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Resumo: Este estudo investiga a perda de carga continua e localizada em tubulagdes de cobre de pequeno
didmetro, comparando resultados experimentais a diferentes formulagGes tedricas. Ensaios em bancada
foram realizados em tubo de 13,9 mm de didmetro sob distintas vazdes e acessorios hidraulicos, permitindo
a determinacdo da perda de carga distribuida e dos coeficientes de perda localizada. Os resultados
experimentais foram confrontados com as equagdes de Darcy-Weisbach (Férmula Universal), Fair-
Whipple-Hsiao, Flamant, Hazen-Williams e Manning, além de valores de coeficientes K e comprimentos
equivalentes da literatura. A equagdo de Fair-Whipple-Hsiao apresentou os resultados mais proximos aos
ensaios, com erro médio de 3,15%, seguida de Flamant (6,87%), Manning (8,44%) e Darcy-Weisbach
(8,47%). Ja a Hazen-Williams superestimou em média 117,76% a perda de carga. Para a perda localizada,
os coeficientes K e comprimentos equivalentes foram, em geral, inferiores aos valores de referéncia,
indicando superdimensionamento das tabelas normativas. Conclui-se que a adequagdo das formulacdes
depende do didmetro e da condi¢do de escoamento, e que dados experimentais sdo fundamentais para
projetos hidraulicos mais precisos e econémicos.

Palavras-chave: Perda de carga; Sistemas hidraulicos; Dimensionamento de tubulagdes; Métodos de
calculo; Ensaios experimentais.

Abstract: This study investigates continuous and localized head loss in small-diameter copper pipes,
comparing experimental results with different theoretical formulations. Bench tests were carried out on a
13.9 mm diameter pipe under various flow rates and hydraulic fittings, enabling the determination of
distributed head loss and localized loss coefficients. The experimental results were compared with the
Darcy-Weisbach (Universal Formula), Fair-Whipple-Hsiao, Flamant, Hazen-Williams, and Manning
equations, as well as K coefficients and equivalent lengths from the literature. The Fair-Whipple-Hsiao
equation yielded the closest results to the experiments, with an average error of 3.15%, followed by Flamant
(6.87%), Manning (8.44%), and Darcy- Weisbach (8.47%). In contrast, Hazen-Williams overestimated head
loss by an average of 117.76%. For localized losses, the experimental K coefficients and equivalent lengths
were generally lower than the reference values, indicating that normative tables tend to oversize designs.
The study concludes that the suitability of the formulations depends on pipe diameter and flow conditions,
and that experimental data are essential for achieving more accurate and cost-effective hydraulic designs.
Keywords: Head loss; Hydraulic systems; Pipeline design; Calculation methods; Experimental tests.
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Introducéo

O fluido perde energia ao escoar ao longo de uma tubulacdo e ao passar por
acessorios hidraulicos, ocasionando o fenémeno perda de carga (MACINTYRE, 1990).
Este, é dividido em perda de carga continua ou distribuida, que ocorre ao longo da
tubulacéo, e perda de carga localizada, oriunda da presenca de acessorios hidraulicos tais
como joelhos, curvas, tés, reducgdes, alargamentos, valvulas entre outros (AZEVEDO
NETTO, 1998). O estudo da perda de carga se faz notdrio, visto que, o mau
dimensionamento ou a desconsideracdo de tal grandeza pode ocasionar problemas como:
ruidos natubulacdo, vazamentos, pressdo negativa no sistema, e até ineficiéncia dos pontos
de utilizacdo, implicando em custos financeiros adicionais (SANTQOS, 2022). Além disso,
o dimensionamento de qualquer tubulacdo prevé a necessidade do calculo da grandeza
perda de carga (MACINTYRE, 1990, p. 16). E, segundo aborda Silva (2016), para
tubulacbes de pequenos diametros a perda de carga é considerada significativa.

