de carga efetivo (P.C.E).
(Baptista e Pinto, 2016).

Figura 5: Representacédo grafica da equacao de Bernoulli

Piezémetro

& QSR T OT T TTTITTTTTTTT ]
Uq i T Lc
-._E: ‘“‘“‘.“;‘E‘---.____‘ Ah
g T L "'“"-HZJ
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¥ ““‘E"*’.‘"“"“H"—:‘ B3
" -_-‘-h ' .. ¥2
Zq L-B 5 pacsoie
z, Secio BB
datum 5

(b) Conduto livre

Fonte: Baptista e Pinto (2016, p.52).

4.2.1.2 Limitagdes do uso da equacéo de Bernoulli

Conforme apresentado inicialmente por Daniel Bernoulli, o atrito entre o
fluido e um tubo ou canal pode ser quantificado pela equagédo empirica, equacao
(1), apropriadamente chamada de equacdo de energia. Entretanto, diferentes
autores apontam vacancias nesta formulacdo para situacdes mais proximas do
escoamento real. Lopes (1997), salienta que os pressupostos para a aplicacéo
da equacdo de Bernoulli ndo sdo obtidos na prética, pois, por menores que
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sejam, variacoes de densidade e, consequentemente, de compressibilidade do
fluido, dependéncia do tempo nas pressoes e velocidades e efeitos de dissipacao
sempre existem em escoamentos reais. White (2011), diz que “a equacao de
Bernoulli € muito famosa e bastante usada, mas & necessario estar atento as
suas restricbes — todos os fluidos sdo viscosos e, portanto, todos os
escoamentos apresentam algum atrito”. Ainda segundo o autor, € necessario
restringir o uso da equacao de Bernoulli a situacbes de escoamento com atrito
aproximadamente nulo.

Tendo isto em mente, muitos cientistas procuraram desenvolver equacdes
aplicadas a situacdes mais préximas dos escoamentos reais, conforme topicos
seguintes.

4.2.2 Antoine de Chézy

Antoine de Chézy nasceu em 1718, na Franga. Estudou na Ecole des
Ponts et Chaussées (Academia de pontes e estradas — tradu¢do nossa). Desta
escola surgiu outros pesquisadores brilhantes que estdo intimamente ligados a
teoria hidraulica, incluindo: Gaspard de Prony (1755-1839), Henri de Pitot (1695-
1771), Louis Marie Henri Navier (1785-1836), Augustin Louis Cauchy (1789-
1857), Jean-Baptiste Bélanger (1790-1874), Gaspard Gustave de Coriolis (1792-
1843), Jean Claude Barre de Saint-Venant (1797-1886), Arsene Jules Emile
Juvenal Dupuit (1804-1866) e Henry Emili Bazin (1829-1917). (Brown, 2002).

Segundo Farusawa (2011), Chezy foi o primeiro cientista a ampliar e
evoluir a ideia de que seria necessaria certa energia para o movimento de fluidos
sob pressao numa tubulacdo, através da equacdao (3) a seguir, que relaciona a
perda de carga de forma proporcional a velocidade ao quadrado.

V=CJRy. ] (3)

Onde:

V =Velocidade (m/s)

C = Constante de Chézy

Ry = Raio hidraulico (m)

J] = Perda de carga unitaria (m/m)

Ainda segundo o autor, as equacdes posteriores de perda de carga, em
regime turbulento, estéo todas relacionadas ao trabalho de Antoine de Chézy.

4.2.3 Gaspard de Prony
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Gaspard Clair Francgois Marie Riche de Prony nasceu em 1755, na Franca,
e estudou na Ecole Nationale des Ponts et Chaussées, onde trabalhou como
engenheiro.

Gaspard de Prony foi mais uma das grandes mentes que passaram pela
Ecole Nationale des Ponts et Chaussées. Segundo Brown (2002), apud Bradley
(1998), “Prony foi diretor por muito tempo e Navier foi instrutor, entdo podemos
ter certeza de que os estudantes aprenderam o estado da arte do escoamento
de fluidos” (tradug&o nossa).

Além disso, Prony fora aluno de Chézy e tornou publico o trabalho
realizado por Chézy que estava perdido até 1800. (Madeira, 2006)

Segundo Brown (2002), “a relagdo mais aceita para a resisténcia ao fluxo
foi a proposta por Prony”, conforme equacao (4) a seguir.

hy = Z(aV + bv?) (4)

Onde:

D = Diametro da tubulagdo (m)

a e b = Coeficientes empiricos de atrito
V =Velocidade (m/s)

h; = Perda de carga

Ainda segundo o autor, a equacao de Prony estava sujeita a erros, uma
vez que as recomendacdes para os valores dos coeficientes levavam em
consideracdo a rugosidade do tubo. O trabalho consultado ndo forneceu
dimensbGes das variaveis que foram especificadas conforme significado
Obvio(traducao nossa).

4.2.4 Julius Weisbach

Julius Ludwig Weisbach nasceu em 1806, na Alemanha. Estudou
mineralogia, geologia, matematica, fisica e engenharia mecénica. Entretanto,
ganhou mais notoriedade por seus trabalhos na area de mineracéo e engenharia
de mineracao. (Encyclopedia.com).

A equacédo de Darcy-Weisbach, conforme mencionada no proximo topico,
conhecida como férmula universal, € uma contribuicAo mutua entre os dois
cientistas: Henry Darcy e Julius Weisbach.

4.2.5 Henry Darcy
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Henry Philibert Gaspard Darcy nasceu em 10 de Junho de 1803, na
Franca, onde estudou na School of Bridges and Roads e recebeu a graduacao
de engenheiro civil, em 1826. Henry Darcy desenvolveu diversas pesquisas e
descobertas, a mais notavel pode ter sido o desenvolvimento da expresséo
matematica que descreve o movimento da agua através de areias, a chamada
lei de Darcy, que é amplamente utilizada nos dias de hoje, ndo apenas na
hidrogeologia, mas também na engenharia mecanica e geotécnica.
(Encyclopedia Britannica virtual).

Uma mente brilhante que projetou um eficiente sistema publico de
abastecimento de 4gua para sua cidade natal, Dijon, composto por: Sistema de
captacdo, aqueduto subterrdneo de 12 quildmetros, dois reservatorios,
tubulacdes de distribuicdo e 142 fontes de agua distribuidas na cidade. (Ritzi Jr.
e Bobeck, 2008).

Este projeto foi por ele mesmo detalhado na publicagéo “The Public of the
City of Dijon”, em 1858, dois anos antes de seu falecimento. Nesta publicacao,
Henry Darcy também apresentou os resultados de seus experimentos com
colunas de areia e fluxo de agua em tubula¢des. Do experimento com tubulacdes
resultaria, anos mais tarde, no modelo Darcy-Weisbach, que quantifica a
resisténcia ao fluxo através de uma tubulacédo. (Ritzi Jr. e Bobeck, 2008).

Segundo Furusawa (2011), “em 1845, Jalio Weisbach e Henry Darcy
Desenvolveram uma férmula mais geral sobre a perda de carga em tubulacgdes,
a qual € uma extensdo do trabalho de Chézy”. A formula, equacéo 5, também
chamada de formula universal, ainda € considerada a formula teoricamente mais
correta para a perda de carga em tubulacées.

