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RESUMO: Apesar dos conhecimentos consagrados em relacdo as perdas de cargas em sistemas
hidréaulicos, a problemaética ainda rende diversas pesquisas que buscam melhorar ou facilitar os métodos
para se chegar a resultados praticos relevantes. A perda de carga no escoamento de fluidos liquidos é
uma caracteristica observada pela perda de energia cinética. Projetos de dimensionamento hidraulico
sempre esbarram na perda de carga que esta ligada diretamente a eficiéncia energética. Dos principais
métodos de calculo de perda de carga, destaca-se: Método de Moody—Rouse; Método de Wazen-
Williams e Método de Darcy-Weissbach. Pesquisas envolvendo anélise da influéncia das dimensdes, da
rugosidade, das viscosidades, velocidades e analises sobre método de calculo dos softwares apresentam
consideragOes especificas quanto a aplicabilidade pratica. Longe ainda de se ter um modelo de aferi¢éo
universal, tem se buscado desenvolver métodos que sejam eficientes e buscam similaridade dos calculos
tedricos com os obtidos nas experimentacdes praticas. A perda de carga ainda que solidamente embasada
no conhecimento tedrico ja desenvolvido tem amplo espectro de possibilidades de pesquisa dada sua
complexidade de afericdo dos fatores.

PALAVRAS-CHAVE: Perda de carga; Eficiéncia Energética; Projeto hidraulico; Escoamento
hidraulico. Instalagdes Hidraulicas.

THEORETICAL AND PRACTICAL CONSIDERATIONS IN SEARCH FOR METHODS OF
STUDYING CARGO LOSS

ABSTRACT: Despite the knowledge already acquired regarding the losses of loads in hydraulic
systems, the problem still yields several researches that seek to improve or facilitate the methods to
reach the relevant practical results. Hydraulic design projects always bump into the loss of load that is
directly linked to energy efficiency. The loss of load in the flow of liquid fluids is a characteristic
observed by the loss of kinetic energy. Of the main methods of calculation of loss of load, stands out:
Method of Moody-Rouse; Wazen-Williams method and Darcy-Weissbach method. Researches
involving the analysis of the influence of dimensions, roughness, viscosities, velocities and
considerations on software calculation method present specific considerations regarding the practical
applicability. Far from having a universal calculation model, we have tried to develop methods that are
efficient and look for similarity of the theoretical calculations with those obtained in the practical
experiments. The loss of load, although solidly based on the theoretical knowledge already developed,
has a broad spectrum of research possibilities given its complexity of factor measurement.
KEYWORDS: Cargo loss; Enetgy efficiency; Hydraulic design; Hydraulic flow. Hydraulic instalations.

INTRODUCAO

Apesar dos densos conhecimentos tedricos consagrados em relacdo as perdas de cargas em
sistemas hidraulicos, a problematica ainda rende diversas pesquisas que buscam melhorar ou facilitar os
métodos para se chegar a resultados préaticos relevantes. Nesse processo ainda temos muita dificuldade
com a vinculag&o entre teoria e afericdo préatica dos fatores que a teoria depende.
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A perda de carga no escoamento de fluidos liquidos é uma caracteristica observada pela perda
de energia cinética. Essa perda de energia é devida a diversos fatores que precisam ser aferidos na pratica
como as caracteristicas dindmicas do fluido, seu movimento na sec¢do transversal onde as moléculas
fluem, as velocidades diversas das camadas imediatamente vizinhas. Presume-se também um atrito com
a parede interna do duto. Logo precisamos conhecer as caracteristicas dimensionais da tubulacdo em
cada trecho analisado e outros fatores como o material que essa tubulacdo foi confeccionada, a
tecnologia construtiva, técnicas de emendas, condi¢Bes de degradacdo interna do tubo, bem como os
obstaculos no percurso do fluido.

Na pratica a perda de carga tem sua importancia na observacdo de uma reducao na pressdo final
e implica drasticamente no planejamento de estruturas hidraulicas sendo a habilidade de quantificar
apropriadamente essa perda de carga de suma importancia para o dimensionamento hidraulico. Projetos
de dimensionamento hidraulico sempre esbarram na perda de carga, principalmente quando se observa
cada vez mais o uso de sistemas pressurizados que demandam consumo de energia elétrica. Portanto um
melhor dimensionamento levando em conta a inevitavel perda de carga contribui sobremaneira para a
eficiéncia no consumo de energia.

