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Introducao

A perda de carga hidraulica é caracterizada como a dificuldade em que o fluido encontra
para passar por uma tubulacéo devidos a diversos sistemas ndo uniformes como: atrito estatico ou
dindmico, presenca de valvulas ou registros, conexdes, rugosidade dos tubos, unido de tubulacbes
entre outros. Em sintese, a perda de carga em um escoamento esta relacionada com a recuperagao
do gradiente de pressdo e o atrito ocasionado pelas paredes da tubulacdo onde a sua unidade
dimensional de medida é o metro (m) pois em sua definicdo é considerado a relacdo entre a
velocidade de escoamento e a poténcia no eixo da maquina em questdo (Heilmann, 2017).

As perdas de carga distribuida ocorrem em condutos retilineos e longos, devido ao seu
comprimento, vazdo e didmetro da &rea interna do tubo (Munson, 2004). Essas perdas de carga
podem ser calculadas a partir das seguintes equacbes empiricas: Darcy-Weisbach
J=(f/Di)*(V"2)/29g, com f calculado pela equacdo de Moody; Hazen Williams
J=10,641*/(Di*4,87)*(Q/C)"1,852; Flamant J= (b1*Q"1,75)/(D"4,757); Watters e Keller
J=(7,89*10"-4)*(Q"1,75)/(D"4,75) e Fair-Whipple J= (0,000859*Q"1,75)/(D"4,75).

Esse trabalho tem por objetivo comparar os resultados de Perda de Carga distribuida
mensurada em bancada experimental com as estimativas geradas por equacdes empiricas, buscando
encontrar as equacgdes que melhor se ajustam a realidade. Os resultados dessas comparacfes podem
gerar uma maior eficiéncia na escolha dos métodos de estimativa da Perda de carga e
consequentemente promover uma maior eficiéncia e economia em instalacdes hidraulicas.

Material e Métodos

Para o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa foi utilizada uma bancada hidraulica
instalada no Laboratério de Hidraulica, Irrigacdo e Climatologia, situado no IFNMG campus
Januaria. Tal bancada (Figura 1A), é composta por 2 motobombas monobloco e monoestagio com
poténcia de 3 cv cada, com possibilidade de configurar em série ou paralelo, buscando maior
pressdo, ou vazdo respectivamente. Alimentada por um reservatorio de 500 L, a mesma bancada
conta com um retorno de regulagdo, um circuito principal e um retorno do circuito principal. Com
auxilio de um conjunto de registros de esfera e gaveta é possivel regular uma ampla gama de vazdes
e pressdes nos tubos e conexdes ensaiados no circuito principal.

Para esse trabalho foram ensaiados tubos de PVC nos didmetros nominais de 25 (DN24
PN80 &gua fria), 32 (DN32 PN8O irrigacao) e 50 mm (DN50 PN8O irrigagdo) (Figura 1B e C), que
foram individualmente conectados ao circuito principal, e submetidos as velocidades médias de
escoamento de 0,5; 0.9; 1,3; 1,6 e 2,0 m/s. Para afericdo da velocidade de escoamento nas
tubulagdes foi utilizado o fluxdmetro ultrassénico Dynasonics UFX (Figura 1D). A diferenca de
pressdo entre a entrada e a saida do trecho analisado nas tubula¢Bes foi mensurada em um
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piezdmetro diferencial com escala de precisdo milimétrica, previamente calibrado. A diferenca de
pressdo foi mensurada em 5 repeticOes, espacadas de 1 minuto entre elas, para cada velocidade e
didmetro analisado. A distancia entre os pontos de tomada de pressdo (entrada e saida) foi
mensurada com uma trena de fibra, com precisdo de 1 mm. Ap6s 0 ensaio o didmetro interno dos
tubos foi mensurado com auxilio de um paquimetro analdégico com precisdo de 0.05 mm

De posse da velocidade de escoamento (V), do Diametro interno (Di) e do Comprimento (L)
das tubulacBes ensaiadas, foram estimadas a vazdo (Q) e a Perda de Carga Unitaria (J) pelas
equacdes de Darcy-Weisbach com f calculado pela equagdo de Moody, Hazen Williams com C para
PVC de 150, Flamant com b, para PVC de 0,000135, Watters e Keller com D<125mm, e Fair-
Whipple. Os dados foram submetidos & andlise de variancia e correlacdo de Pearson, dos quais
foram determinados o coeficiente de determinacédo (R?) e a equacao de ajuste da reta.

Resultados e Discussao

Para a tubulacdo DN 25 foi observado um melhor ajuste na equacao de Hazen Williams (R2=
0.9985) quando comparado com o valor mensurado na bancada experimental (Figura 2A). Apesar
de ser recomendada para uso em tubulacdes de diametro superior a 50 mm (Azevedo Netto e
Fernandes, 2015), esta equagéo se ajusta muito bem em estimativas com o uso de PVC. Da mesma
forma ocorreu com a tubulacdo DN 32, com coeficiente de determinacédo (R2) de 0,9867 na equacéo
de Hazen Williams (Figura 2B). J& na Tubulacdo DN 50 os melhores ajustes foram obtidos nas
equacdes de Flamant, Watters e Keller e Fair-Whipple, ambas com o R2 de 0,9742 (Figura 2C). E
importante salientar que de forma geral todas as equagdes tiveram um comportamento esperado,
com ajuste linear, e coeficiente determinacdo superior a 0.81, o que é estatisticamente considerado
como correlacdo muito forte.

Considerac0es finais

Na amplitude da velocidade de escoamento analisada, a equacdo de Hazen Williams foi a
que apresentou melhor ajuste nos didmetros nominais de 25 e 32 mm, quando comparado com 0S
dados experimentais, enquanto que no diametro de 50 mm o melhor ajuste foi encontrado nas
equacOes de Flamant, Watters e Keller e Fair-Whipple. Todas as equacdes analisadas podem ser
recomendadas para estimativa da perda de carga nas condi¢bes analisadas, pois apresentaram
elevado coeficiente de correlacgéo.
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Figura 1: Bancada Hidraulica (A); Circuito com tubulagdo com Diametro Nominal de 25 (B), 32 e 50 mm (C);
Medidor de velocidade de escoamento (fluxémetro) ultrassénico Dynasonics UFX (D). Fonte: Arquivo pessoal (2023).
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Figura 2: Equacao de ajuste e coeficiente de determinacdo entre Perda de Carga Unitaria (J) mensurada e calculada por
diferentes equagdes empiricas, nos didmetros nominais de 25 mm (A), 32mm (B) e 50 mm (C) de tubulagdes em PVC.
Fonte: Arquivo pessoal (2023).



