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Resumo: Um conceito crucial na area de mecénica dos fluidos ¢ a perda de carga ou perda de energia. Isso
acontece quando um fluido viscoso estd em movimento e, devido ao atrito com as superficies ao seu redor,
parte de sua energia ¢ consumida para superar as resisténcias ao fluxo. A perda de carga ocorre tanto em
trechos retos de tubulagdo quanto em pontos onde o fluido sofre alteragdes de diregdo ou velocidade.
Compreender esse fendmeno permite melhorar projetos ou instalagdes existentes, reduzindo o gasto total de
energia para promover o fluxo, o que aumenta a eficiéncia energética do sistema. Assim, buscando explicar e
compreender experimentalmente e didaticamente como age esse fendmeno, foi construida uma bancada
experimental de forma que, permitisse a adaptagdo para varios tipos de teste de perda de carga, possibilitando
a implementacdo de acessorios e variagdes nos tamanhos das tubulagdes, tornando perceptivel os fatores de
influéncia e os efeitos da perda de carga. Essa bancada, localizada no laboratério de Termodindmica e
Transferéncia de calor do Centro de Engenharia da Universidade Federal Rural do Semi-Arido — Campus
Mossord, possui justamente esse objetivo, auxiliar o aprendizado ao associar a parte pratica com os
conhecimentos tedricos. Desse modo, foi comprovada a validagdo da bancada, contrastando os resultados
obtidos neste trabalho e comparando-os com os valores obtidos através da equacdo de Darcy-Weisbach e da
equacdo de Colebrook. Portanto, concluiu-se que os resultados apresentaram um padrdo de comportamento
similar, mostrando-se adequados ¢ parecidos, com algumas diferengas pontuais.
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1. INTRODUCAO

Desde os primérdios da existéncia humana, a compreensdo da energia presente nos fluidos e sua
aplicagdo tem desempenhado um papel crucial no avango da humanidade [1]. Com o avango da civilizagdo e
consequentemente da tecnologia, a aplicagdo da energia contida nos fluidos se tornou mais recorrente no
cotidiano da humanidade, pois se percebeu que a aplicagdo desse tipo de energia facilitava e otimizava atividades
simples do dia a dia, como ensaios hidraulicos de mecanica dos fluidos.

A mecanica dos fluidos é o campo cientifico que aborda o estudo do comportamento dos fluidos quando
estdo em repouso (estatica dos fluidos ou hidrostatica) ou em movimento (dindmica dos fluidos ou
hidrodindmica), além de examinar as interagdes entre fluidos e soélidos ou entre diferentes fluidos [2]. Levando
em considera¢do o comportamento dos fluidos em movimento, a hidrodinamica possui um subgrupo conhecido
como hidraulica, que ¢ justamente a responsavel pelo escoamento dos fluidos em dutos e tubulagdes, sendo
assim muito aplicada em projetos de compressores, dutos, tubulacdes e bombas usadas em casas e edificios.

Um ramo de bastante destaque na mecanica dos fluidos, e ponto principal deste trabalho, ¢ a perda de
carga, que ¢ definida com o termo usado para descrever a diminui¢do de energia que um fluido experimenta ao
percorrer um sistema, sendo subdividida em duas categorias: perda de carga distribuida, que resulta do atrito
entre as particulas do fluido, e perda de carga localizada, que ocorre devido a irregularidades repentinas no fluxo,
como valvulas, mudangas de dire¢@o, alargamentos, obstrugdes, entre outros fatores [3].

A perda de carga esta diretamente relacionada com a turbuléncia que ocorre no conduto [4]. Levando
isso em consideracdo, pode-se imaginar que a perda de carga seja menor em uma tubulacdo retilinea se
comparada com uma tubulag@o semelhante integrada com varias pegas especiais, como cotovelos e curvas. Essas




partes especificas causam perdas localizadas devido a intensificagdo da turbuléncia na area adjacente, uma vez
que afetam a uniformidade do fluxo de corrente.