LV?
2gD

hy = fGG—) ©)
Onde:

hs = perda de carga (m)

f = Coeficiente de atrito [-]

L = Comprimento da tubulagio (m)

V =Velocidade (m/s)

g = aceleragido gravitacional (m/s*)

D = Diametro da tubulagao (m)

O coeficiente de atrito f varia em funcéo de dois valores (a e B) que estéo
atrelados ao diametro e ao material da tubulagéo, além da velocidade média do
escoamento, conforme equacao 6) abaixo. Esta equacéo foi, segundo Furusawa
(2011), “baseada em um conjunto de dados relativamente pequeno. Weisbach
relatou 11 de seus proprios experimentos, enquanto 51 medi¢des foram tomadas
a partir de outros relatérios”. Os relatérios foram os de Claude Couplet, Bossut
Charles, Pierre Du Buat, Gaspard Riche de Prony e Eytelwein Johann.
(Furusawa, 2011).
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f=a+(7) (6)

N7

4.2.6 Maurice Lévy

Maurice Lévy (28 de fevereiro de 1838 - 30 de setembro de 1910), foi um
matematico, fisico e engenheiro francés da Ecole Nationale des Ponts et
Chaussés, e desenvolveu importantes trabalhos para as areas de hidrodinamica,
hidraulica, estatica, termodinamica, cinematica e geometria diferencial.
(Encyclopedia.com).

(7

Onde:

J = perda de carga unitaria (m/m)

U = Velocidade (m/s)

D = Diametro (m)

a e [ = coeficientes de perda de carga

Esta equacéo foi aprimorada com a contribuicdo de H. Vallot, originando
uma férmula equivalente chamada de férmula de Levy-Vallot (MALTA, 1942).

4.2.7 Robert Manning

Robert Manning (22 de outubro 1816 — 9 de dezembro 1897) foi um
engenheiro hidraulico Irlandés. Para formular o modelo matematico para a perda
de carga, Manning avaliou sete formulas mais conhecidas de sua época para o
fluxo de agua em canal: Du Buat (1786), Eyelwein (1814), Weisbach (1845), St.
Venant (1851), Neville (1860), Darcy e Bazin (1865) e Ganguillet e Kutter (1869).
(Enciclopédia virtual livre).

ApoOs ajustes em sua formulacdo, em 1889, Manning propés sua férmula
ao Instituto de Engenheiros Civis da Irlanda. Apds um artigo escrito por ele,
publicado na Transactions of the Institution of Civil Engineers, a equac¢éo ganhou
notoriedade académica. (Enciclopédia virtual livre).

ZVZ

L ®

hy = 6,36 73

Onde:
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h; = perda de carga continua (m)

V = Velocidade média do escoamento (m/s)
D = Diametro interno do tubo (m)

n = coeficiente de manning

Segundo Gomes (1997), apud Neto et al (2016), “a equagéao de Manning
aplica-se a todo tipo de conduto, tanto nos que a 4gua escoa em lamina livre,
como nos escoamentos sob pressao”. A equacgdo 8 acima é recomendado para
0 caso de tubulacoes.

4.2.8 Hazen-Williams

Uma das criticas feitas ao modelo Darcy-Weisbach € a dificuldade na
determinacao do coeficiente de atrito. Em funcéo disto, em 1906, Alan Hazen
(1869 — 1930) e Garder S. Williams (1866 — 1931) desenvolveram uma equacao
empirica para a perda de carga, no regime de escoamento turbulento rugoso,
adotando um coeficiente C, chamado de coeficiente de rugosidade de Hazen-
Williams, em vez do uso de um fator de atrito. (SILVA, 2017).

Esta formula, equacédo 8, foi desenvolvida a partir de um minuncioso
trabalho que considerou milhares de dados experimentais e cuidadoso exame
estatistico. (Portal Tolentino).

J = 10,643 Q185 185 p=487 ©)

Onde:

J = perda de carga unitaria (m/m)

Q = Vazao (m3/s)

C = Coeficiente de rugosidade de Hazen — Williams
D = Diametro (m)

Segundo Silva (2017), o valor do coeficiente de rugosidade de Hazen-
Williams (C) é determinado por tabelas que dependem do material e tempo de
uso da tubulagao.

4.2.9 Fair-Whipple-Hsiao

Em projetos de instalagdes hidrossanitarios, cuja caracteristica peculiar é
a presenca de trechos curtos de tubulacdes, variacdo de diametros menores que
100 mm e presenca de dispositivos de conexéao e controle de fluxo, € muito usual
a utilizacao da formulacdo empirica para o célculo da perda de carga proposta
por Fair-Whipple-Hsiao. (Porto, 2006).
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Consoante Baptista e Pinto (2018), para a perda de carga continua, a
NBR5626/1998 recomenda a utilizacdo das expressdes universal ou Fair
Whipple-Hsiao (1930) para tubos de aco, cobre ou plastico.

Ql,88

AR’ = 0,002021 ;51 2

{Para tubos rugosos de aco — carbono}

Ql,75

AR’ = 0,000859 ;L ©)

{Para tubos lisos poliméricos,cobre ouliga de cobre}

Ql,75

AR’ = 0,000692 ;L (4)

L {Paratubos de cobre ou latio}

Onde:

Ah' = perda de carga continua (m)
Q = Vazao (m3/s)

L = Comprimento do conduto (m)
D = Diametro do conduto (m)

Ainda segundo o autor, ainda ndo ha formula especifica pra tubos de aco
galvanizado, conduzindo agua quente. Porém, a formula, para tubos rugosos de
aco-carbono, tem sido empregada nesses casos, uma vez que apresenta
resultados a favor da seguranca.

4.2.10 Fred Charles Scobey

Fred Charles Scobey (1880 — 1962) foi um engenheiro americano que
desenvolveu importantes trabalhos sobre perdas de carga em canais de
irrigacdo, condutos de madeira, ago e concreto, cujas expressfes até hoje
gozam de grande reputacdo. (Netsaber Biografias).

Duas publicagbes de Scobey ganharam bastante notoriedade académica:
“Permissible Canal Velocities” Transactions of the America Society of Civil
Engineers. Vol. 89, 1926. e The flow of water in commercially smooth pipes,
Water Resources Center Archives, Univ. of California, Berkeley, 1966. Esta
ultima apresentou a formulacéo de Scobey para a perda de carga em tubulagdes.
Segundo Tavares et al (2016), a equacao € dada pela seguinte expressao:
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— V1,9L (5)

Onde:

hy = perda de carga continua na tubulagdo (m)
D = Diametro da tubulagio (m)

V = velocidade média do escoamento (ms™1)

L = Comprimento do tubo (m)

Ks = Coeficiente de Scobey

Segundo Gomes (1997), apud Neto et al (2016), a equacado € indicada
para o calculo de perda de carga em projetos de sistema de irrigacdo por
aspersao e por gotejamento.

4.2.11 Outras contribuicdes

Entre os anos de 1700 a 1900, diversos ensaios e trabalhos foram
realizados por diferentes pesquisadores e em diferentes locais do mundo. Muitos
publicados em revistas académicas e jornais da época.

Azevedo Neto (1998) cita que o enorme acervo de modelos matematicos
existentes para o calculo de perda de carga em canaliza¢des impressiona e pbe
em duvida aqueles que se iniciam nesse setor da hidraulica aplicada. Ainda
conforme o autor, desde a formulacdo apresentada por Chézy (1775), outras
expressdes foram propostas para 0 mesmo fim.