Existem diversas equacfes para o calculo da perda de carga continua, dentre as
quais estdo a formulacgdo tetrica proposta por Darcy-Weisbach, denominada Férmula
Universal, e as equacdes semiempiricas de Fair-Whipple-Hsiao, Flamant, Hazen-Willians
e Manning (SANTOS, 2022). Cada equacao possui diferentes parametros e limitacoes,
que demandam constantes estudos afim de identificar a adequabilidade de cada uma as
variadas situacOes de projeto, como demonstram este e os estudos de Matheus (2023),
Silva (2021), Sousa (2018), Silva (2016) e Tagliaferre et. al (2006). Azevedo Netto (1998)
enfatiza que essas limitagdes ndo tem significado absoluto. Geralmente os diametros
minimos e m&ximos sdo fixados para a aplicagdo de cada formula, como é o caso da
formulacédo de Fair- Whipple-Hsiao e Flamant, indicadas para diametros pequenos de %2
a 2” (12,7 mm a 50,8 mm), Hazen-Willians para diametros de 50 mm a 35000 mm,
enquanto a Formula Universal € aplicavel a qualquer faixa de escoamento (AZEVEDO
NETTO, 1998). De forma geral, as formulagdes de perda de carga consideram parametros
geométricos do escoamento, propriedades do fluido, e os principios basicos da equacéo
da energia, além de aspectos empiricos em alguns casos (MACINTYRE, 1990, p. 18).

A existéncia de acessorios hidraulicos nas tubulagfes, ocasionam um acréscimo

de turbuléncia no escoamento (PORTO, 2006, p. 69). Tal condicéo, resulta em perda de
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carga adicional na regido na qual sdo empregados tais dispositivos, denominada como
perda de carga localizada. Dentre os métodos empregados no célculo da perda de carga
nestas situacdes estdo o método dos comprimentos equivalentes, que dispbe de valores
tabelados, e a equacgédo geral da perda de carga localizada, que utiliza o coeficiente K
(PORTO, 2006, p. 70-84).

Dada a existéncia de diversas formulacdes para obtencdo da perda de carga, surge
a davida de qual oferece o dimensionamento mais preciso e adequado a cada situagdo de
projeto (SAMPAIO, PESSI; SUSZEK, 2010). Além disso, a NBR5626/2020 propfe a
formula universal para o dimensionamento predial de agua fria e quente, comumente
utilizada, nacionalmente, para o célculo da perda de carga distribuida (FURUSAWA,
2011). Além disso, a NBR5626/1998 propunha uma tabela de valores de comprimento
equivalente a ser utilizada, a qual ja ndo esta mais presente na nova atualizacdo da norma,
porém serve de parametro comparativo. Portanto, justifica-se a analise comparativa entre
a Férmula Universal e as demais formulacbes aplicadas a situacdo de perda de carga
continua ensaiada, assim como a analise da aplicacdo dos coeficientes K e dos
comprimentos equivalentes tabelados para as conexdes do ensaio.

Experimentalmente, a perda de carga pode ser obtida através de ensaios em
bancada de mecénica dos fluidos, onde podem ser realizadas simula¢fes de sistemas
hidraulicos com tubulacGes e conexdes de didmetros pré-determinados, e feita a aferi¢do
da presséo inicial e final desses sistemas (SILVA, 2021). Com os dados obtidos em
ensaio, é possivel calcular a perda de carga do sistema hidraulico, realizar uma analise
comparativa e validar com demais estudos e literaturas consolidadas.

Foram realizados ensaios para estimar a perda de carga distribuida a diferentes
vazOes em tubulacéo de cobre, comparando os resultados obtidos com os calculados pelas
equacbes da Formula Universal, Fair-Whipple-Hsiao, Flamant, Hazen-Willians e
Manning. De maneira similar, foram realizados ensaios de perda de carga localizada em
diferentes acessorios, e obtidos resultados de coeficientes K, da equacdo geral da perda
de carga localizada, e comprimentos equivalentes, para posterior compara¢do com 0S
propostos pela literatura. Apés essa analise, foi possivel relacionar quais das formulacdes
apresentam os resultados mais compativeis com a situagdo ensaiada, e inferir coeficientes

