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RESUMO

O estudo do processo de perda de carga em condutos forcados se faz presente para o correto
dimensionamento de sistemas de bombeamento e de tubulagdes. O liquido ao escoar em um conduto ¢
submetido a forcas resistentes exercidas pelas paredes da tubulacdo e por uma regido do proprio
liquido, denominada camada limite. Assim, ha o surgimento de forcas cisalhantes que reduzem a
capacidade de fluidez do liquido. O liquido, ao escoar, dissipa parte de sua energia, principalmente,
em forma de calor. Essa energia ndo ¢ mais recuperada como energia cinética e potencial e, por isso,
denomina-se perda de carga (AH). A perda de carga pode ser classificada , distribuida ao longo do
trecho e localizada (presenca de conexdes, aparelhos, singularidades em pontos particulares do
conduto). Os objetivos desse trabalho sdo o de revisar os conceitos tedricos de perda de carga, o de
demonstrar a importancia de suas aplicagdes em sistemas hidraulicos, levando-se em conta as perdas
por atrito e por componentes instalados nas tubula¢des, para motivar o envolvimento de alunos de
graduagdo da FATEC Tatui em novas analises sobre o assunto.
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1- INTRODUCAO

Esse artigo faz uma releitura do segmento daengenharia relacionado a hidraulica de
tubulagdes, para demonstrar aspectos tedricos que envolvem a andlise do escoamento de fluidos
incompressiveis em condutos forcados e uniformes, nos regimes laminar e turbulento. Contudo, essa
abordagem ndo visa esgotar este vasto assunto, mas sim mostrar alguns aspectos sobre o
dimensionamento hidraulico em condutos for¢ados, mais especificamente do tipo de escoamento e sua
relacdo diretamente proporcional com a perda de carga.

2- DESENVOLVIMENTO

Segundo QUINTELA (1981), entende-se por conduto forcado aquele no qual o fluido escoa a
plena secdo e sob pressdo. Muitas vezes os condutos de secdo circular sdo chamados de tubos ou
tubulagdes. Um conduto é dito uniforme quando a sua segdo transversal ndo varia com o seu
comprimento.

De modo geral, o escoamento de um fluido ndo ¢ descrito pelo movimento individual de cada
uma de suas particulas, mas é especificado por sua densidade (p) e velocidade de escoamento (V)
numa determinada posi¢do e num determinado instante.



Ao escoar por um conduto for¢ado, o fluido é submetido a variagdes de pressao, decorrentes
de variagdo na elevagdo da tubula¢do, da velocidade de escoamento ou ainda do atrito do fluido com a
face interna da parede do conduto.

A éarea da fisica que estuda esse fendmeno ¢ a Mecanica dos Fluidos, que divide o escoamento
quanto a natureza do fluido, relacionada a sua viscosidade, em escoamentos viscosos € nao-viscosos.
Todos os fluidos possuem viscosidade, mas, para diversas aplicagdes em engenharia, assumir a
hipotese de viscosidade nula, simplifica as analises e oferece resultados satisfatorios (FOX &
McDONALD, 2006).

A viscosidade tem uma influéncia sobre o perfil de velocidades ao longo de uma dada segdo
transversal de uma tubulagdo em analise. Tomando-se como referéncia o escoamento de um
determinado fluido sobre uma placa de comprimento semi-infinito, observa-se a ocorréncia de dois
regimes distintos quanto & estrutura das linhas de fluxo. No escoamento laminar ou no regime
laminar, o fluido se move em camadas, com velocidade constante. As particulas movem-se de forma
ordenada, mantendo sempre a mesma posi¢ao relativa.

Quando a estrutura dessas linhas de fluxo desenvolve movimentos tridimensionais aleatorios,
nas quais os vetores de velocidade das particulas possuem componentes tridimensionais aleatdrios, em
adi¢do a velocidade média, o escoamento € dito turbulento (FOX & McDONALD, 2006).

Em tubulagdes, a variacdo na velocidade de escoamento estd associada ndo sé as diferentes
areas das se¢Oes transversais do tubo, como ocorre nas redugdes e ampliagdes, mas também ao grau de
aspereza e de regularidade de sua superficie interna.