O autor ainda lista 40 férmulas considerada por ele como as principais,
conforme quadro a seguir.

Quadro 2: Principais autores que formularam hipéteses para perda de carga.

Ano Autor Pais Ano Autor Pais
1 | 1775 Chézy FR 21 | 1877 Fanning USA
2 | 1779 Dubuat FR 22 | 1877 Hamilton Smith | USA
3 | 1791 Woltmann DE 23 | 1878 Colombo FR
4 11796 Eytekweub DE 24 | 1878 Darrach USA
5 ]1800 Coulomb FR 25 | 1880 Ehrmann DE
6 | 1802 Eisenmann DE 26 | 1880 Iben DE
7 |1804 Prony FR 27 | 1881 Franck DE
8 |1825 D’Aubuisson FR 28 | 1883 Reynolds GB
9 |1828 Tadini IT 29 | 1884 Thrupp GB
10 | 1845 Weisbach DE 30 | 1886 Unwin USA
11| 1851 Saint Venant FR 31 | 1887 Stearbs-Brusch | USA
12 | 1854 Hagen DE 32 | 1889 Geslain FR
13 | 1855 Dupuit FR 33 | 1889 Tutton GB

Continua
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Quadro 3: Principais autores que formularam hip6teses para perda de carga.

14 | 1855 Leslie GB 34 | 1890 Manning IE
15| 1855 Darcy FR 35 | 1892 Flamant FR
16 | 1867 Ganguillet-Kutter | CH 36 | 1896 Lang DE
17 | 1867 Levy FR 37 11898 Fornié FR
18 | 1868 Bresse FR 38 | 1902 Hiram-Mills USA
19 | 1868 Gauckler FR 39 | 1903 Christen USA
20 | 1873 Lampe DE 40 | 1903 Hazen-Williams | USA

Fonte: Neto, 2018.

4.3 Fator de atrito e a classificacdo dos escoamentos

Para um perfeito entendimento deste topico, é necessério ter em mente
que no século XIX ocorreu importantes avancos para a mecéanica dos fluidos.
Diversos cientistas, além dos citados neste trabalho, promoveram importantes
avancos para a compreensdo do escoamento dos fluidos. Dentre estes esta
Osborne Reynolds (1842-1912), que formulou uma lei para o escoamento de
fluido viscoso e permitiu classificar o escoamento em: laminar, transicdo e
turbulento, e Ludwig Prandtl (1875-1953) que, junto a um grupo de orientandos,
forneceu uma forma de previsao para o fator de atrito baseando-se em um novo
conceito: o conceito da camada limite de Prandtl.

A experiéncia de Osborn Reynolds (1883 consistiu na utilizagdo de um
tipo de corante despejado sobre um fluido em movimento para a formacéo de
um filete visivel, que permitiu estudar o escoamento. Este experimento permitiu
visualizar dois tipos de fluxos que classifica o escoamento em: laminar e
turbulento. No escoamento laminar, o filete formado apresentou-se bem definido
e sem perturbac¢des com o liquido, justificando que as varias camadas do liquido
em movimento também se comportavam sem perturbacdo. Ja no escoamento
turbulento, o filamento formado apresentou trajetorias irregulares, ocorrendo
uma mistura do corante na massa liquida. (Baptista e Pinto, 2014).

Figura 6 : Escoamento laminar, transitorio e turbulento.

| | .

S ———

LAMINAR TRANSITORIO TURBULENTO

Fonte: Elaborado pelo proprio autor. 2021.
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Segundo Porto (2006, p.3), no escoamento laminar, prepondera a agao
da viscosidade do fluido atenuando a tendéncia de surgimento da turbuléncia e
este escoamento geralmente ocorre em baixas velocidades ou em fluidos muito
ViSCOSO0S.

Ainda segundo o autor, no escoamento turbulento, “as particulas do
liguido movem-se em trajetérias irregulares, com movimento aleatdrio,
produzindo uma transferéncia de quantidade de movimento entre regides da
massa liquida”.

Os numeros de Reynolds correspondentes aos regimes de escoamentos
verificados na experiéncia citada, bem como a equacdo considerando as
indicacdes de Reynolds, séo:

UD
Re=P""" (6)
u
Onde:
Re = nuimero de Reynolds
p = massa especifica
U = velocidade média do escoamento
Dy, = dimensao geométrica caracteristica
U = viscosidade dinamica
Tabela 1: Regimes de escoamento e niumero de Reynolds
Regime Condutos Livre Condutos Forgados
Laminar Re <500 Re <2000
Transigao 500 < Re <1000 2000 < Re < 4000
Turbulento Re > 1000 Re > 4000

Ao final do século XIX, os dados dos estudos na area da mecanica dos
fluidos apresentavam resultados conflitantes em funcdo de duas correntes de
abordagens distintas: a tedrica, representada pelos trabalhos de Daniel Bernoulli
(1700-1782), e a experimental, representada por um conjunto de trabalhos, em
especial os publicados pela escola Francesa. Este cenario conflitante levou
Ludwig Prandtl a analisar o escoamento sobre um corpo solido a partir da divisao
do escoamento em duas regides onde a diferenca fundamental fosse a influéncia
da viscosidade. Este conceito, introduzido por Ludwig Prandtl, em 1904,
juntamente com seus orientados: Thedor von Karmen; Johan Nikuradse; Henrich
Blasius e Thomas Stanton, permitiu que equacgdes fossem validadas em funcao
das caracteristicas apresentadas pelas regifes definidas pela camada limite de
Prandtl. (Freire, 1990; Passos, 2010; Freire, 2012).
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Consoante Passos (2010), “as observagdes experimentais mostram que
guando um fluido escoa, paralelamente a uma superficie, as particulas do fluido
em contato com a superficie aderem a esta. E como se a viscosidade tivesse o
efeito de uma cola”. Em fungao disto, um escoamento de um fluido apresenta
um perfil de velocidade, variando de uma velocidade préxima a zero para as
particulas proximas da superficie até uma regido em que a variagcdo da
velocidade é quase uniforme (Figura 7).

Figura 7: Esquema do perfil de velocidade sobre placa plana, na camada limite
laminar, regides | e Il.

Fonte: Passos (2010).

Um liguido escoando sobre uma superficie sélida tem a superficie
imediatamente em contato com a superficie aderida a mesma. Em funcéo desta
forca de aderéncia, a velocidade ird variar desde um valor nulo na camada
liguida imediatamente em contato com a superficie até um valor no qual esta
condicdo de aderéncia ndo é mais sentida. Além disso, quando a viscosidade for
baixa, o gradiente de velocidade formado, de zero para o valor maximo atingivel,
ocorrerd numa regifo estreita. E nesta faixa que as forcas de atrito ganham
relevancia, pois atuam retardando a velocidade de escoamento. A esta faixa da-
se 0 nome de camada limite. (Freire, 1990. Baptista e Pinto, 2016).

A explicacéo deste fendbmeno foi realizada por Ludwig Pradtl, a partir da
teoria da Camada limite. Segundo Baptista e Pinto (2016), “esta teoria serviu
para explicar por qué as leis da Fisica, quando aplicadas ao escoamento dos
fluidos, apresentavam bons resultados somente fora da camada limite”.