Diante do que foi mencionado, o presente trabalho tem o intuito de desenvolver e validar uma bancada
experimental simplificada para estudo de perda de carga em tubulagdes capaz de estimar a queda de pressdo
quando diferentes acessorios sdo considerados no sistema.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Perda de carga

A perda de carga ou queda de pressdo, de maneira ampla, ¢ um termo que diz respeito a redugio da
pressdo de um fluido (como agua ou ar) ao atravessar uma estrutura, como tubos, dutos ou canais [5]. Esse
declinio na pressdo pode ser ocasionado por diferentes motivos, como atrito com as superficies internas da
estrutura, variagdes na velocidade do fluxo, bloqueios ao longo do percurso e até mesmo expansio ou contragdo
subita da secdo transversal do fluxo [6].

Ao perceber que o fluido perdia pressao quando transportado por uma tubulagdo notou-se a necessidade
de calcular essa perda de carga para garantir que o sistema funcione de forma eficiente e segura, pois essa queda
de pressao afeta diretamente o desempenho do sistema.

O célculo da perda de carga pode também ajudar a compreender ¢ determinar a poténcia fundamental
para bombear o fluido através do sistema.

Um exemplo dos dois tipos de perda de carga pode ser visto na Fig. 1, e serd mais detalhado
posteriormente.
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Figura 1. Perda de carga distribuida e perda de carga pontual. (Fonte: Mecanica dos fluidos [7].)
2.1.1 Perda de carga continua

A perda de carga continua ¢ aquela que ocorre por causa do atrito entre as proprias particulas do fluido,
devido a sua viscosidade cinematica, e também ao atrito entre o liquido ¢ a parede da tubulagao [8]. O atrito do
tubo em relagdo ao fluido ¢ inerente a transferéncia de fluidos e ¢ resultado do movimento do fluido através do
sistema de tubulagdo. A medida que o fluido se movimenta através do sistema, ha atrito que ocorre entre o fluido
e as paredes da tubulacdo. Esse atrito pode ser bastante influenciado pela viscosidade do fluido, ja que quanto
maior ¢ a viscosidade de um fluido, mais atrito ¢ gerado dentro do tubo, isto €, impacta na capacidade do fluido
em fluir facilmente pela tubulagdo, pois as moléculas sdo coesivamente ligadas em fluidos viscosos, logo, ¢
necessario uma maior quantidade de energia para bombear o fluido.

O grau de perda de carga continua em um sistema sera influenciado pela vazio, pelo didmetro e pelo
tipo de material do tubo [9]. A magnitude desta perda de pressdo continua pode ser calculada através da equagéo
universal de perda de carga, ou comumente conhecida com a equagdo de Darcy-Weisbach, que ¢é descrita da

seguinte forma:
2
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Onde:

h;¢ a perda de carga continua ou distribuida

L é o comprimento da tubulagdo




D ¢ o didmetro interno da tubulacdo

V ¢ a velocidade de escoamento do fluido

g ¢ a aceleragdo da gravidade

f é o fator de atrito da equagdo de Darcy-Weisbach

O coeficiente de perda de carga f ¢ um valor adimensional que esta principalmente relacionado ao
regime de escoamento, que pode ser calculado através do Niimero de Reynolds. A equagdo pode ser utilizada
com qualquer tipo de material e em tubos de qualquer didmetro [10]. A titulo de exemplo, é percebido na Fig. 1 a
perda de carga distribuida entre (1 ¢ 2),(2¢e¢3),(3e4),(4e5)e(5¢6).

2.1.2 Perda de carga localizada

As perdas de energia secundarias ou localizadas sdo aquelas que acontecem em conexdes, valvulas e
pontos de saida de reservatdrios [11]. Esses acessorios especiais acabam provocando uma dissipagdo localizada
de energia na tubulagdo, pois apetrechos como: joelhos, registros e curvas podem alterar o dinamismo do fluxo
do fluido, causando modificagdes na diregdo do escoamento ou até mesmo auxiliando na reducdo do didmetro de
algumas sec¢des da tubulag@o. Ainda na Fig. 1 ¢ ilustrado alguns exemplos da perda de carga localizada, como:
uma diminui¢do entre os pontos (1) e (4), cotovelos posicionados nos pontos (2) e (3) e no ponto (5) uma
valvula.

Cada tipo de acessorio implementado na tubulagdo tem uma perda de carga especifica. Para rastrear a
perda de energia localizada, emprega-se uma férmula geral que conecta essa perda a velocidade de referéncia, a
gravidade e a um coeficiente especifico do componente [12].