Para entender a perda de carga é importante saber que diversos fatores a influenciam e que o
desenvolvimento matemaético para a solucdo desse problema envolve afericdo e quantificacdo de cada
um destes fatores. Muitas vezes é dificil de se obter um nimero que representa especificamente cada
fator sendo este um campo muito pesquisado e baseado em experimentacdes praticas que deram origem
a tabelas e abacos de valores com aplicabilidade em situagdes especificas que requerem cuidados na
interpretacéo.

Algumas vezes a aplicagOes préaticas da base tedrica sdo conflitantes devido ao método tedrico
de calculo ou destino do projeto, e outras vezes porgque cada modelo aplica maior ou menor grau de
meticulosidade em determinado fator.

Comum a todos estudos é a necessidade de se conhecer as caracteristicas do fluido, as
caracteristicas dimensionais dos dutos e as caracteristicas das condigdes internas das paredes dos dutos,
bem como a velocidade de escoamento. Dos principais métodos de calculo de perda de carga, destacam-
se: Método de Moody—Rouse; Método de Wazen-Williams e Método de Darcy-Weissbach. Todos
dependentes de aferi¢Oes préaticas de fatores.

O conhecimento destes fatores € um dos direcionamentos atuais das pesquisas em perda de carga
que implicam em algumas dificuldades e consideraces.

DESENVOLVIMENTO
Diante dos métodos tradicionais de céalculo de perda de carga, é campo fértil as observacdes e
ponderacdes quanto a aplicabilidade pratica como veremos em alguns estudos.

Fator dimensional

Mesmo em se tratando do simples fator dimensional da tubulacdo, muitas pesquisas tém sido
feitas nesse sentido condicionando que a propria tubulagdo ndo se comporta de maneira rigida tendo,
portanto, variacdo de didmetro com a varia¢do de pressdo em alguns sistemas. Sistemas com o uso de
polietileno de baixa densidade sofrem alteracGes nos didmetros internos, em virtude de variagfes na
pressdo de operacdo podendo ocasionar variacdes nas perdas de carga superiores a 20%, especialmente
em um sistema de irrigacdo onde altas pressfes estdo envolvidas com tubulagdes de pequeno didmetro
e maior flexibilidade. (Andreoli et al., 2003).

Ainda como exemplo da busca por novas abordagem no entendimento das perdas de carga,
estudando o fator rugosidade Bezerra et al. (2017), tem por objetivo principal a apresentagdo de uma
nova formulacdo para a calibragdo do fator de atrito da equacdo universal da perda de carga utilizando
0 Método Iterativo do Gradiente Hidraulico Alternativo (MIGHA) para o célculo da rugosidade
absoluta. O método foi aplicado, com auxilio da biblioteca Epanet2.dll para as simulagdes hidréulicas,
em duas redes ficticias. Os resultados mostraram que é recomendado utilizar como rugosidade absoluta
inicial o valor usual para o material novo. O método se mostrou simples de ser aplicado e com bons
resultados, além de poder ser aplicado com um pequeno nimero de iteracoes.

Fator velocidade de fluxo



A velocidade de fluxo é um dos pardmetros necessarios para a determinacao das perdas de carga.
Esse aspecto estimula algumas pesquisas no sentido de desenvolver métodos alternativos de afericéo
desta velocidade.

Aplicagdes de hidrometria em canais com altas velocidades estao sujeitas as condi¢des do fluxo,
que geralmente ¢é caracterizado por flutuagdes instantdneas e perturbagdes na superficie livre. Nesses
casos, as incertezas associadas as flutua¢des de velocidade superam a precisdo oferecida pelos
instrumentos empregados nas técnicas convencionais. Pesquisando o uso de dispositivos baseados no
principio de Pitot que em escoamentos rapidos pode ser uma alternativa eficaz ao uso dos medidores de
velocidades convencionais, os resultados demonstraram um desempenho similar do tubo de Pitot frente
ao medidor acustico no que se refere as velocidades mais altas. Medidores baseados no principio de
Pitot apresentam-se, portanto, como alternativa para o emprego nos escoamentos livres de alta
velocidade. (Almeida e Souza, 2017).