Segunto Lacerda e Amorim (2001), a forma andlitica da distribuicdo de
velocidade, figura 7, € desconhecida e, por esta razdo, sdo utilizadas algumas
expressdes aproximadas nos livros-textos, que sao aplicadas junto a condi¢des
de contorno do problema. O autor ainda faz uma ressalva quanto ao
procedimento adotado pelos livros-textos que, ainda que muito utilizado
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didaticamente, “... o0 aluno perde a correlagéo existente entre coeficientes de seu
modelo matematico com as condi¢gdes de contorno do problema” O autor ainda
apresenta e discute resultados obtidos para o perfil de velocidade utilizando
diferentes metodologias. Ja Passos (2010), apresenta algumas falhas em
resultados demonstrativos da camada limite apresentados por Incropera e
DeWitt (1996), Incopera et DeWitt (2008) e Cengel (2009), sendo a principal
falha, apontada pelo autor, a escolha da velocidade e doc omprimento da placa
como escalas caracteristicas para as velocidades admensionais e as distancias.

Conforme topicos seguintes, apds o conceito da camada limite, alguns
cientistas, boa parte destes orientandos da pesquisa da camada limite de Ludwig
Prandtl, procuraram fornecer maneiras mais eficientes de determinar a
resisténcia ao escoamento de Darcy-Weisbach (f), correlacionando-a com o
namero de Reynolds (Re).

4.3.1 Hagen-Poiseuille

Consoante Porto (2006), a formula de Hagen-Poiseuille foi obtida
experimentalmente em 1839 por Hagen e, um ano mais tarde, teoricamente por
Poiseuille.

320U
= — 52

)

Onde:

J = perda de carga unitaria

v = viscosidade cinematica do fluido
U = velocidade média do escoamento
g = atracgdo gravitacional

D = diametro da tubulacgao

Ainda segundo o autor, esta formula correlaciona o numero de Reynolds com o
fator de atrito e mostra que, no escoamento laminar, para Re < 2300, o fator de
atrito s6 depende do niumero de Reynolds, ou seja, independe da rugosidade da
tubulagcéo, como segue:

32vU U? ® Weisbach) => _ 64
9D —fng arcy eisbach) = f_Re




22

4.3.2 Heinrich Blasius

Paul Richard Heinrich Blasius nasceu em 1883, na Alemanha, e foi um
engenheiro hidraulico, fisico e cientista.

Consoante Hager (2003), Heinrich Blasius foi um dos primeiros alunos de
Prandtl a fornecer ndo apenas uma base matematica para o conceito da camada
limite, mas também evidenciar a dependéncia da resisténcia ao fluxo de Darcy-
Weisbach (f) através de tubos lisos em termos do nimero de Reynolds para 0s
fluxos transitorios e turbulentos, através da publicacdo em 1913 (equacao 16),
valida para o intervalo de 3x103< Re < x10°:

0.3164
= Relt ®

Onde:
f = coeficiente de atrito
Re = Numero de Reynolds

4.3.3 Johan Nikuradse

Johan Nikuradse, em 1932 e 1933, apresentou dados experimentais
relacionando os dois parametros (atrito de Darcy-Weisbach e numero de
Reynolds) e incluiu o efeito da rugosidade limite, apresentado por Von Karman
(1921). (Ettema, 2006).

Consoante Porto (2006), os experimentos realizados por Nikuradse
procuraram determinar o fator de atrito em tubulagdes circulares. Nestes
experimentos, tubos lisos foram revestidos internamente com graos de areia, de
granulometria controlada, a fim de criar diferentes cenéarios de rugosidade
(uniforme e artificial). Dessa forma, foram relacionados: fator de atrito Darcy-

Weisbach (f), o nimero de Reynolds (Re) e a rugosidade relativa artificial, (%).

Ainda conforme o autor, os resultados obtidos permitem uma analise
fenomenoldgica de cinco regides, conforme apresentacao, a seguir, e podem ser
observadas em um gréfico, chamado de Harpa de Nikuradse, Figura 8.
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Figura 8: Harpa de Nikuradse
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Fonte: Porto, 2006.

a) “Regiado | — Re < 2300, escoamento laminar, o efeito de atrito independe
da rugosidade, devido ao efeito da subcamada limite laminar e vale f =

64 ,
R_e .

b) “Regido Il — 2300 < Re < 4000, regido critica onde o valor de f néo fica
caracterizado”.

c) “Regido Il — Curva dos tubos hidraulicamente lisos, influéncia da

subcamada limite laminar, o fator de atrito sé depende do numero de
Reynolds. Escoamento turbulento hidraulicamente liso”.

d) “Regiao IV —transi¢cao entre o escoamento turbulento hidraulicamente liso
e rugoso, o fator de atrito depende simultaneamente da rugosidade
relativa e do numero de Reynolds”.

e) “Regiao V — turbuléncia completa, escoamento hidraulicamente rugoso, o
fator de atrito s6 depende da rugosidade relativa e independe do niumero
de Reynolds”.

Segundo Baptista e Pinto (2018), Nikuradse, através das experiéncias
realizadas em tubos, conforme mencionada anteriormente, obteve para tubos
lisos a seguinte expressao:

1 R
ﬁ: 2 log %5{ (17)

Onde:
f = Coeficiente de atrito
Re = Numero de Reynolds
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4.3.4 Cyril Colebrook e Cedric White

Consoante Furusawa (2011), Cyril Colebrook e Cedric White, em 1938,
avaliaram e mostraram que para os tubos industriais com rugosidade nao-
uniformes, as curvas de transicdo apresentadas por Nikuradse em seus
experimentos ndao eram validadas. Dessa forma, os dois pesquisadores
propuseram uma nova equacao empirica, conforme apresentado a seguir.

I Ly (18)
Jr 3,7D ' R,f

Onde:

f = Coeficiente de atrito

Re = Numero de Reynolds

e = Espessura ou altura da rugosidade da tubulagido (m)
D = Diametro da tubulagdo (m)

A formulacéo proposta por Colebrook e White € particularmente indicada
para a faixa de transi¢éo entre os escoamentos turbulentos liso e rugoso e dentro

do intervalo de 14,14 < % < 198 . (Porto, 2006).

4.3.5 Lewis Moody

Em 1944, o trabalho realizado por Colebrook-White foi estendido para um
gréfico, na forma do diagrama de Stanton, Figura 9, que apresenta 0S eix0s
coordenados em graduacao logaritmica, com o fator de atrito (f) em ordenadas
e 0 numero de Reynolds em abscissas, para varios valores de rugosidade
relativa. (Porto, 2006).

Este trabalho foi realizado por Lewis Ferry Moody, engenheiro americano.
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Figura 9: Diagrama de Moody

0,10 i - T
|
ow T [T T I
= {Laminar| —= e fiixbuicncia complets; lubgs Tugcecs} T
0,08 T —H 11T L o) 81
- | g 2=lE wt 0,05
11 - U 0,04
: f T N 0,03
T I Pa———
0,05 T~ i H %
~NEN 1AL
2 . N ] ] 1 o015 &
“ 0,04 T T 1 H i :
3 N A H o010 2
‘E \ ~T i__ﬁ_ 1 H o008 §
N KRNI 9
: Ay | . 11 o006 £
T o003 i =P g
L T 1 0004 2
g g :
£ § g
L 1D -
| SRl . 0,002 2
NN Q::\‘_h %
0,02 ) _X AR i 0.000
N 0.0008
- 0,0006
1 —ng 0,0004
NS 0,0002
| Tubos hsusl'—’ ?\\: N A 1 \
'n.s\‘ T ST 0.0001
\ T ———p<d 06,0000
0,01 )
10° 10° 10° 10° 10° 10° 3

Numero de Reynolds

Fonte: Porto, 2006.