de perda de carga localizada para cada conex&o na situacao analisada.
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Pesquisas anteriores tém explorado esse tema em diferentes contextos, como nos
trabalhos de Sousa (2018), que comparou equacfes empiricas com a Férmula Universal
em projetos de irrigacdo pressurizada; Sampaio, Pessi e Suszek (2007), que analisaram
equacdes em tubulagdes de PVC em laboratdrio; e Barros et al. (2018), que investigaram
computacionalmente a perda de carga localizada em curvas de 90°. Entretanto, ainda séo
limitadas as investigacfes experimentais voltadas especificamente para tubulacdes de
cobre de pequeno diametro, amplamente utilizadas em instalagdes prediais. Dessa forma,
a contribuicdo inovadora deste estudo consiste em fornecer resultados experimentais que
permitam validar e indicar as formulagdes mais adequadas para essa aplicacdo, além de
estimar coeficientes de perda de carga localizada, suprindo uma lacuna relevante na

literatura atualizada.

Materiais e métodos

O presente topico visa apresentar os procedimentos metodoldgicos utilizados para
determinacdo da perda de carga distribuida e localizada, sendo descrito os métodos de
calculo por meio de formulacGes tedrico empiricas e o procedimento experimental em

bancada de mecénica dos fluidos.

Equacionamento da perda de carga

A partir do didmetro interno da tubulagdo, material empregado e vazdes, foram
estimados os valores de perda de carga distribuida através de formulagdes tedrico
empiricas. As formula¢Ges foram Fair-Whipple-Hsiao, Flamant, Formula Universal,
Hazen-Willians e Manning.

Para a perda de carga localizada, foi equacionado o coeficiente K e obtidos 0s
valores de comprimentos equivalentes a partir da perda de carga ensaiada. Além disso,
foi calculada a perda de carga localizada tedrica (analitico) através de valores de
coeficientes K e comprimentos equivalentes disponiveis na literatura, para efeito de
comparagao dos resultados analiticos com os experimentais. Assim, foram empregadas a

equacéo geral para perda de carga localizada, a tabela de coeficientes K (PORTO, 2006)
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e a tabela de comprimento equivalente da NBR5626/1998, usada exclusivamente como

referencial comparativo.

Férmula Universal

A Formula Universal de perda de carga distribuida, formulacdo de Darcy-
Weisbach, é descrita pela Equacdo 1 (AZEVEDO NETTO, 1998).

L-Vv?
hf=f(2_D,g) M

em que: hf é a perda de carga (m), f é o coeficiente de atrito (adimensional), L é 0
comprimento da tubulacdo (m), V é a velocidade do escoamento (m/s), D é o didametro da
tubulacdo (m), e g é a aceleracdo gravitacional (m/s?), utilizada 9,81m/s2.

O fator de atrito f pode ser calculado pela equacdo interativa de Colebrook e
White, 1939, Equacédo 2 (PORTO, 2006).

i—_z.lo (;4_2’—51) (2)
77 9\371-D Re T

onde: Re é o nimero de Reynolds do material (adimensional) e ¢ é a rugosidade
absoluta da parede interna da tubulagdo. A rugosidade absoluta da tubulagdo de cobre
adotada foi 0,010, extremo superior na faixa de rugosidade em que esse material se
enquadra, entre 0,0015 a 0,010 (AZEVEDO NETTO, 1998).

Para a determinacdo do nimero de Reynolds, foi utilizada a Equac¢éo 3 (NETTO,
1998).
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V-D
Re = —— (3)
v

onde: v é a viscosidade cinematica. Para a agua em temperatura ambiente
de 20°C, a viscosidade cinematica adotada foi de 1 - 10°® m2/s (AZEVEDO NETTO,
1998).