Em ambos os casos, essa variagdo na velocidade provoca uma perda de energia hidraulica,
denominada de perda de carga, que pode ser dividida em:

e Perda localizada (devido a singularidades, tais como amplia¢des, reducdes, curvas, valvulas
com area transversal ndo constante);

e Perda distribuida (devido ao atrito do fluido com as paredes do conduto, ao longo de toda a
sua extensdo, com area transversal constante).

A camada de fluido que permanece em contato com as paredes de um determinado corpo
dentro de um escoamento € definida como Camada Limite, sendo esse conceito desenvolvido em
1904, por Ludwing Prandtl. Essa camada ¢ medida a partir do contato da mesma com o referido corpo
(onde apresenta velocidade nula) até um ponto tal que a velocidade do fluido apresente noventa e nove
por cento da velocidade de entrada do fluido no escoamento. Esse fendmeno de variacao de velocidade
ocorre devido a viscosidade do fluido (atrito viscoso). (GROSSMANN & DETLEF, 2002).

A relacdo entre o campo de tensdo de cisalhamento e o campo de velocidade média para o
escoamento laminar completamente desenvolvido foi descoberta primeiramente pelo médico francés
Jean Louis Poiseuille e de maneira independente pelo engenheiro alemao Gotthilf H. L. Hagen, na
década de 1850 (ROUSE & INCE, 1957 apud FOX & McDONALD, 2006).

No escoamento turbulento, ndo hé relag@o simples entre o campo de tensdes de cisalhamento e
o campo de velocidade média. As flutuagdes de velocidade em torno da velocidade média resultam no
transporte de quantidade de movimento entre camadas de fluido adjacentes e podem ser vistas como
uma tensdo aparente que deve ser adicionada a tensdo causada pelos gradientes de velocidade média.

Em experimento feito no Laboratério de Mecanica dos Fluidos da FATEC Tatui, pode-se
visualizar essa estrutura. Observa-se que a velocidade de escoamento num determinado ponto no
interior do fluxo ndo varia em fungdo do tempo no escoamento laminar, porém, no escoamento
turbulento, a velocidade instantdnea oscila aleatoriamente em torno de uma velocidade média,
conforme figuras 01 e 02 abaixo.



Figura 01 — Simulagdo escoamento de Figura 02 — Simulagdo escoamento
agua em regime laminar. de 4gua com a introducdo deuma
turbuléncia.

No caso em estudo, que trata do escoamento de fluidos incompressiveis ao longo de
tubulacdes, a natureza do escoamento (laminar ou turbulento) ¢ determinada pelo parametro nimero
de Reynolds (nome dado em homenagem a Osborne Reynolds, fisico e engenheiro hidraulico
irlandés), dado pela seguinte expressao:

Re ™7V M

Onde: V = velocidade do fluido (m/s), D = diametro da canalizagdo (m) ¢ v = viscosidade
cinematica (m?/s).

Para: R, < 2.000 — regime laminar — as particulas fluidas apresentam trajetorias bem
definidas e ndo se cruzam.

Para: R, > 4.000 — regime turbulento — movimento desordenado das particulas.

O valor da carga pode ser obtido através da formula:

Energia
Carga (H) = ——2 @)
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Carga total numa se¢ao (Bernoulli):
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Onde: H — carga total; z — carga potencial ou de posi¢ao; % — carga piezométrica ou de
v2

pressao; o - Coeficiente de Coriolis (vale aproximadamente 1) e Py carga cinética ou termo
g

cinético.

A perda de carga ¢ classificada em perda de carga continua, linear ou distribuida (AHp) e em
perda de carga singular ou localizada (AHs). As perdas de carga distribuidas ocorrem devido ao
escoamento em trechos retilineos de tubulagdo, enquanto que as singulares sdo originadas em trechos
curvos, em pegas e dispositivos especiais instalados na linha em estudo.