4.3.6 Hunter Rouse

Uma outra extensdo do trabalho de Colebrook-White foi proposta por
Hunter Rouse (1906-1996). Em 1942, Rouse apresentou um artigo “Evaluation
of Boundary Roughness”, que continha um diagrama de resisténcia incorporando
0S conceitos propostos na formulacéo de Colebrook-White e Prandtl.

Segundo Furusawa (2011), é possivel observar que é mais conveniente
utilizar o diagrama de Moody para encontrar o valor de hs conhecendo os valores
de Q e D. Entretanto, o diagrama de Rouse permite uma solucdo direta, ndo-
iterativa do valor da vazdo conhecendo os valores de hs e D.

No diagrama de Rouse, Figura 10, o eixo da ordenada é plotado em

funcéo de (1A/7), enguanto que o eixo da da abscissa em funcéo do do produto

(Re\/f). As equacdes apresentadas por Prandtl e Von Karméan foram plotadas
para diferentes valores de rugosidade.
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Figura 10: Diagrama de Rouse.
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4.3.7 Swamee-Jain

Uma das dificuldades encontradas na utilizacdo da equacéo proposta por
Colebrook-White esta em explicitar o valor do coeficiente de rugosidade. Diante
desta dificuldade, tém sido apresentadas na literatura algumas férmulas
explicitas e aproximadas para a determinacgéo do fator de atrito. (Porto, 2006).

0,25

 ltog G7p+ 5Ro7 2T (19)

Vélidapara(107°<-< 10772 e 5.103 < Re < 108).

£
- D
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4.4 Formulagdes tedricas e aplicagdes hidraulicas.

Ao longo da historia datada, a relacdo entre o ser humano e a agua
passou por muitas e diferentes transformacdes. Dentro desta perspectiva, varios
cientistas e pesquisadores contribuiram de diferentes formas com o
desenvolvimento de métodos que, de uma forma geral, foram propostos a fim de
atingir niveis cada vez mais eficientes.

Um dos desafios enfrentados pela teoria hidraulica esteve associado a
busca pela reducdo das perdas em tubula¢gbes, ora em tubulacdo abertas ora
em tubulacdes fechadas, e nos dias atuais, ha um vasto acervo de aplicacdes
gue utilizam de alguma metodologia matematica associada a busca por reduzir
este tipo de perda, tais como: sistemas hidrossanitarios residenciais, redes e
adutoras de agua, liquidos biomédicos, sistemas de irrigacdo e fabricacdo de
tubos de diferentes materiais.

A equacao de Bernoulli (1738) é utilizada em diferentes aplicacdes.
Heneine (2000) utiliza a equacao de Bernoulli para avaliar a energia do fluxo em
vasos sanguineos. Ibars (2004) apud Denicule (1990) destaca o uso do teorema
de Bernoulli na confecgéo de bocais, diafragmas e medidores de Venturi. Leal et
al (2017) utilizou o modelo de Bernoulli para comparacao de velocidades da
projecéo do jato em bocais, como podem ser vistos em mangueiras de incéndio
e equipamentos de airsoft.

A equacéo de Chézy (1775) foi citada no trabalho de Rosenhagen (2013),
onde é utilizado o coeficiente de chézy durante aplicacdo de uma férmula de
transporte de sedimentos considerando ondas e correntes em um modelo
hidrosedimentoldgico. Ja no trabalho de Costa e Dias (2017), a formula de Chézy
€ combinada com a de Manning para a determinacdo da vazdo em canais
hidraulicos de diferentes sec¢des.

A equacdo empirica de Prony (1804) foi amplamente utilizada na época
de sua publicacdo. Porém, na hidraulica moderna esta equacao foi perdendo
importancia e foi sendo substituida pela equacdo Darcy-Weisbach. (Madeira,
2006; Enciclopédia livre).

A féormula universal, Darcy-Wesbach (1845) € amplamente utilizada em
diferentes aplicacdes. Furusawa (2011), utilizou da formula universal para propor
um método de dimensionamento otimizado de rede de abastecimento de agua
em malhas. Simdes et al (2014), cita a utilizagcdo da férmula universal para
elaboracao de projetos de condutos forcados, vertedores e canais com o fundo
em degraus. Esta férmula também é indicada no programa de modelagem
computacional EPANET e pela norma brasileira NBR 12218/94 — projeto de rede
de distribuicdo de agua para abastecimento publico.

A equacdo de Lévy, seja na sua primeira versdo ou seja na versao
equivalente, equacédo Levy-Malta, é citada em dois boletins da reparticdo de
dguas e esgotos de Sdo Paulo, no qual a equacdo € utlizada para
dimensionamento de redes e adutoras de agua. (MALTA, 1942).
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A formula de Manning (1889) também é utilizada em diferentes aplicacfes
da engenharia. Neto et al (2016) cita 0 comportamento das equacdes Manning
quando utilizadas para a estimativa da perda de carga em tubos com
comportamento elastico. A férmula de Manning também é utilizada em condutos
livres, conforme pode ser visto no trabalho de Grison et al (2013) que avaliou a
resisténcia ao fluxo d’agua em um canal de fluvial a partir do coeficiente de
rugosidade presente na férmula de Manning.

A equacéo de Hazen-Williams (1902) é amplamente utilizada em diversas
aplicacdes devido, principalmente, por sua simplicidade de uso. Sampaio et al
(2007) avaliou a perda de carga em tubulagbes comerciais de aco zincado, ferro
galvanizado e PVC, com diferentes diametros, com o intuito de adaptar ou
corrigir a equacgdo para aplicd-la em escoamentos de &gua residuaria
proveniente da suinocultura. Galdino et al (2018) utilizou da equacéo aplicada ao
dimensionamento hidraulico de hidrantes. A aplicacdo da perda de carga de
tubulacbes a partir de Hazen-Williams pode ser observada no trabalho de De
Araujo et al (2020) que utilizou a equacao de Hazen-Williams na comparacao
das perdas de carga em tubulacbes de aco patinavel e PVC DeFoFo com
didmetros de 200 mm e 350mm. Esta equacado também é utilizada pelo software
EPANET que é amplamente utilizado em projetos de dimensionamento de redes
de distribuicdo e adutoras de agua, bem como, tem grande aderéncia em
projetos de irrigacdo, como visto no trabalho de Carvalho et al (2009), que
determinou a perda de carga distribuida e a variacdo dos coeficientes de atrito
da equacédo de Hazen-Williams em tubulacdes comerciais de PVC, conduzindo
aguas residuarias do processamento do café.

A equacao de Fair-Whipple-Hsiao (1930) é utilizada em diferentes
aplicacoes. Cenci et al (2016) a utiliza para avaliar a perda de carga em
tubulagcbes de PVC. Kapp (2018) utilizou da equacédo para avaliar a perda de
carga em aguecedores de passagem do tipo serpentina. Além desses trabalhos,
a NBR 5626/1998 recomenda esta equacdo para avaliar a perda de carga
continua em canalizacbes de agua fria em PVC em projetos de instalacdes
prediais de agua fria.

