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RESUMO -- Um escoamento não permanente é obtido pela descarga de ·um 
reservatório a nivel variável; o coeficiente de perda de carga do es 
coamento na canalização de salda, é colocado em função do nÚmero d; 
aceleração, considerando-se apenas a fase acelerada. 

INTRODUÇÃO 

O uso dos modernos métodos numéricos, na solução dos sistemas de equaçoes 
diferenciais que tratam dos escoamentos não permanentes, permite que o coefi­
ciente de perda de carga f em regime não permanente, seja definido por uma fun 
ção mais geral f= f(fs,a), onde fs é o coeficiente de perda de carga em regi: 
me permanente e a o nÚmero de aceleração. 

Daily et al. (1956) e Carstens e Roller (1959) admitiram a proporcionali­
dade entre o desvio (f- fs), sofrido pelo coeficiente de perda de carga f em 
relação ao seu valor fs em condiçÕes permanentes, e o nÚmero de aceleração 
obtendo 

c = cte (1) 

onde a e definido por a= (2d/..;) .dv/dt, semo c uma constante a ser determina 
da experimentalmente. 

A expressão ( 1) , colocada sob a forma 

f 
-- =1+c 
fs 

(2) 

mostra que a proporcionalidade entre o desvio (f - fs) e o nÚmero de acelera­
ção a, i!lTlliCa em admitir o CartXJrtamento linear entre as variáveis f/fs e 
a/fs, tendo c como parâmetro. 

Mui tos foram os pesquisadores que se preocuparam em determinar a constan­
te c, principalmente para trechos retiÜneos de canalização, usamo diferen­
tes escoamentos. Destacam-se os escoamentos incanpress:Í.veis unidirecionais,os 
escoamentos oscilatórios e os pulsantes, tanto laminares como turbulentos. 

A comparação entre os resultados obtidos por estes pesquisadores, mostram 
que os valores experimentais de c são muito dispersos, e até conflitantes en­
tre si, fato que motiva a continuidade das pesquisas sobre o assunto em ques­
tão. 
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Daily et a1. (1956) obteve c+ = 0,01 para escoamentos acelerados (clv/dt >O) 
e c- = 0,62 para escoamentos em desaceleração (clv/dt <O) . .Hirose e Oka (1969)ob 
tiveram c+ = -0,23 e c- = -0,137 e recentemente (1986), KUI"Ckawa e Morikawa'(l%) 
mostraram que c+ = -0,27 e c- = -0,22. 

A presente pesquisa, bem como outras já em andamento no Laboratório de Hi­
dráulica do Departamento de Hidráulica e Saneamento da Escola de Engenharia de 
são Carlos - USP (SHS-EESC-USP), trata basicamente da determinação do coeficie~ 
te c para escoamentos incanpressi veis unidimensionais, em trechos retiÜneos de 
canalizações, e o seu confronto can os valores obtidos por outros pesquisadores. 

A principio tratou-se apenas dos escoamentos na fase de aceleração (clv/dt> 
>O) , caracterizados pela constante c+, deixando os escoamentos em desaceleraçãq 
para outra fase. 

O MODEID FÍSICO 

O equipamento usado nesta pesquisa consistiu de um tubo vertical (PVC/d = 

76 rrrn/L = 5 m)) atuando como reservatÓrio de água, e de uma canalização de 
salda (PVC/d = 26,4 rrrn/L = 12 m), provida de uma válvula de esfera, como mostra 
a Figura 1. 

-r-----
- -.-

- - - - - -·-

1 - Reservatório 
2 - Canalização 
3 - Válvula 

área A 

area a 

4 - Célula de Carga 
5 - Transdutor de pressão 
6 - Amplificadores 
7 Conversor A/D - sistema de aquisiçro 
8 - Computador 

L 
I---------- •------------------ -I 
I 2 3 

8 

"Figura 1. Esquema do ReservatÓrio e da Canalização de Descarga" 

Este equipamento permite gerar um escoamento não permanente, quando se faz 
a descarga do reservatÓrio a nlvel variável, e possibilita que a velocidade e 
a aceleração do escoamento na canalização de descarga, sejam avaliadas can cer 
ta simplicidade, medindo-se a taxa de variação sofrida pelo peso do reservató-=: 
rio carregado. 