Para o célculo da velocidade média do escoamento foi aplicada a equagdo da
continuidade, segundo a qual a vazao volumeétrica € igual ao produto da velocidade média
do fluido pela area da secéo transversal da tubulacdo (MACINTYRE, 1990; AZEVEDO
NETTO, 1998). Dessa forma, a velocidade pode ser obtida pela razdo entre a vazao e a
area, sendo esta determinada pela geometria da tubulacédo circular. Assim, a Equacao 4

expressa a formulacéo utilizada:

V=2 0

em que: Q é a vazdo do escoamento (m3/s).

Fair-Whipple-Hsiao

A formulacgéo empirica proposta por Fair-Whipple-Hsiao para tubos poliméricos,
de cobre ou de liga de cobre € descrita segundo a Equacdo 5 (MACINTYRE, 1990).

Q1,75

D475

hf = 0,000859 - L (5)

em que: Q é avazdo (m3 - s);
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Flamant

A equacdo desenvolvida por Flamant (1892) é descrita pela Equacdo 6
(AZEVEDO NETTO, 1998).

hf = 4b-V175.p-125. ] (6)

onde: b é o coeficiente de Flamant (adimensional). Para o coeficiente b foi adotado
o0 valor de 0,000130 para tubo de cobre (AZEVEDO NETTO, 1998).

Hazen-Willians

A equagdo de perda de carga continua de Hazen-Willians é descrita pela
Equacdo 7 (PORTO, 2006).

L - Q1,85

hf = 10,65 5= (7)

em que: C é o coeficiente de rugosidade interna do tubo (adimensional). Para o
material cobre admitiu-se como coeficiente de rugosidade C=130 (PORTO, 2006).
Manning

A formulacdo de Manning (1889) é descrita pela Equacdo 8 (AZEVEDO

NETTO,
1998).

L (8)
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onde: n € o coeficiente de Manning (adimensional). O coeficiente n adotado para
0 tubo de cobre foi 0,011, obtido da documentacdo técnica do Bentley Systems
(HAMMER Technical Documentation).

Erro Percentual

Como adotado por Sousa (2018), para apresentacdo e comparacao dos resultados
foi calculado o erro percentual dos valores de perda de carga empiricos em relacdo aos
valores equacionados. A formulagdo do erro percentual é descrita pela Equacdo 9
(SOUSA, 2018).

[Vt — Vel
E=————

Ve 9

em que: E é o erro percentual (%), Vt é o valor tedrico (obtido por meio das equacdes
empiricas), e Ve é o valor experimental (obtido através do ensaio).

Perda de carga localizada

A perda de carga localizada foi equacionada pela Expressdo Geral das

Perdas Localizadas, segundo Porto (2006, p. 70), expressa na Equacédo 10:

2

|4
hf = K-E (10)
em que: K é o coeficiente de perda de carga localizada (adimensional).
Com os valores de perda de carga ensaiados para cada conexao hidraulica, foi
estimado o coeficiente K através da Expressao Geral das Perdas Localizadas.
Os valores do coeficiente de perda de carga localizada K, analitico, para
diferentes acessérios hidraulicos foram retirados da Tabela 1 (PORTO, 2006, p. 77).

245



REVISTA

MIRANTE

Revista Mirante, Anépolis (GO), v. 18, n. 3, p. 238-259, dez. 2025. ISSN 1981-4089

Tabela 1 — Valores de coeficiente K para diferentes acessorios hidraulicos

/Acessorio K /Acessorio K
Joelho 90° raio (r) curto 0,9 \Valvula de gaveta aberta 0,2
Joelho 90° raio (r) longo 0,6 \Valvula de angulo aberta 5,0
Joelho 45° 0,4 \Valvula de globo aberta 10,0
Curva 90°, r/D=1 0,4 \Valvula pé de crivo 10,0
Té de passagem direta 0,9 Curva retorno 2,2
Té de saida lateral 2,0 'Valvula de boia 6,0

Fonte - adaptado de Porto (2006)

O célculo do comprimento equivalente é dado segundo a Equacdo 11 (PORTO,
2006).

=~
o

Leq = T (11)

em que: Leq € o comprimento equivalente correspondente da conexao hidraulica

(m).