A formula geral para a perda de pressdo localizada € expressa como:

- kL
b= kL @)
Onde:
h,¢é a perda de carga localizada

K ¢ uma constante especifica do acessorio
V ¢ a velocidade de referéncia
g ¢ a aceleragdo devido a gravidade

Cada tipo de acessorio tem um coeficiente de perda de carga caracteristico, normalmente indicado pela
letra K. Por causa da complexidade do comportamento do fluido quando este atravessa os varios tipos de
conexdes, normalmente se determina o coeficiente de perda (K) experimentalmente [13].

Este trabalho experimental tem sido conduzido ao longo de varios anos por engenheiros interessados no
assunto, fabricantes de conexdes e valvulas e laboratorios de hidraulica. Logo, verificou-se que o valor de K ¢
praticamente constante para valores do Numero de Reynolds superiores a 50 000 [14]. Assim, para propositos de
aplicacdo pratica, o valor de K pode ser considerado constante para uma peca especifica, desde que o fluxo seja
turbulento.

Os valores de aproximados de K sdo apresentados na Fig. 2 para as pecas e perdas mais comuns.




Peca K Peca K
Ampliacao gradual 0,30* Juncao 0,40
Bocais 2,75 Medidor Venturi 2:50%*
Comporta aberta 1,00 Reducao gradual 0,15*
Controlador de vazao 2,50 Saida de canalizacao 1.00
Cotovelo de 90° 0,90 Té, passagem direta 0,60
Cotovelo de 45° 0,40 Té, saida de lado 1,30
Crivo 0,75 Té, saida bilateral 1,80
Curva de 90° 0,40 Viélvula de angulo aberta 5,00
Curva de 45° 0,20 Vidlvula de gaveta aberta 0,20
Curva de 22,5° 0,10 Valvula borboleta aberta 0,30
Entrada normal em canalizagdo 0,50 Vialvula-de-pé 1,75
Entrada de Borda 1.00 Viélvula de retenciao 2,50
Existéncia de pequena derivacdao 0,03 Valvula de globo aberta 10.00

* Com base na velocidade maior (se¢io menor) Velocidade 1.00
** Relativa a velocidade na canalizagio

Figura 2. Quadro de valores de K (perdas localizadas). (Fonte:UFPel [15])
2.2 Equacao de Bernoulli

A equagdo de Bernoulli descreve a conservacdo da energia em um fluxo de fluido em um escoamento
ideal, incompressivel e sem viscosidade ao longo de uma linha de corrente [16]. A equagdo ¢ frequentemente
utilizada para analisar o comportamento do fluxo em tubos, dutos e outros sistemas.

equacdo de Bernoulli é:
2 2
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Onde:

p € a pressao do fluido

v ¢ a densidade do fluido

v ¢ a velocidade do fluido

g ¢ a aceleracdo devido a gravidade

h ¢ a altura em relagdo a um ponto de referéncia

Como os fluidos reais se afastam do modelo perfeito, introduzimos um termo corretivo h, chamado de
perda de carga a equacdo de Bernoulli, logo, obtemos o que ¢ comumente conhecido como a equacdo de
Bernoulli modificada. Essa versdo leva em considerag@o a perda de energia devido ao atrito e outros efeitos ndo
ideais.

A versdo alterada da equag@o de Bernoulli pode ser expressa como
2 2
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Essa equacdo alterada leva em conta a perda de energia devido a fatores ndo ideais, como o atrito,
quando calculado as mudangas de energia do fluido.

2.3 Equacao de Colebrook-White

A equagdo implicita de Colebrook-White tem sido extensivamente empregada para calcular o
coeficiente de atrito em fluxos turbulentos [17]. No contexto de fluxos turbulentos em fluidos, o coeficiente de
atrito desempenha um papel crucial na avaliagdo das perdas de pressdo ao longo de um sistema de tubulagéo,
sendo um fator determinante nos custos associados a constru¢do de infraestruturas hidraulicas. Normalmente,
formulas como a de Darcy-Weisbach sdo aplicadas para resolver essa questdo, no entanto, a equagdo de
Colebrook-White ¢ considerada mais eficiente para esse proposito [18].

O principal desafio ao calcular as perdas de pressdo em tubulagdes reside na determinagdo do fator de

atrito [19]. Logo, a equagdo de Colebrook acaba sendo uma ferramenta bastante 1til para a determinar o fator de
atrito, que € pega essencial para o calculo da perda de carga em uma tubulagéo.