A alimentação do reservatório, feita através de uma canalização auxiliar, 
em montagem coaxial can o tubo vertical, foi controlada por um registro ade~ 
do. Um outro registro do tipo guilhotina permitia um eventual corte brusco na 
alimentação. 

O escoamento permanente, obtido can a válvula aberta e a alimentação liga-
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dà, foi escolhido para caracterizar as condiçÕes nominais H = Hn e v = vn. O e~ 
saio preliminar nestas condiÇÕes, mostrou que o coeficiente de perda de carga 
da canalização, em regime permanente (fs), obedece muito bem a formulação pro- · 
posta por Blasius, fs = 0,3164/ReyÚ•25. 

O interesse recaiu particulannente sobre dois escoanentos: 

1. Descarga do reservatório através da abertura dà válvula esférica (alimenta­
ção desligada). 

Neste caso as condiçÕes iniciais foram definidas pelo nÍvel inicial H = Hn 
e pela velocidade nula v = O. O escoamento se inicia com a abertura da válvula 
(brusca ou gradativa), caracterizando-se por uma fase de aceleração seguida por 
outra de desaceleração. 

2. Descarga do reservatório a partir das condiçÕes permanentes Hn e vn. 

Este escoamento, obtido pelo corte brusco da vazão de alimentação, a par­
tir das condiçÕes nominais, gera um escoamento em desaceleração, e sera usado 
em uma fase posterior, para a determinação da constante c-. 

O MODELO ANALÍTICO 

A diferença de pressão h(t), em metros de coluna de agua, que se estabele­
ce em cada instante entre as secções 1 e 2 na canalização de salda, durante a 
descarga do reservatório, pode ser expressa por 

..J L L dv 
h=f.2g .d+g•ctt (3) 

onde f é o coeficiente de perda de carga em regime não permanente. Neste instan 
te, caso o regime fosse permanente, f assumiria o valor fs, com 

f=~ 
s Rey 

f = s 
0,3164 
Rey0,25 

(escoamento laminar) (4) 

(escoamento turbulento) (5) 

O registro de v(t) e h(t), permite então em cada instante, determinar os 
coeficientes de perda f e fs, bem cano o nÚmero de aceleração a, e obter a coi'­
respondência entre f/fs e a/fs. 

A curva f/fs x a/fs permite finalmente a determinação da constante c, fa­
zendo-se sua canparação cem a reta 

a 
1 + c • 

fs 

proposta por Daily et al. (1956) e Carstens et al. (1959). 

O PROCEDIMENTO EXPERIMENI'AL 

A parte experimental consistiu basicamente , no registro em cada instante , 
da diferença de pressão h(t) entre duas secções de ensaio predeterminadas na ca 
nalização, e do peso W(t) do reservatório durante a sua descarga. 

A determinação das grandezas h(t) e W(t), foi realizada fazendo-se uso de 
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un thmsdutor de pressão diferencial (indutivo), instalado entre as duas sec­
ções de ensaio, e de wna célula de carga (resistiva), colocada sob o reservat;Ó-; · 
rio. 

A descarga em peso na canalização, segue a expressao 

-CM 
v • a .Y dt 

e os valores da velocidade v(t) e da aceleração dv/dt ficam detenninados por 

-A cfi-1 
(6) v= --

dt a 

dv -A d2 H (7) e -- - -- dT dt a 

O transdutor de pressão e a célula de carga, foram ligados a um sistema de 
aquisição de dados (conversor A/D, 12 bits, 16 canais), e este ligado a um com­
putador. Este equipamento, pennite o registro de até 256 amostras de cada gran­
deza, efetuado segtmdo um intervalo de tempo prefixado. 

Nos ensaios realizados, optru-se pelo registro a cada intervalo de O ,1 s, 
possibilitando o registro h e W durante o periodo Útil de 25,6 s. 

OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

A Figura 2 mostra as curvas caracteristicas do nivel ~·água no reservató­
rio H(t), e da diferença de pressão h(t) entre duas secções de ensaio (L=4m), 
para uma descarga referente a wna abertura lenta e gradual da válvula esférica. 