Empregando os valores de perda de carga e coeficiente K ensaiados para cada
conexdo hidraulica, foram determinados os comprimentos equivalentes do sistema
empregando a Equacdo 10. Analiticamente, foram adotados o0s comprimentos
equivalentes de cada juncao hidraulica especificado na Tabela A.3 da NBR 5626/1998,
Tabela 2 deste documento, tomando como referéncia os valores para a tubulacéo de 15

mm, didmetro mais proximo ao analisado neste trabalho.
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Tabela 2 - Tabela de comprimento equivalente para tubo liso de cobre.

Tipo de conexao
Diametro Cotovelo Cotovelo Curva Curva Té passagem Té saida
nominal 90° 45° 90° 45° direta lateral
15 11 04 04 0,2 0,7 2,3
20 12 0,5 0,5 0,3 0,8 24
25 15 0,7 0,6 04 09 31
32 2,0 1,0 0,7 0,5 15 4,6
40 3,2 1,0 1,2 0,6 2,2 7,3
50 34 1,3 1,3 0,7 2,3 7,6
65 3,7 1,7 14 0,8 2,4 7.8
80 39 18 15 09 25 8,0
100 43 19 1,6 1,0 2,6 8,3
125 49 2,4 19 1,1 3,3 10,0
150 54 2,6 2,1 12 3,8 11,1

Fonte — adaptado Tabela A.3 NBR5626, 1998.

Ensaio de perda de carga em laboratério

Foram realizadas medicdes de perda de carga através da bancada de mecénica dos
fluidos do Laboratério de Hidraulica do Instituto Federal Goiano, localizado em
Trindade, Goias. O equipamento, modelo MF1000, dispde de um sistema de com duas
bombas centrifugas da marca Dancor, de % Cavalo Vapor (CV) de poténcia cada,
tubulacdo de cobre de 13,9 mm e 26,6 mm e conexdes e acessorios hidraulicos (Figura
1).
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Figura 1- Bancada Hidraulica modelo M1000.

i | jie s ||
Curva 90" raio de 50 mm Tubo reto 13,9 mm [l Té passagem direta
5 y R 2

\I -

Fonte: Autores, 2024

A tubulacdo de cobre utilizada no ensaio possui didmetro interno de 13,9 mm,
sendo esta a tubulacdo conectada aos acessdrios hidraulicos utilizados. As medicgdes de
perda de carga foram realizadas em um trecho retilineo de comprimento de 500 mm, para
afericdo da perda de carga continua, e, nas seguintes conexdes para se obter a perda de
carga localizada: curva longa raio de 100 mm, curva curta raio (r) de 50 mm, conexao tipo
té de saida lateral, conexdo tipo té de passagem direta, joelho 90° e joelho 45°.

A variacdo da vazao foi realizada com o acionamento isolado de uma Ginica bomba
do sistema da bancada, controlada por inversor de frequéncia com ajuste das RotacGes Por
Minuto (rpm), enquanto as medigdes foram efetuadas por meio do medidor de vazdo do
tanque volumétrico, adotando rotacdes de 700 rpm, 1.000 rpm, 1.500 rpm, 2.000 rpm e
2.300 rpm. Para cada valor de rotagdo, com variacdo de +10 rpm, devido a precisdo do
equipamento, foram realizadas trés medicGes de vazdo para determinagdo do seu valor
médio correspondente, sendo essa a vazdo considerada para os demais célculos deste
trabalho. Dado que o trecho de perda de carga do sistema da bancada possui trés

configuracdes distintas das valvulas de registro de esfera (Figura 2), as medi¢des de vazao
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foram repetidas para cada uma das configura¢des: Configuragdo 1 - véalvulas Vpl e Vp2
abertas; Configuracéo 2 - Vpl fechada e Vp2 aberta; e Configuracdo 3 - Vpl aberta e
Vp2 fechada.

Figura 2 — Configuragdes 1, 2 e 3 de abertura das valvulas.

a) Configuracdo 1 - valvulas Vpl e Vp2 abertas; b) Configuragdo 2 - Vpl fechada e Vp2 aberta; c)
Configuracdo 3 - Vpl aberta e Vp2 fechada.