A equacédo de Scobey (1966) é citada no trabalho de Gomes (1997) apud
Net et al (2016), em que se indica a aplicacdo desta equacéo para o calculo de
perdas de carga nas tubulacdes leves, utilizadas em sistemas de irrigacdo por
aspersao, e por gotejamento. Lisiuk et al (2007) utiliza da equacdo de Scobey
para o calculo da perda de carga em um sistema de irrigacdo de pivo central.
Sampaio et al (2010) avalia a perda de carga em laboratorio para tubulacdes
com diametros entre 32 e 75 mm em PVC e ferro galvanizado a partir da equacéao
de Scobey e compara com outras formulacdes.
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5.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

A evolucdo da teoria hidraulica contempla varios pesquisadores e
cientistas, cada um utilizando os recursos disponiveis da época para resolver
problemas especificos e, dessa forma, contribuir com o crescimento do dominio
humano sobre este recurso natural. Neste conjunto estdo inseridos tanto
pesquisadores experimentais quanto tedricos que, mesmo em momentos
diferentes, permitiram aos seus sucessores significativas fundamentacdes que
serviriam de suporte para novas descobertas e consequente ampliacdo do
conhecimento humano a respeito da dinamica do escoamento dos fluidos.

Iniciando com pensamentos cientificos gregos através dos escritos de
Arquimedes, passando pela chamada escola experimental Italiana lideradas por
Leonard da Vince, adquirindo aperfeigoamentos tedricos propostos por Bernoulli
que se apoiou em teorias matematicas e fisicas, tais como as de Newton,
Descartes, Pascal, Boyle e Leibniz e, ganhando, seguidamente, cada vez mais
eficiéncia a partir de diferentes trabalhos e pesquisas hidraulicas, a evolugéo da
teoria hidraulica ocorreu devido uma contribuicdo temporal longa e continua e
envolveu um vasto conjunto de pesquisadores que, mesmo com certas
limitagOes e dificuldades, proporcionaram esta evolugéo.

Dentro da perspectiva hidraulica da perda de carga em tubulacées sob
pressdo, um subconjunto de pesquisadores, alguns tedricos e outros
experimentais, pode ser formado. O primeiro destes pesquisadores foi Daniel
Bernoulli (1700 — 1782), considerado pesquisador teérico com contribuicdes que
se destacam por seu cunho matematico e fisico. Dessa forma, a luz da teoria de
Newton e Leibniz, e de matematicos tedricos da época, Bernoulli foi capaz de
avaliar teoricamente o fluxo hidraulico, dando origem a uma formulacdo que
serviria de base para outros pesquisadores e que ainda é utilizada nos dias
atuais em projetos como: avaliacdo da energia do fluxo em vasos sanguineos;
Projetos de confeccao de bocais, diafragmas e medidores de Venturi. Entretanto,
por ser um modelo fundamentado em teorias matematicas, ndo conseguiu se
aproximar de forma muito eficiente da realidade fisica e, dessa forma, deixou
uma lacuna entre o modelo teodrico e a realidade fisica do fenbmeno da perda de
carga. Esta lacuna viria a ser posteriormente preenchida pelos trabalhos de
outros cientistas.

O segundo pesquisador, Antonie de Chézy (1718 — 1798), foi o pioneiro
de uma série de pesquisadores teéricos e experimentais integrantes da Ecole
des Ponts et Chaussées, Franca. E necessario reconhecer a importancia desta
escola para a evolugao dos modelos de previséo de perda de carga devido ao
namero de pesquisadores e cientistas, provenientes da escola, que forneceram
com importantes modelos, tedricos e experimentais, em especial relacionados
com a busca pela determinacdo do coeficiente da perda de carga de forma
tedrica e experimental e procurando, desta forma, preencher a lacuna existente
no modelo proposto por Bernoulli.
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Na sequéncia, inicialmente Chézy fundamenta-se no conceito de perda
de energia proposta por Bernoulli e demais teorias matematicas associadas ao
modelo pré-existente. Chézy aprimora o conceito de perda de carga,
introduzindo o coeficiente de Chézy. Posteriormente, outros pesquisadores
apoiam-se na fundamentacdo de Chézy para propor novos modelos que
procurariam estimar os coeficientes de perda de carga a partir da realizacdo de
vastos experimentos. O primeiro destes pesquisadores fora o aluno de Chézy,
Gaspard de Prony (1755 — 1839) que em sua formulagéo considerou coeficientes
de perda de carga empiricos. Em seguida, os pesquisadores Julius Weisbach
(1806 — 1871) e Henry Darcy (1803 — 1858), apoiando-se nos trabalhos de
Chézy, desenvolveram a chamada férmula de Darcy-Weisbach ou férmula
universal, a primeira que procurou relacionar a natureza do material a perda de
carga e, por isso, é considerada por muitos como a formula mais correta para a
previsao de perda de carga.

Apés a formulacdo de Darcy-Weisbach, o problema da quantificacdo de
perda de carga em tubulacdes parecia ter sido resolvido. Entretanto, um outro
problema ainda persistia: resultados conflitantes entre os modelos tedricos e
praticos. Este cenario torna-se claro a partir do momento em que dois
pesquisadores passam a abordar o problema a partir da divisdo do escoamento
em regides onde a diferenca fundamental fosse a influéncia da superficie da
tubulacéo e viscosidade sobre a velocidade. Os principais formuladores desta
perspectiva, que se chamaria teoria da camada limite, foram Osborn Reynolds
(1842-1912) e Ludwig Prandtl (1875-1953). Reynolds formulou uma lei para o
escoamento de fluido que permitiu classifica-lo em: Laminar, Transicdo e
Turbulento. Ja Prandtl, junto com sua equipe de orientandos académicos,
forneceu uma forma de previsdo para o fator de atrito baseado no conceito
proposto por ele de camada limite.

Com isso, 0s pesquisadores citados acima promoveram uma profunda
modificacdo na relacdo como o homem avaliava o escoamento até o final do
século XIX, e, dessa forma, permitiram que posteriores alteracdes nas
formulacbes pré-existentes de previsdo de perda de carga, uma vez que
surgiram cientistas que procuraram maneiras mais eficientes de determinar a
resisténcia ao escoamento e que apresentassem em sua formulacéo o conceito
de camada limite a partir da utilizacdo do numero de Reynolds em sua
modelagem. Dentre os pesquisadores que propuseram alteracdes na maneira
de determinar o fator de resisténcia estdo: Hagen-Poiseuille, Nikuradse, Cyril
Colebrook e Cedric White, Lewis Moody e Hunter Rouse.

ApOs o esclarecimento dos dominios em que o escoamento dos fluidos e
a perda de carga respeitaria 0s modelos propostos, 0s cientistas sucessores da
época passaram a procurar modelos que pudessem ser utilizados com mais
simplicidades e, alguns, procuraram modelos para resolver problemas mais
especificos da época. Da notavel escola francesa, o proximo estudante que
ganhou notoriedade foi Maurice Lévy (1838 — 1910). A importancia da
formulacdo de Lévy esteve em propor uma correlacédo entre a idade do material
e a perda de carga através de diferentes valores que podem ser tabelados para
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o coeficiente de perda de carga. Esta mesma forma de avaliacdo também foi
proposta por Manning (1816 — 1897) e Flamant (1839 — 1915), em que
procuraram avaliar a influéncia do estado do material sobre a perda de carga.

