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Laboratório de Engenharia Química I

Aula Prática 04

Estudo da influência da perda de carga 

e da rugosidade do tubo no escoamento 

forçado de líquidos

Prof. Dr. Gilberto Garcia Cortez



Introdução
Esta experiência visa aplicação da equação de conservação de

energia e conservação da massa para escoamento forçado em

dutos de formato cilíndrico e a utilização de manômetro

diferencial na tomada de medidas de pressão para a

estimativa da perda de carga distribuída e da rugosidade da

parede interna dos dutos.

Objetivos:

- Determinar o fator de atrito de Darcy em diferentes tubos

de latão;

- Obter a rugosidade no tubo de latão com diferentes

diâmetros.

- Comparar o resultado da rugosidade teórica com o valor

experimental.
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Arranjo físico
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Passo 1: Pesar o balde vazio e anotar a massa;

Passo 2: Ligar a bomba centrífuga;

Passo 3: Abrir as válvulas referentes aos pontos

onde ocorrerá a medição da diferença de

pressão;

Passo 4: Regular a diferença de pressão até

atingir o ponto desejado, manipulando as

válvulas de entrada do fluído e reciclo;

Passo 5: Na parte de trás do equipamento, há

duas válvulas de esfera, que são acionadas por

um mesmo mecanismo, e que direciona o fluxo

de água. Redirecione o fluxo da água para fora

do equipamento, cronometrando o tempo de

enchimento do balde;

Passo 6: Pesar a massa de água recolhida pelo

balde e calcular a vazão mássica de água (ṁ);

Passo 7: Retornar a água para dentro do tanque;

Passo 8: Retorna-se ao passo 3, até o término do

número de pontos a serem mensurados nos dois

tubos.

Procedimento Experimental
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Cálculos

Avaliar também 2, 3, 4 e 5

TUBO A (L = 1,22 m , D = 7,8 mm) – Pontos 1 – 3

1 2 3 4 5

P1 (cm) 75 73 71 69 67

P2 (cm) 49 51 53 55 57

M (kg)

T (s)

ṁ (kg/s)

http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCMWrwfXamccCFQIgkAodXkcHEg&url=http://www.tecnoficio.com/electricidad/instrumentacion_industrial.php&ei=ABTGVcWrDYLAwATejp2QAQ&bvm=bv.99804247,d.Y2I&psig=AFQjCNES9WIQ08DWNZtmFT6tSrSlPZ2HAw&ust=1439130980787835
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Equação da energia mecânica 

Perda de carga

distribuída 
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Equação de Colebrook

 / D =  Rugosidade relativa do tubo de cobre 
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Rugosidade relativa da tubulação

Rugosidade da tubulação (m)



Cálculo do fator de atrito:

A obtenção do cálculo do fator de atrito dependerá do

tipo de escoamento do fluido.

Regime Laminar:

Regime não laminar:
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( Colebrook )

Re   2300

Re   2300
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Equações com o fator de atrito implicito

As equações empíricas a seguir representam o diagrama de Moody para Re  4000

Escoamento em tubo liso ( = 0):

Zona completamente turbulenta (Re = ):
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Zona de transição (Re  2300):

( Colebrook )
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Equações com o fator de atrito explícito

Equação de N. H. Chen (1979) para Re turbulento:
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Equação de D. I. H. Barr (1975) para Re turbulento:
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TUBO A (L = 1,22 m , D = 7,8 mm) – Pontos 1 – 3

1 2 3 4 5

Pmaior

(cm)
75 73 71 69 67

Pmenor

(cm)
49 51 53 55 57

M (kg)

T (s)

ṁ (kg/s)

TUBO A (L = 0,61 m , D = 7,8 mm) – Pontos 2 – 3

1 2 3 4 5

Pmaior

(cm)
68 67 66 65 64

Pmenor

(cm)
55 56 57 58 59

M (kg)

T (s)

ṁ (kg/s)
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TUBO B (L = 1,22 m , D = 6,3 mm) – Pontos 1 – 3

1 2 3 4 5

Pmaior

(cm)
73 72 70 65 60

Pmenor

(cm)
36 37 39 44 49

M (kg)

T (s)

ṁ (kg/s)

TUBO B (L = 0,61 m , D = 6,3 mm) – Pontos 2 – 3

1 2 3 4 5

Pmaior

(cm)
62 60 59 58 56

Pmenor

(cm)
47 49 50 51 53

M (kg)

T (s)

ṁ (kg/s)
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P (N/m2) hℓ (m2/s2) ṁ (kg/s) V (m/s) f Re  / D  (m)

Tubo A

Pontos 

1 - 3

1

2

3

4

5

P (N/m2) hℓ (m2/s2) ṁ (kg/s) V (m/s) f Re  / D  (m)

Tubo B

Pontos 

2 - 3

1

2

3

4

5

P (N/m2) hℓ (m2/s2) ṁ (kg/s) V (m/s) f Re  / D  (m)

Tubo B

Pontos 

1 - 3

1

2

3

4

5

P (N/m2) hℓ (m2/s2) ṁ (kg/s) V (m/s) f Re  / D  (m)

Tubo A

Pontos 

2 - 3

1

2

3

4

5

Dados experimentais
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2,61E+04

2,24E+04

1,57E+04

9,01E+03

5,13E+03

1,28E-01

9,92E+03

7,61E+03

4,96E+03

0,004

0,076

0,148

0,220

0,292

0,365

0,437

0,509

0,581

0,031

0,088

0,145

0,202

0,259

0,316

0,374

0,431

4,80E+03

ε 
/ 

Df

Re

b) Construir um gráfico que representa Re versus f e  / D (log versus log) para

os tubos A e B.

a) Pesquisar na literatura o valor teórico da rugosidade () para o tubo de latão

e comparar com o valor experimental;

Análise dos resultados

c) Discutir os resultados a partir do cálculo do Erro(%) com os valores

experimentais e o teórico da rugosidade () .
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d) Discutir os resultados a partir do cálculo do Erro(%) com os valores

experimentais e teórico do fator de atrito ( f ) utilizando a equação para o

cálculo do fator de atrito teórico (Barr, 1975) com o valor de  (teórico):
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