Metodologia de célculo do fator rugosidade

Mesmo a metodologia de célculo pode ser alvo de pesquisa aprimorando a busca pela
aplicabilidade pratica e impondo alertas e limitagdes. O entendimento dos principios e conceitos é de
suma importancia uma vez que interpretacdes quanto ao método de célculo podem ser muito relevantes
na aplicacdo pratica.

Uma importante limitacdo dessas equagdes empiricas é que se assume um fator de rugosidade
constante para todos os didmetros e velocidades de escoamento. Em decorréncia dessa suposicao, a
perda de carga calculada pelas equacdes empiricas pode diferir significativamente daquela calculada
pela equacdo de Darcy-Weisbach, na qual o fator de atrito varia com as condi¢Ges de escoamento. Para
o0s tubos de polietileno estudados e de acordo com as condigdes experimentais, o fator de atrito f da
equacdo de Darcy-Weisbhach pode ser estimado com c= 0,300 e m= 0,25. A equacdo de Blasius
superestimou o fator de atrito, porém esse fato ndo constitui limitacdo para sua utilizacdo em projetos
de irrigagdo. As duas equagOes proporcionam estimativas de f com pequeno desvio médio (5,1%).
(Cardoso et al., 2008)

Metodologia de célculo pelos softwares

Ainda sobre metodologia de calculo, discute-se ainda diversas e Uteis consideragdes em relacdo
a base tedrica e empirica, inclusive equalizando métodos de resolugcdes matematicas que influenciariam
no desempenho de softwares.

Contrariamente & opinido geral, a equagdo de Colebrook-White ndo é um método com bases
tedricas, e sim uma combinacdo empirica entre a equacdo de Prandtl, para escoamento turbulento
uniforme em tubos lisos, e a equagdo de von Karman para escoamento em tubos rugosos, sendo essas
duas de bases tedricas. Conforme destaca Bernuth, (1988), a equacéo de Colebrook-White & um arranjo
inteiramente empirico, com coeficientes empiricamente determinados, que possui a Unica vantagem de
ser operacional. A maior desvantagem apontada para a equacao de Colebrook-White € que ela é implicita
em f e requer solugdes por métodos numéricos iterativos como o de Newton-Raphson. Embora o trabalho
computacional seja trivial no contexto da capacidade dos computadores atuais, a estimativa de f por
métodos iterativos pode aumentar significativamente o trabalho computacional para redes de tubulacdes
complexas em que é necessario o calculo de multiplos fatores de atrito. (Cardoso et al., 2008)

A conscientizacdo no meio profissional, da necessidade cada vez mais precisa e rigorosa com
dispositivos e componentes que permitam automatizar sistemas de transporte de fluidos, visando a
eficiéncia, durabilidade e custos reduzidos, permitirdo exigéncias de projetos objetivos com alto indice
técnico e com perfeicdo cada vez maior na integracdo das instalag@es hidraulicas com a arquitetura e a
estrutura da edificacdo ocorrendo a racionalizacdo do projeto de construcdo civil através do sistema
hidraulico de recalque de agua. (Filho e Gualharine, 2008).

Diante de toda a problemética envolvendo as metodologias de célculo nas perdas de carga,
destaca-se ainda a atencdo aos softwares utilizados para que representem de maneira eficaz a realidade
nas simulag@es hidraulicas e isso exige de fato um bom conhecimento teérico do estudo de hidraulica
para apontar eventuais inconveniéncias.

Cunha et al., (2015) desenvolveram um trabalho que consistiu na calibracdo do modelo
hidraulico de uma rede de abastecimento real localizada em Goiania — GO. Para tanto, foi utilizada a
metodologia desenvolvida por Soares, (2003), que utiliza o programa EPANET para a realizacdo das



simulagdes hidréaulicas e resolve o problema de calibracdo por meio dos Algoritmos Genéricos. Tal fato
foi observado pelos autores e corrobora a importancia do cuidado com a metodologia de analise:

Devido ao fato do modelo EPANET ser aplicavel somente para escoamentos turbulentos, foi
necessario fazer a verificacdo do nimero de Reynolds para cada trecho da rede e em distintos instantes
do dia. Verificou-se que o Unico cendrio em que ocorre o escoamento turbulento em todas as tubulagdes
€ 0 cenéario de consumo maximo, podendo este ser aplicado ao modelo do EPANET. Portanto, o cenario
utilizado nas anélises de calibracdo foi 0 de maior vazdo média. Além disso, deve-se destacar que a
férmula indicada para o célculo do fator de atrito para escoamento turbulento liso, como ocorre nos
tubos de PVC sem incrustacdo, é a de Blasius, ndo codificada no EPANET e que depende somente do
numero de Reynolds. (Cunha et al., 2015).