Em seguida, a formula de Hazen — Williams (Alan Hazen, 1869 — 1930, e
G.S. Williams, 1866 — 1931) recebeu significativo crédito por propor uma maneira
mais facil de determinar o fator de perda de carga, através da determinacdo de
coeficientes, obtidos de forma experimental. Dessa forma, este coeficiente de
rugosidade de Hazen — Williams pode ser determinado por tabelas que variam
em funcéo do tipo de material.

JA& o modelo empirico proposto por Fair-Whipple-Hsiao ganhou
notoriedade ndo apenas pela simplicidade do método, mas também devido,
principalmente, aos excelentes resultados que podem ser obtidos, desde que a
aplicacdo ocorra dentro das limitacdes propostas pelo proprio método: equacdes
especificas para o tipo de material, formulacdo especifica para diametros
menores que 100 mm e trechos curtos.

A importancia do modelo desenvolvido por Fred Charles Scobey (1880 —
1962) esta na restricdo do uso em projetos de tubulacdes utilizados em sistemas
de irrigacao por aspersao e por gotejamento; entretanto, é valida a comparacéo
de resultados obtidos por diferentes métodos para adoc¢ao do mais conveniente.

A partir da limitada andlise histérica realizada neste trabalho,
selecionamos quatro principais momentos marcantes para a evolucdo do
tratamento humano em relacdo a perda de carga em tubulagbes sob presséao,
estes marcos selecionados compdem a nossa perspectiva relativa, e ndo tem o
intuito de limitar o nimero de possiveis marcos existentes na historia da evolucao
das equacbes de perda de carga, podendo apresentar outros momentos
marcantes. O primeiro momento com a fundamentacdo do escoamento de
fluidos a luz de teorias matematicas e fisicas seria 0 primeiro grande marco
promovido por Bernoulli, a partir dos estudos de matematicos e fisicos da época.
O segundo grande momento esta associado as primeiras tentativas de
preenchimento da lacuna deixada pelo modelo teorico proposto por Bernoulli.
Nesta etapa diferentes autores procuraram resolver este problema; entretanto, a
escola francesa merece destaque devido ao niumero de contribui¢cdes fornecidas.
Nesta etapa, o0 modelo de Darcy-Weisbach também deve ser citado. O terceiro
grande marco para a evolucdo da teoria de perda de carga hidraulica foi a
formulacdo da teoria da camada limite promovida por Reynolds e Prandtl, uma
vez que a partir do momento em que o ser humano compreende que 0
escoamento ndo € valido para todos os niveis de velocidade. O tratamento da
perda de carga passou a ficar mais claro e limitado em relagcdo aos projetos e,
dessa forma, o quarto grande marco para a evolucéo da teoria de perda de carga
hidraulica inicia com projetos que procuraram nao apenas simplificar as
formulagcbes anteriores, mas também especificar o campo de atuacdo para
projetos e materiais especificos.

Considerando a disposicdo temporal dos eventos histéricos citados, €
possivel elaborar um quadro com a cronologia dos principais feitos para a perda
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de carga e, também, é possivel categorizar estes feitos subdividindo-os em
quatro principais contribuicdes, conforme Quadro 3 e Figura 11.

Figura 11: Distribuicao temporal de significativas contribui¢cdes para a evolucao
dos modelos de previsédo de perda de carga em condutos for¢cados.

Base teérica primeira e
fundamental

Henry Darcy (1803 - 1858)
Julius Weisbach (1806 - 1871)

Contribuigéo da:
Ecole des Ponts et Chaussées

Relagéo entre:
Natureza do material x Perda de carga

Osborme Reynolds (1842 - 1912)
Ludwig Prandtl (1875 - 1953)

Teoria da camada limite

Permitiu melhor compreens&o e classificagdo
dos escoamentos

Alan Hazan (1896 - 1930)
Garden 3. Williams (1866 - 1931}

MODELOS DE
MANNING & Robert Manning (1816 - 1897)
HAZEN-WILLIAMS Modelos aplicados

Modelos com simplificacdes visando
um vasto cendrio de aplicagtes

4

Fonte: O préprio autor, 2022.
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Esta figura representa uma perspectiva do autor e esta fundamentada no
paradigma da evolucéo cientifica permitida por problemas resolvidos de forma
sucessiva e cronoldgica, onde um cientista apoia-se em teorias do passado para

fundamentar novos modelos.

Quadro 4: Principais autores que formularam hip6teses especificamente para
perda de carga, em ordem cronologica

Daniel Bernoulli (1700 —

Pioneiro da abordagem tedrica
da perda de carga. Langou um

(1866 — 1931)

1782) Suica. importane referencial tedrico
para cientistas sucessores.
Antonine de Chezy Franca E;(Or(]eerilrrr?entald?elativ%b(gdagfdn;
(1718 — 1798) G oy P
e carga.
Gaspard de Prony (1755 AIunq de Chezy. Rropos uma
Franca. relacdo mais aceita para a
—1839) SN T
resisténcia ao fluxo hidraulico.
. : Contribuiu com o modelo
Julius Wefébﬁc)h (1806 — Alemanha. Darcy-Weisbach para perda de
carga.
Henry Darcy (1803 — Junto com Julios Weisbach,
Franca. desenvolveu o modelo Darcy-
1858) .
Weisbach para perda de carga.
Maurice Lévy (1838 — Desenvqlwmento de
Franca. expressdo para perda de
1910)
carga.
Desenvolvimento de
Robert Manning (1816 — expressoes de perda de carga
Irlanda. ~ ~
1897) em tubulacbes sob pressdo e
em canais abertos.
Contribuiu com o modelo de
Alfred-Aimé Flamant Eranca previsdo de perda de carga
(1839 — 1915) Ga. baseando-se em modelos
propostos por outros cientistas.
Contribuiu com o]
Alan Hazen (1869 — EUA desenvolvimento do modelo
1930) T Hazen-Williams de perda de
carga.
Junto com Alan Hazen,
Garder S. Williams EUA desenvolveu o modelo Hazen-

Williams de perda de carga em
tubulacfes sob presséo.

Continua
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Quadro 5: Principais autores que formularam hipoteses especificamente para
perda de carga, em ordem cronoldgica

Fair Whipple-Hsiao
(1930)

<nao encontrado>

Desenvolveu um modelo de
previsdo de perda de carga
especifico para tubulacdes
com se¢do menor que 100mm
de diametro.

Fred Charles Scobey

E.U.A.

Desenvolveu um modelo de
previsdo de perda de carga

(1880 — 1962) voltado para projetos de
irrigacéo.

Fonte: O préprio autor, 2021.