Fonte: Autores, 2024.

Para cada segmento de tubulagdo ensaiado, foi adotada uma configuracéo
especifica de valvulas para garantir a adequada andlise de cada conexdo. O Quadro 1
apresenta as conexdes utilizadas nos ensaios e a configuracdo das valvulas adotadas para
esta.

Quadro 1 - Configuragdo das valvulas nos segmentos de tubulagéo

Curva Raio 100 mm Té de saida lateral Té de passagem direta

Curva Raio 50 mm Joelho 45° Joelho 90°

Tubo reto 13,9 mm - -

Fonte — Autores, 2024.
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Com as vazOes determinadas, foram realizadas medicOes de perda de carga em
cada segmento, a montante a jusante do trecho, da tubulagcdo por meio da utilizagdo do
piezdmetro, ilustrado na Figura 1, que se encontra acoplado a bancada. Para cada vazao
calculada foi realizada uma leitura piezométrica, sendo conferida em repeticdo dos

parametros utilizados em uma segunda realizac&o do ensaio.

Resultados e discussao

De acordo com as vazOes aplicadas, os ensaios foram realizados com a variacéo

do numero de Reynolds descrita conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Valores de nimero de Reynolds para cada configuracéo de valvulas.

Namero de Reynolds

Configuracéo 1 Configuracédo 2 Configuracéo 3
4.472,80 - -

14.213,79 17.738,41 13.589,83
24.981,81 31.011,24 23.785,20
36.386,55 44.901,94 33.891,99
40.565,70 48.998,71 38.662,32

Fonte — Autores, 2024.

Assim, todos os cinco ensaios foram realizados no regime de escoamento
turbulento. As situagcbes usuais de dimensionamentos na engenharia ocorrem
majoritariamente no escoamento turbulento (PORTO, 2006, p.3). A variacdo observada
no numero de Reynolds entre as diferentes configuragdes decorre de sua dependéncia
direta da velocidade média do fluido, conforme a relacdo demonstrada na Equagédo 3
(AZEVEDO NETTO, 1998). Como a velocidade esté associada a raz&o entre a vazéo e a
area da secdo da tubulagdo, mudancas na vazéo aplicada em cada configuracao resultaram
em diferentes valores de velocidade e, consequentemente, em diferentes nimeros de

Reynolds.
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Perda de carga continua

A Figura 3 apresenta o comparativo dos resultados da perda de carga continua
experimental e calculada pelas equacdes de Darcy-Weisbach (Férmula Universal), Fair-

Whipple-Hsiao, Flamant, Hazen-Willians e Manning.

Figura 3 — Comparativo de perda de carga continua empregando diferentes formulagcdes em comparagao
com o resultado experimental.

0,95
0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65 —#— Darcy Weisbach
0,60

0,55 —@&— Fair-Whipple-Hsiao
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

—>— Flamant

hf (m)

Hazen-Willians
—¥— Manning

Experimental

0,000049 0,000155 0,000273 0,000397 0,000443
Q (m3s)

Fonte: Autores, 2024.

Para a tubulacdo de didametro de 13,9 mm, foi observado que a Formula Universal,
de Fair Whipple Hsiao, de Flamant e Manning apresentaram resultados préximos aos
obtidos experimentalmente, com erro percentual médio menor que 10%. Para uma vazéo
referéncia de 0,000273m3/s, por exemplo, a Férmula Universal e as equagdes de Fair
Whipple Hsiao, Flamant e Manning obtiveram como perda de carga hidraulica da
tubulacao (hf), respectivamente, os valores de 0,155 m.c.a., 0,167 m.c.a., 0,159 m.c.a. e
0,168 m.c.a., em comparacdo ao obtido experimentalmente de 0,168 m.c.a. Por sua vez,
os resultados de perda de carga obtidos pela equacdo de Hazen-Willians apresentaram
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erro percentual médio de 118%, valores maiores do que 0s obtidos no ensaio realizado.