As perdas distribuidas ocorrem devido ao atrito entre as diversas camadas do escoamento e
ainda ao atrito entre o fluido e as paredes do conduto (efeito da viscosidade e da rugosidade). A razdo
entre a perda de carga distribuida (AHp) e o comprimento do conduto L, representa o gradiente ou a
inclinaggo da linha de carga e é denominada perda de carga unitaria j.
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Aplicando-se a equagdo de Bernoulli entre as se¢des 1 e 2 da Figura 1, ha:
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DARCY e WEISBACH (1845), ap6s intimeras experiéncias, estabeleceram uma das melhores
equagdes empiricas para o calculo da perda de carga distribuida ao longo das tubulagdes. ROUSE
(1946) denominou a equagdo de Formula de Darcy-Weisbach, que, também, ficou conhecida por
Férmula Universal para o célculo da perda de carga distribuida.

AH,, = fV_2£ (6)
2¢g D
Sendo:
j = perda de carga unitaria em m/m,;
V = velocidade média do escoamento em m/s;
D = didametro do conduto em m/s;
L = comprimento do conduto em m;
g = aceleracio da gravidade = 9,81 m/s*;
f = coeficiente de perda de carga, obtido pelo Diagrama de Moody.

O coeficiente de perda de carga f ¢ um adimensional que depende basicamente do regime de
escoamento.

As perdas localizadas ocorrem devido a descontinuidade do conduto, chamada singularidade,
que gera turbuléncia adicional e maior dissipacdo de energia. Exemplo de singularidades sdo
cotovelo, curva, t€, alargamento, redugdo, registro. Essas perdas podem ser obtidas pelo Comprimento
Equivalente ou pelo Método do ks.

SAMPAIO (2007) avalia a perda de carga em tubulagdes comerciais de aco zincado, ferro
galvanizado e PVC, com diferentes diametros, em aguas residuarias oriundas da suinocultura. Em seus
estudos, os resultados mostraram que a perda de carga possui comportamento linear em fungdo da
concentracdo de solidos totais da agua residuaria proveniente da suinocultura; as perdas de carga
determinadas a partir dos fatores de correcdo parcial e global apresentaram superestimativa e
subestimativa média de 0,7% e 13%, respectivamente

Outro caso de estudo de perda de carga é mostrado na dissertagdo de mestrado de RESENDE
(2007), onde a infestagdo de um molusco Limnoperna fortunei promove grandes perdas de carga de
tubulagdes de usinas hidrelétricas devido a perda de segdo util dos tubos.

Outro exemplo da importancia do estudo de perda de carga é mostrado no artigo de ELIO &
ROBAINA (2002). Esse trabalho avalia o consumo de energia e a eficiéncia das estagdes de
bombeamento de lavouras de arroz irrigado. Os resultados evidenciaram que 67% das bombas
operavam com rendimentos abaixo de 75% devido, entre outros fatores, a grande perda de carga no
sistema. Verificou-se, também que, adequando-se as estagdes de bombeamento, é possivel economizar
29% da energia elétrica com a reducdo das perdas de carga e 41%.

O trabalho de FABIANI et al. (2008) apresenta uma metodologia de analise para determinacdo
da perda de carga em circuitos hidraulicos e determinacdo, se necessario, da substituicdo ou
recuperacdo da tubulagdo adutora. Mostrou-se que para sua aplicacdo € necessaria a realizacdo do
estudo hidraulico do sistema de adugdo da configura¢do atual da usina e da nova configuragdo
proposta para implantacdo. As definigdes dos didmetros equivalente e econdmicos sdo aspectos
importantes neste estudo, assim como a determinagdo do grau de envelhecimento dos condutos de
forma a minimizar a perda de carga, sendo esta outra importante aplicagao da teoria mostrada.



3- METODOS

A partir do levantamento bibliografico sobre os aspectos tedricos da “Perda de Carga em
Condutos For¢ados™, foi possivel desenvolver aplicagdes focadas nessa teoria.

E possivel também desenvolver uma simulagdo matematica dos conceitos de perda de carga
distribuida e de perda de carga localizada.