Uma boa blindagem do sistema de aquisição de dados, possibilitou a obten­
ção de curvas H = H(t) e h = h(t) livres de oscilaçÕes e ruidos indesejáveis.A­
pesar da boa definição da curva H= H(t), a detenninação das derivadas cfi-1/dt e 
d2 H/ dt' , necessárias para o cálculo da velocidade e da aceleração do escoamento, 
introduz erros acentuados que afetam consideravelmente os valores de f/fs e ~/fs 
Dessa fonna, a medida direta da velocidade, por meio de medidores eletromagneti 
cos ou através da Laservelocimetria, seria certamente a metodologia mais indic~ 
da. H <•> S 1.0 h <M:a> 
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O.tl 

0.4 

0.2 

... H 
-o h 

( t <•> . 
"Figura 2. Curvas Caractensticas H = H(t) e h = h(t) referentes a una 

Descarga Obtida por una Abertura Lenta" 
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A Figura 3 apresenta as curvas que descrevem a velocidade v = v(t) e a ace­
leração dv/dt, na canalização de descarga. 

A curva v = v(t) foi obtida pela expressão (7) a partir da curva H = H(t), 
através da derivada em cada ponto, de uma parábola de ajuste. A parábola refe­
rente a cada ponto, foi gerada, tanandcr-se os 6 pontos imediatamente anteriores, 
e os 6 pontos imediatamente posteriores ao ponto considerado. 

A mesma metodologia foi el!Ilregada para a determinação da curva da acelera­
çao, calculada a partir da curva v = v(t). 

2 

2 4 6 8 10 12 14 16 
t <s> 

-Ooy 
0.4 ... tw/d'c 

0.2 

o .o 

"Figura 3. A Velocidade v =v(t) e a Aceleração dv/dt Obtidas a partir de H= H(t)" 

L/g. du/dt 

"Figura 4. A Diferen;;a de Pressão h(t) em Canparação cem o Valor 
L/g dv/dt, Causado pela Aceleração" 

Os pontos experimentais de f/fs e a/fs apresentaram uma grande dispersão, 
cano nas pesquisas de Daily et al. (1956) e Carstens et al. (1959). 

- 289 -



A nuvem de pcntos, bastante dispersa, evidencia entretanto a clara tendên­
cia de gerar valores f/fs menores do que a unidade, para valores positivos de 
a/f

5
• 

A dispersão pode ser atribuida ao inevitável erro experimental, em conjun­
to com um eventual efeito histórico. Neste caso f/fs não depende apenas de a/fs, 
mas também da forma do perfil de velocidade em cada instante, este Último sendo 
consequência do escoamento em tempos anteriores. 

f /fs 1.0 
R• 0.97 

0.8 

O.& 

0.4 

0.2 

o.o+-~~~-r~~~-.r-~~~ 

-o.o 0.2 o.4 o.& o.e 1.0 1.2" 
x; 

"Figura 5. A Nuvem de Pontos f/f e X= o./ f " s s 

OBSERVAÇÕES FINAIS 

A acentuada dispersão verificada nos valores de f/fs e o./fs, impede no mo­
mento, uma avaliação realmente precisa do coeficiente c+. Entretanto, a regres­
são linear obtida com os pontos experimentais da Figura 5, fornece preliminar­
mente para c+ o valor·-0,74, diferente do valor c+= -0,23 obtido por Hirose e 
Oka, e c+= -0,27 obtido por Kurdkawa e Morikawa (1986). 

Todavia, os ensaios evidenciaram que c+ é de fato negativo (c+< O), contra 
riando os resultados de Daily et al. (1956) e Carstens et al. (1959), que obti­
veram respectivamente c+ = 0,01 e c+ = 0,449. 

É necessário frisar, que a estimativa de c+, feita através da regressão li 
near (Figura 5), está afetada de um erro experimental bastante acentuado, prov~ 
niente principalmente da determinação da 1 ª e 2ª derivadas em cada ponto da cur 
va experimental H= H(t), que afetam de maneira sensivel, tanto os valores de 
f/fs, como também os de o./fs· 

O desenvolvimento de uma melhor metodologia para a determinação da veloci­
dade e da aceleração em cada instante, bem como, o uso de velocidades acima de 
1 m/s e acelerações acima de 0,3 m/s2 

, são medidas necessárias para a obtenção 
de valores mais precisos do coeficiente c+. 
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