Colebrook e White desenvolveram uma equagdo que correlaciona o nimero de Reynolds, a rugosidade
relativa da tubulagdo e o coeficiente de atrito, sendo esta equagdo a que melhor representa precisamente o
calculo da resisténcia ao fluxo [19].
O niimero de Reynolds pode ser obtido através da seguinte equacao:
Re = LVD &)

n
Onde:

p ¢ a massa especifica do fluido

V ¢ a velocidade média na secdo transversal do duto

D ¢ o diametro hidraulico

u € a viscosidade dindmica do fluido

A obtengdo do valor do fator de atrito ¢ influenciado por dois regimes de fluxo distintos: laminar e
turbulento. No regime laminar, que se manifesta quando o nimero de Reynolds estd proximo de 2300, a
influéncia da rugosidade ¢ insignificante, e o fator de atrito (fd) ¢ definido por:

fo="ke (©)
Para regime de fluxo turbulento, a relacdo entre o fator fd, nimero de Reynolds ¢ a rugosidade relativa é
dado pela equagdo de Colebrook, disposta abaixo
2,51

= L
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A Eq. 7 é implicita, no entanto, pode ser usada para auxiliar os calculos de perda de carga distribuida.
3. METODOLOGIA

3.1 Descrigao da bancada

A bancada experimental desenvolvida no presente trabalho esta esquematizada na Fig. 3. A mesma
consiste em um tubo que conecta todas as partes do experimento, dois reservatorios de agua, um para
abastecimento e outro para armazenamento, dois manometros de 4gua para medir pequenas diferengas de pressao
e uma bomba para gerar energia necessaria para que o experimento aconteca. A se¢@o entre os dois mandmetros
(ver Fig. 3) possui disponibilidade para diferentes testes para avaliagdo de perda de carga, como a inclusao de
acessoOrios para avaliagdo de perda de carga localizada e diferentes tamanhos de tubulagdo para avaliagdo da
perda de carga distribuida.

O experimento acontece da seguinte forma: Um tubo de entrada é conectado diretamente ao reservatorio
de abastecimento da bancada e também a bomba que tem seu acionamento realizado, dois manémetros realizam
a tomada de pressdo em pontos distintos da se¢do de testes. Com os valores lidos pelos mandmetros, a Eq. 4 ¢
utilizada para obtencdo da perda de carga.

Manédmetro;

Bomba

' Mandmetroz

Abastecnnentb Armazenamento

Figura 3. Esquema da bancada experimental. (Autoria propria)




Figura 4. Bancada experimental. (Autoria propria)

Figura 5. Manémetro de bancada. (Autoria propria)

Figura 6. Acessorios de conexdo. (Autoria propria)




Figura 7. Bomba de acionamento do sistema. (Autoria propria)

3.2 Procedimento Experimental

O presente experimento sera realizado com uma vazdo volumétrica, fornecida pela bomba utilizada, e
diferentes comprimentos de tubulagdo para avaliar a influéncia desta variavel na perda de carga distribuida.
Assim, os casos definidos na Tab. 1 serdo estudados.

Tab. 1 - Matriz de pontos do experimento. (Autoria propria)

Caso Vazio Comprimento
Experimento 1 Q=20,76 1/min L1=0,5m
Experimento 2 Q =20,76 1/min L2=1m
Experimento 3 Q=20,76 /min L3=2m

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Utilizando a Eq. 4, como as segdes sao iguais nos mandmetros, pela conservagdo da massa, temos que
vl =v2 e, como as se¢des estdo alinhadas (aproximadamente) na mesma altura: hl = h2. Assim, conseguimos
achar a perda de carga como:

A
hP T vy ®)

Onde o Ap pode ser medido com auxilio do manémetro.

No teste inicial da bancada foram obtidos os resultados que estdo apresentados na Tab.2. O resultado
experimental ficou relativamente préximo do resultado analitico quando diminuido da perda de carga localizada
estimada, sendo que as diferencas no valor da perda de carga podem ser atribuidas & ndo contabilizagdo das
perdas de carga localizadas no modelo analitico.