Como visto, importa muito o conhecimento da metodologia de célculo dos préprios softwares
para a melhor aplicabilidade préatica no dimensionamento de perdas de carga.

Fator comprimento equivalente do acessorio

Para simplificagdes de calculo o comprimento equivalente é um fator que atribui um acréscimo
em metros a uma tubulagdo em substituicdo de um acessorio hidraulico. Para isso cada elemento tem
um comprimento equivalente tabelado de acordo com o didmetro da tubulacéo.

A adequacéo de projetos hidraulicos as necessidades industriais ou mesmo residenciais leva ao
uso de acessorios de tubulagdes, sdo alguns: valvulas, curvas, tés-cotovelos, amplia¢Ges e reducdes de
didmetros das tubulagBes. A incorporagdo destes elementos a sistemas de escoamento aumenta
consideravelmente a perda de carga do fluido escoante. A perda de carga, especificamente em
acessorios, é um fator relevante em dimensionamento de qualquer sistema de bombeamento, visto que
é imprescindivel o calculo do comprimento equivalente para determinar a poténcia de uma bomba, por
exemplo. (Da Silva et al., 2012).

Da Silva et al. (2012) ressalta ainda a importancia de estudos deste tipo para qualquer caso de
dimensionamento de sistemas de bombeamento industriais ou mesmo comerciais e residenciais. Fatores
como coeficiente de atrito e comprimento equivalente implicam na escolha de bombas mais ou menos
potentes, conforme a necessidade de energia mecénica para o escoamento.

Nesse sentido também os estudos envolvendo perda de carga em acessérios singulares podem
propor solucbes energeticamente favoraveis contribuindo para o desenvolvimento de sistemas
hidraulicos mais eficientes. O conhecimento do dimensionamento ideal de uma rede implica em
conhecer as caracteristicas que esses acessorios impdem na tubulagéo.

CONCLUSAO

A busca incansavel pela eficiéncia energética deve ser um preceito basico que importa ndo s6 a
eficiéncia financeira e tecnolégica, mas também aos ganhos ambientais indiretos. O entendimento das
perdas de carga em sistemas hidraulicos sdo fundamentos necessarios ao bom planejamento de obras de
abastecimento, irrigagcdo ou saneamento. Longe ainda de se ter um modelo de calculo universal e pratico
e que abranja ao mesmo tempo diversas condigdes realistas, tem se buscado desenvolver métodos que
sejam mais rapidos e eficientes e busquem, contudo, a maior similaridade dos calculos tedricos com o0s
obtidos nas experimentacdes praticas.

Nada muito inovador quanto as concepc0es tedricas de calculo tém se apresentado. Porém com
a dificuldade da aplicag&o universal devido a imensa quantidade de fatores que podem se apresentar, as
pesquisas com sua base tedrica ja bem definida tem se pautado agora na atencdo em adaptacGes para
aplicabilidade pratica. As pesquisas entdo apontam para observaces e caracteristicas especiais de
determinadas aplicagdes bem como para cuidados que se deve ter ao optar por determinado modelo.

Dada a importancia do fator perda de carga ainda que solidamente embasada no conhecimento
tedrico ja desenvolvido, tem-se ainda amplo espectro de possibilidades de pesquisa dada sua
complexidade para afericdo de seus fatores necessarios ao célculo. Nesse sentido cuidadosas maneiras
de quantificar rugosidades, dimensodes, viscosidades e velocidades tem seu campo de pesquisa abertos
diante dos diversos usos tecnolégicos demandados.

Por outro lado, consideraces quanto a métodos de calculo também merecem sua parcela de
preocupacdo na busca pela aplicabilidade prética.



O pesquisador que adentra nesse campo devera ficar também alerta aos sistemas computacionais
disponiveis e serd cobrado a conhecer profundamente as metodologias de calculo que o software assume
para interpor e intervir se necessario com considerac@es técnico-teoricas para a aplicabilidade pratica.
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