O desenvolvimento dessa simulagdo utiliza a equagdo de Darcy-Weisbach e foi baseado em
duas situacdes distintas: a primeira para um escoamento turbulento ; a segunda para um escoamento
laminar, sendo realizado em tubulagdo de ferro galvanizado.

Os parametros adotados para a simulagdo nas duas situagdes sdo demonstrados nas Tabelas 02
e 03.

Q=0,0002 m3/s
f =0,037699
V =0,011318 m/s
g=9,81 m/s?
D =0,15 m
v =0,000001 m2/s
Re =1697,653 esc.laminar

Q =0,04 m3/s
f=0,021
V =2,263537 m/s
g=9,81 m/s?
D =0,15 m
v =0,000001 m2/s
Re =339530,5 esc.turbulento

Tabela 03 — Parametros de
carga da agua em escoamento
laminar.

Tabela 02 — Parametros de
carga da agua em escoamento
turbulento.

Onde: V = velocidade do fluido (m/s), D = didmetro da tubulagdo (m), v = viscosidade
cinematica (m?*/s), Q = vazio (m’/s), f = fator de atrito, Re = Ntimero de Reynolds’s.

Para a visualizagdo da perda de carga (AH) em fungdo da distancia, foi adotado o intervalo de
medic¢ao de doze metros seccionados de um em um metro.

Os célculos da perda de carga foram feitos aplicando-se a equagdo (6), com os seguintes
resultados apresentados nas Tabelas 04 ¢ 05.

Tabela 04 — Resultados de perda
carga em escoamento turbulento.

L(m) | AH(m) L(m) | AH(m)
1 0,0366 1 3,66E-02
2 0,0731 2 7,31E-02
3 0,1097 3 1,10E-01
4 0,1462 4 1,46E-01
5 0,1828 5 1,83E-01
6 0,2194 6 2,19E-01
7 0,2559 7 2,56E-01
8 0,2925 8 2,92E-01
9 0,3290 9 3,29E-01
10 0,3656 10 3,66E-01
11 0,4022 11 4,02E-01
12 0,4387 12 4,39E-01

Tabela 05 — Resultados de perda
carga em escoamento laminar.




Os resultados da perda de carga de uma tubulacdo de ferro galvanizado em escoamento
turbulento e laminar podem ser visualizados pelos graficos 01 e 02.
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Grafico 01 - Perda de Carga da agua em escoamento
turbulento numa tubulagdo de ferro galvanizado

Grafico 01 - Perda de Carga da agua em escoamento
laminar numa tubulacdo de ferro galvanizado

4- RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme observado, pode-se concluir que a Perda de Carga é proporcional ao aumento do
comprimento da tubulagdo. A teoria a importincia do estudo do atrito do fluido na tubulagao,
considerando-se os diferentes tipos de escoamento: laminar e turbulento. As simula¢des foram
desenvolvidas com vazdes distintas, mesmo didmetro, tendo como varidvel o comprimento da
tubulagdo.

O liquido, ao escoar em um conduto, ¢ submetido a forgas resistentes exercidas pelas paredes
da tubulacao e por uma regidao do préprio liquido, denominada camada limite. Assim, ha o surgimento
de forgas cisalhantes que reduzem a capacidade de fluidez do liquido. O liquido ao escoar dissipa parte
de sua energia, principalmente, em forma de calor. Essa energia ndo ¢ mais recuperada como energia
cinética e potencial , surgindo a perda de carga (AH).

5- CONCLUSOES

O estudo sobre Perda de Carga em Condutos For¢ados é de extrema importancia para o avango
nas pesquisas hidraulicas que avaliam o atrito do fluido em escoamento nas tubula¢des e as perdas
decorrentes pelos componentes instalados nos sistemas. Alguns exemplos de pesquisas, que incluem
desde sistemas de irrigacdo até usinas hidrelétricas, sdo citados nesse artigo. No laboratorio de
Mecanica dos Fluidos da Fatec Tatui, o conceito de perda de carga pode ser demonstrado e simulado,
possibilitando o engajamento dos graduandos no estudo desse fendmeno, a fim de que tomem contato
com ele, o que podera possibilitar novas investigagoes sobre o tema.
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