Todos os valores de perda de carga hidraulica calculado pelas cinco equacdes,
para vazdo inicial de 0,000049 m3/s, apresentaram erro percentual de 23% a 82%, com
valores abaixo do obtido experimentalmente. Esse desvio no padrdo dos resultados de
perda de carga a baixa vazdo pode ser objeto de anélise para estudos vindouros.

Em analise geral das demais vazdes, o erro percentual médio dos resultados obtidos
pela equacdo de Fair Whipple Hsiao foi de 3,15%, sendo a formulacdo que apresentou
os valores mais proximos ao empirico. Tal resultado teve amparo na literatura, uma vez
que, a equacao de Fair Whipple Hsiao é adequada para diametros pequenos e tubulagdes
curtas (PORTO, 2006). Além disso, a equacdo de Fair Whipple Hsiao, juntamente com a
formula universal eram as indicadas na NBR5626/1998 para o célculo da perda de carga
continua. Um diferencial desta equacdo, que torna os calculos mais simplificados e com
menos erros, € sua dependéncia direta somente do didmetro da tubula¢do, comprimento
do tubo e vazéo, ndo necessitando de coeficientes adicionais.

O resultado do ensaio com valores proximos aos da Férmula Universal, era
esperado, afinal, esta € composta pelas variaveis que mais influenciam na perda de carga,
sendo também adequada para todas as faixas de escoamento (FURUSAWA, 2011). De
forma geral, para as faixas de vaz&o, o erro percentual médio dos resultados obtidos pela
Férmula Universal foi de 8,47%. Essa variacao de resultados pode ser explicada, uma vez
que, o calculo do fator de atrito da equacdo utiliza um parametro de dificil obtencdo: a
rugosidade absoluta. De acordo Porto (2006), a rugosidade absoluta depende do processo
de fabricacdo do material, do acabamento da superficie, da idade da tubulagéo, entre
outros fatores. E para o calculo deste estudo, foi adotada rugosidade absoluta de
0,010m/m, indicada por Porto (2006) como um valor médio, podendo assim ter acarretado
imprecisao ao resultado.

Tanto a Formula Universal quanto a equagdo de Fair Whipple Hsiao eram
indicadas na NBR5626/1998 para o célculo da perda de carga continua, e, em sua
atualizagdo (NBR 5626/2020) é sugerido o uso da Formula Universal. Além disso, ainda
segundo a NBR 5626/2020, pode-se utilizar formulas empiricas de perda de carga continua
adequadas a situacao analisada, como foi o caso das equacgdes de Fair Whipple Hsiao e

Flamant para este estudo.
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A formulacdo de Flamant, por sua vez, é indicada para tubulagdes de didmetro de
até 75 mm (SOUSA, 2018). Na andlise, esta formulagdo apresentou erro percentual médio
de 6,87% para o célculo da perda de carga. Azevedo Netto (1998), também afirma a
adequabilidade da formulacdo de Flamant para pequenos diametros, em concordancia
com os resultados obtidos neste estudo. Para a obtencdo de uma melhor precisédo de
resultado com a equacdo de Flamant é necessario o aprimoramento de seu coeficiente b
por meio de novos experimentos (SILVA, 2021).

Os resultados obtidos a partir da equacdo de Manning apresentaram erro
percentual médio de 8,44%. A partir da vazdo de 0,000397 m?/s, os resultados calculados
apresentaram valores maiores do que 0s obtidos experimentalmente. Portanto, em acordo
com o0 exposto por Sampaio, Pessi e Suszek (2010), que demonstram que a equacao de
Manning pode resultar em valores superestimados de perda de carga para tubulacdes de
didmetro pequeno.