Tab. 2 - Resultados das perdas de cargas. (Autoria prdpria)

Experimento 1
Pressdo Perda de carga Perda de carga Perda de carga
total istribuida localizada
P1 P2 h; (experimental) h; (tedrico) hy
10 psi 7 psi 2,06 m 0,46 m 1,61 m
Experimento 2
P1 P2 h; (experimental) h; (tedrico) hy




13 psi 9 psi 2,75 m 0,868 m 1,89 m

Experimento 3

P1 P2 h; (experimental) h, (tedrico) h,

11 psi 6 psi 3,44 m 1,69 m 1,76 m

A bancada experimental utiliza engates rapidos para conexdo da secdo de testes, que ndo puderam ser
contabilizados no modelo tedrico pela falta de informagao disponivel acerca deles com relagdo a perda de carga.
Dessa forma, a pequena diferenga vista entre o0 modelo experimental e analitico pode ser atribuida a isso.

As mangueiras de teste sdo mangueiras flexiveis de polietileno, que possuem rugosidade estimada de
aproximadamente 0,000023 m [20]. Utilizando a Eq. 5 para o calculo do niimero de Reynolds ¢ obtido um valor
de 34696,34, consequentemente, o fluxo em questdo estd em regime turbulento. Com isso, foi necessario o uso
da Eq. 7 para calcular o fator de atrito em regime turbulento, o valor obtido foi de aproximadamente 0,0273.
Com o uso da Eq. 1, foi obtido como resultado o valor de perda de carga tedrica descrito na Tab.2.

Os canos de PVC que foram utilizados para as conexdes e fixagdo dos mandmetros tém rugosidade
equivalente a 0,000022344 m [21]. Eles também sdo empregados na soma da perda de carga total obtida na
Tab.2. Utilizando também a Eq. 5 para a obten¢do do valor do numero de Reynolds ¢ alcangado um valor de
23130,9. Logo, foi necessario o uso da Eq. 7 para o célculo do fator de atrito, o valor encontrado foi de
aproximadamente 0,0274. Os valores das perdas de cargas tedricas foram obtidos justamente pela soma da perda
de carga distribuida das mangueiras e dos canos de PVC.

E estimado que o valor de h, na Tab. 2 equivale ao valor da perda de carga localizada, resultado dos
acessorios utilizados para conexao da se¢do de testes no sistema.

Vale salientar que os valores lidos para as pressdes variaram entre as leituras, principalmente P1, o que
ndo era esperado, uma vez que a mesma bomba foi utilizada nos experimentos. Uma razdo para isto € a nao
disponibilidade de um reservatdrio para a agua, sendo utilizado o sistema de alimentacdo disponibilizado no
laboratorio. Mesmo assim, os valores estimados para as perdas de carga localizadas ficardo relativamente
préximos, quando comparados os trés experimentos, como pode ser visto também na Tab. 2.

5. CONCLUSOES

O presente trabalho implementou uma bancada de testes simplificada para estudo de perda de carga. A
validacdo da bancada foi realizada através de comparagdo com o equacdo de Bernoulli e a equagdo de
Darcy-Weisbach que usa o método implicito de Colebrook-White para o calculo do fator de atrito, sendo obtida
proximidade entre os valores medidos e teoricos.

Vale ressaltar que ao utilizar a equagdo de Darcy-Weisbach e Colebrook foram obtidos os valores da
perda de carga total e ndo os valores isolados de cada tipo de perda. O resultado do valor de perda de carga
localizada ¢ uma valor estimado.

Nesse contexto, apds analise e comparagdes dos resultados obtidos através da bancada experimental
com os resultados obtidos por meio da equacdo de Darcy-Weisbach tendo como ferramenta auxiliadora a
equacdo de Colebrook, pode- se observar veracidade e credibilidade nos resultados fornecidos pela bancada
experimental, j& que foi possivel perceber semelhangas nos resultados de perda de carga obtida em ambos.

Portanto, conclui-se que a bancada experimental do presente trabalho ¢ valida para estudos de perda de
carga em tubulagdes.

Além disso, torna-se necessario ressaltar que a bancada experimental pode servir para futuros estudos e
pesquisas, visto que possui uma grande capacidade de adaptag@o dos seus componentes ¢ uma area de teste livre
para diferentes combinagdes e ensaios, tanto de perda de carga distribuida, como também de perda de localizada,
pois possibilita a insercdo de diversos acessorios como também facilita a medi¢ao de perda de carga em tubos de
diferentes diametros e comprimentos.
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