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Escoamento turbulento dentro de um tubo
Discutiremos como calcular a resistência por cisalhamento a um escoamento 

turbulento ao longo de tubo com paredes lisas ou rugosas.

Lembrando que, da equação da energia, para escoamento em regime 

permanente, incompressível, completamente desenvolvido com seção 

transversal constante, temos:

Na prática da engenharia, qualquer perda de energia ou por cisalhamento 

decorrente tanto do cisalhamento do fluido como da rugosidade da parede é 

normalmente conhecida como uma perda de carga principal, hL
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Assim, a perda de carga no tubo resulta em uma queda de pressão pela

extensão L do tubo, Por esse motivo, pin > pout.



Como não existe um meio analítico para determinar a perda de carga em um 

tubo sujeito ao escoamento turbulento, torna-se então necessário medir a queda 

de pressão.

Queda de pressão em escoamento turbulento em tubo

Além disso, sabemos da observação que a queda de pressão p devida ao 

cisalhamento em tubo horizontal de seção constante depende dos seguintes 

parâmetros: 

• diâmetro D, 

• comprimento L, 

• velocidade média V, 

• densidade , 

• viscosidade do fluido , 

• altura da rugosidade ε.



Análise dimensional da queda de pressão

Usando a análise dimensional, obtemos que a relação entre essas variáveis e a 

queda de pressão pode ser escrita em termos de três razões adimensionais, a 

saber:

Experimentos tem mostrado que Δp é diretamente proporcional ao comprimento 

do tubo e inversamente proporcional ao diâmetro do tubo, ou seja: 

ghp L

Além disso, utilizando o resultado da equação da energia, temos:

Também foi confirmado experimentalmente que a perda de carga também é 

diretamente proporcional à carga de velocidade :



Análise dimensional da queda de pressão (cont.)

Nossa função desconhecida agora é: g3(Re, /D) = 2g2

Se compararmos a equação anterior com a lei de Darcy-Weisbach, permitindo 

que o fator de atrito represente:

então poderemos expressar a perda de carga para o escoamento turbulento da 

mesma forma como fizemos para o escoamento laminar, ou seja:

onde, para escoamento turbulento, o fator de atrito é igual a  f = g3(Re, /D), e 

deve ser obtido experimentalmente.



Moody apresentou seus dados para f = g3(Re, /D) na forma de um gráfico 

plotado em uma escala log-log. 

Obtenção experimental do fator de atrito: diagrama de Moody

Quando  é conhecido, então a rugosidade relativa /D e o número de 

Reynolds podem ser calculados e o fator de atrito f determinado a partir do 

diagrama de Moody.

 No regime de escoamento laminar, o fator de atrito decresce com o 

aumento do numero de Reynolds.

 Na zona crítica, f aumenta 

acentuadamente.

 No regime de escoamento turbulento, f decresce 

gradualmente ao longo da curva dos tubos lisos, 

mas é independente do número de Reynolds para 

tubos rugosos e altos números de Reynolds.



Diagrama de Moody



Soluções empíricas para o fator de atrito, f

 Correlação de Blasius para tubos lisos (Re < 105):

25,0Re3164,0 f

 Correlação de Colebrook para Re > 4000):
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 Correlação de Churchill, válida para toda gama de números de Reynolds, 

inclusive na zona crítica:
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Exercício 1 

Uma queda de pressão de 700 kPa é medida sobre 

um comprimento de 300 m de um tubo em ferro 

forjado de 10 cm de diâmetro que transporta óleo 

(densidade = 0,9, ν = 10-5 m2/s). Calcule a vazão 

usando (a) o diagrama de Moody e (b) correlações 

empíricas.



Exercício 2 

Petróleo pesado (densidade = 0,925 e n = 1,1.10-3 pé2/s) é bombeado através de um oleoduto 

instalado em terreno plano. A linha é feita de tubo de aço com diâmetro interno de 24 pol e uma 

espessura de parede de ½ pol. A tensão de tração permitida na parede está limitada a 40.000 

lbf/pol2, considerando-se a corrosão. Ao mesmo tempo, é importante manter o óleo sob pressão 

para nos assegurarmos de que os gases permanecerão em solução. A pressão mínima 

recomendada é de 75 lbf/pol2abs. A tubulação conduz um escoamento de 400.000 barris (na 

industria de petróleo, um “barril” equivale a 42 galões) por dia. Determinar o espaçamento 

máximo entre as estações de bombeio. Calcular a potência adicionada ao óleo em cada estação de 

bombeio 



Perdas decorrentes de conexões e transições no tubo

 Perdas de carga também ocorrem em conexões do tubo, como curvas, 

ligações, entradas e transições. Estas são chamadas perdas secundárias. 

 Perdas secundárias são o resultado da mistura turbulenta do fluido dentro da 

conexão à medida que ele passa por ela.

 As perdas de carga localizadas podem ser expressas por:

Aqui, KL é chamado de coeficiente de resistência ou coeficiente de 

perda, que é determinado através de experimento



Valores para KL



Valores para KL (cont.)



Exercício 3 

Se a vazão através de um tubo de ferro forjado de 10 cm de diâmetro é de 

0,04 m3/s, encontre a diferença de elevação H para os dois reservatórios.



Tubos em série

Da continuidade:

Da equação da Energia:

onde:

Sistemas de Tubulações



Tubos em paralelo

Da continuidade:

Da equação da Energia:

Como o fluido sempre tomará o caminho da menor resistência, a vazão 

por cada ramal do tubo se ajustará para manter a mesma perda de 

carga, portanto:  



Exercício 4

A água escoa a uma taxa de 0,03 m3/s pelo sistema de tubulações com 

ramal mostrado na Figura. O tubo de 100 mm de diâmetro possui um filtro 

e uma válvula globo, e o tubo de derivação com 50 mm de diâmetro 

possui uma válvula gaveta. Os tubos são feitos de ferro galvanizado. 

Determine a vazão por cada tubo e a queda de pressão entre A e B

quando as duas válvulas estão totalmente abertas. A perda de carga 

devido ao filtro é 1,6(V2/2g). Considere gw = 9810 N/m3 e vw = 1(10–6) 

m2/s.