A luz dos dados graficados (Figuras 12 (a) e Figura 12(b)), percebe-se a
importancia dada aos trabalhos de alguns pesquisadores em funcédo da
quantidade de publicagbes (Figura 12(a)) e de pesquisas na Web (Figura 12(b)).
E possivel perceber que os pesquisadores Bernoulli, Robert Manning e os
modelos de Darcy-Weisbach, Hazen-Williams e Fair-Whipple-Hsiao tiveram, no
periodo de 2010 a 2020, maior notoriedade quando comparado com os demais
pesquisadores presentes no grafico e mencionados neste trabalho. Na primeira
avaliacdo, que tomou dados das revistas listadas no site da Associacdo de
Engenheiros civis da América (Figura 12(a)), Robert Manning obtém 553
pesquisas listadas, enquanto que Hazen-Williams aparece com 527 pesquisas
listadas e Darcy-Weisbach com 491 pesquisas. Juntos, os trés correspondem a
93,96% dos resultados. Na segunda avaliacdo (Figura 12(b)), que leva em
consideracdo dados do Google Scholar, Robert Manning aparece com 2810
pesquisas, Darcy-Weisbach com 491 e Hazen-Williams com 527. Juntos, os trés
pesquisadores correspondem a 57,46% dos resultados.
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Figura 12(a): Quantidade de pesquisas referenciada por cientista, com base em
dados obtidos em revistas e artigos

Cientista versus numero de publicag6es. Periodo: 2010 -
2020. Fonte: Asce Library - American Society of Civil
Engineers

Fred Charles Scobey
Fair-Whipple-Hsiao
Hazen-Williams
Alfred-Aimé Flamant
Robert Manning
Maurice Lévy
Darcy-Weisbach
Gaspard de Prony
Antoine de Chézy
Daniel Bernoulli

o

100 200 300 400 500 600

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2021.

Figura 12(b): Quantidade de pesquisas referenciada por cientista, com base em
dados obtidos no Google Scholar - Brasil.

Cientista versus nimero de publicacdes. Periodo: 2010 -
2020. Google Scholar - Brasil

Scobey Hidraulica
Fair-Whipple-Hsiao
Hazen-Williams

Flamant Hidrdulica
Manning Hidrdulica
Maurice Lévy
Darcy-Weisbach Hidraulica
De Prony Hidraulica

Chézy Hidrdulica

Bernoulli Hidrdulica

o

500 1000 1500 2000 2500 3000

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2021.

A razéo para esta distribuicdo pode estar relacionada ndo apenas devido
ao pioneirismo assumido por alguns destes cientistas, a exemplo de Bernoulli e
a sua proposicao, uma das primeiras na historia da evolugéo da teoria hidraulica,
gue serviu de base para 0s pesquisadores seguintes, mas também pode estar
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relacionada a proposi¢éo de modelos que se aplicam em diversos projetos e sdo
passiveis de sofrerem adaptacfes e ajustes para diferentes aplicacdes,
conforme os modelos de Darcy-Weisbach, Hazen-Williams e Fair-Whipple-
Hsiao. O modelo de Robert Manning, em ambas as pesquisas, apresentou o
maior namero de pesquisas relacionadas, tendo como possivel razdo a
variedade de tubulacdes sob pressdo que o modelo pode ser aplicado e também
as outras diferentes aplicacbes e modelos propostos pelo cientista para
escoamentos em canais abertos.

Quadro 6: Principais pesquisadores/modelos e as respectivas aplicacdes de
seus métodos.

. . Energia do fluxo em vasos sanguineos, Confeccédo de
Daniel Bernoulli L - ;
bocais, diafragmas e medidores de Venturi.
Dimensionamento de rede de abastecimento de agua,
Darcy-Weisbach projetos de condutos forcados, vertedores e canais,
utilizado pelo software EPANET e aconselhado pela NBR
12218/94.
Hazen-Williams Perda de carga em tubulagdes comerciais,
dimensionamento de hidrantes. Utilizado pelo Software
EPANET.
Fair-Whipple- Previsao de perda de carga em projetos de instalagbes
Hsiao prediais de agua fria.
Robert Manning Perda de carga em tubos e condutos livres.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2021.

O desenvolvimento de modelos de previsdo de perda de carga se deu,
principalmente, entre os anos de 1700 a 1900, com diversos ensaios e trabalhos
realizados por diferentes pesquisadores e em diferentes locais do mundo. E
importante citar que o conjunto de modelos matematicos tratados neste trabalho
nao contempla todos os modelos existentes que, segundo alguns autores, pode
chegar a mais de cem formulacdes. Além disso, apesar de ndo ser o objetivo
deste trabalho, é valido mencionar que se faz necessério entender as limitacdes
de cada método para que se possa fazer uma escolha adequada e, a depender
do projeto, que se faca ajustes nos parametros do modelo, a fim de evitar a
escolha de métodos que podem apresentar grandes desvios em relagcéo a perda
de carga real.

Dessa forma, o principal aspecto, ndo apenas para justificar o maior
namero de pesquisas publicadas entre os modelos, mas também para justificar
a maturidade que a teoria hidraulica alcangou pode ser resumido na seguinte
frase proferida por Isaac Newton: “Se eu vi mais longe, foi por estar sobre ombros
de gigantes”.
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6.0 CONCLUSAO

Nesse trabalho, buscou-se realizar uma pesquisa exploratoria a respeito
das formulacdes para a perda de carga em condutos forcados, cujo principal
objetivo foi de apresentar uma perspectiva cronologica das principais
contribuicdes para estas formulacdes.

E cognito de cientistas e pesquisadores a condi¢do da permissividade
dada a evolucao de algo através do desenvolvimento de ciéncias, e, na evolucéo
das equacOes de perda de carga, percebemos que o paradigma nao foi diferente.
Ao estudarmos acerca das equacdes de perda de carga, notamos que, assim
como Daniel Bernoulli tinha a fisica e a matematica como referéncias que
nortearam o desenvolvimento de sua proposta, Antonie Chézy tinha como
referéncia o modelo de Daniel Bernoulli e, consequentemente, se apoiava em
um acervo teorico de alguém para desenvolver sua proposta. Naturalmente, isso
gerou, na evolucdo da teoria da hidraulica tratada neste trabalho, inUmeras
possibilidades que, aos poucos, estreitaram o caminho para o desenvolvimento
de formulacdes cada vez mais eficientes.

Dentro desta perspectiva é de facil conclusdo que o desenvolvimento da
teoria hidraulica de perda de carga em condutos for¢cados foi uma contribuicao
conjunta em intervalos de tempo diferentes, tendo como principais destaques:
Daniel Bernoulli lancando a base da teoria fundamental de fluxo, Modelo
conjunto de Darcy-Weisbach, Teoria da camada limite proposta pelos cientistas
Reynolds & Prandtl e modelos aplicados de Manning e Hazen-WIlliams.

Espera-se que o0s achados levantados neste trabalho sobre as
contribuicdes ao estudo da perda de carga em condutos forcados, expostos em
uma sequéncia histérica e identificadas suas caracteristicas principais, origens
e influéncias, bem como, uma estimativa de notoriedade, contribuam para o
estudo deste tema, de forma pontual ou geral, conforme o intuito do leitor e,
independentemente deste objetivo, promova uma compreensdo ampla da
evolucao da teoria da perda de carga a partir da visado de ciéncia como ciclica e
de natureza interdependente, sequencial e contributiva.

Por fim, conclui-se que, diante de um tema téo vasto, este trabalho jamais
atingiria uma visdo holistica plena das equagfes da perda de carga em
tubulacdes forcadas em poucas paginas, nem em contetdo nem em cronologia.
Entretanto, achados mais amplos e de conteddos mais especificos poderao ser
obtidos com a pesquisa de textos originais e bibliografia mais especializada que
a utilizada neste trabalho.
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