A equacéo de Hazen-Willians, apresentou valores de perda de carga maiores que
as demais equacdes a medida que houve aumento da vazéo hidraulica (com, por exemplo,
hf=0,368m.c.a., para a vazao de 0,000273m3/s). Com erro percentual médio de 117,76%,
apresentou valores maiores do que os obtidos experimentalmente. Contudo, a formulagéo
de Hazen-Willians é recomendada para tubulacGes de didmetro maior ou igual a4” (101,6
mm), o que justifica a divergéncia desta comparada ao resultado experimental de diametro
consideravelmente inferior (PORTO, 2006). Além disso, o coeficiente C da equacdo de
Hazen- Willians apresenta grande variabilidade e ndo possui uniformidade com a
variacdo de velocidade para acessérios hidraulicos de diametros pequenos (SOUSA,
2018).

Perda de carga localizada
A perda de carga localizada obtida experimentalmente para os diferentes

acessorios hidraulicos, juntamente com a equagdo da reta utilizada para a obtencdo do

coeficiente K experimental, é apresentada na Figura 4.
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Figura 4 — Perda de carga localizada em diferentes acessorios hidraulicos.
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Fonte: Compilacdo do autor, 2024

Para a curva de raio de 50 mm, o coeficiente de perda de carga localizada K médio
obtido foi de 0,1714, enquanto para a curva de raio de 100 mm, K=0,3424. Na literatura,
para curva de 90° diametro de 15 mm, K é igual a 0,4 (PORTO, 2006). A curva de raio
de 50 mm apresentou o valor de K abaixo do referenciado na literatura, de 0,4 (PORTO,
2006). Porém, a curva de raio de 100 mm, apresenta um resultado mais proximo do
tedrico. Contudo, o valor tabelado pela literatura é aplicado para curvas de 90° com a
relacdo de r/D =1, 0 que ndo corresponde exatamente a situacdo analisada neste trabalho.
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Outra fonte bibliografica que relaciona o coeficiente K ao raio da curva apresenta valores
aproximados de K igual a0,12 para a curva de raio de 50 mm e K igual a 0,09 para a curva
de raio de 100 mm, valores abaixo do ensaiado (MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2004,
p. 437).

O valor de coeficiente K para a conexdo té de saida lateral apresentou resultado
maior que a conexao té com passagem direta, como esperado, devido o aumento de
turbuléncia gerado pela curva que a 4gua precisa realizar na primeira situacdo. Porém, em
comparacao aos valores tabelados (PORTO, 2006), os valores obtidos experimentalmente
foram consideravelmente menores do que os de referéncia, de K igual a 2,0 para té de
saida lateral e de K igual a 0,9 para té com passagem direta. Porém, os joelhos de 45° e
90°, apresentaram valores do coeficiente K mais compativeis aos da literatura, com K
igual a 0,31 para o joelho de 45° e K igual a 0,62 para o joelho de 90°, comparando com
o valor tabelado de K igual a 0,4 e 0,60. Além disso, o joelho de 90° obteve uma perda
de carga maior, e consequentemente um coeficiente K maior do que o joelho de 45°, como
esperado. A perda de carga acentuada nas regides de curva dos acessorios é comprovada
por software de modelagem do escoamento, apresentando pontos de maior velocidade,
consequentemente menor pressédo, nestas regides (BARROS et al, 2018).

Os valores médios de coeficiente K e comprimento equivalentes (Leq) para cada
conexdo ensaiada sdo informados na Tabela 4, além disso séo apresentados os valores do
Leg recomendados na NBR5626/1998.

Tabela 4 — Coeficientes K e comprimentos equivalentes para tubos e conexfes de 0,0139 m de diametro.

Leg. (m) NBR 5626/1998
Conexéo f K Leq. (m) D = 15mm

Curva 90° raio 50 mm 0,03 0,17 0,09 04
Curva 90° raio 100 mm 0,03 0,32 0,17 0,4
Té saida lateral 0,03 0,67 0,37 2,3
Té passagem direta 0,03 0,35 0,18 0,7
Joelho 45° 0,03 0,31 0,17 0,4
Joelho 90° raio longo 0,03 0,62 0,33 11

Fonte: Autores, 2024.
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Para todos os acessorios hidraulicos ensaiados, o valor de comprimento
equivalente obtido se mostrou menor do que os indicados pela NBR2656/1998,
informados na tabela 4. Além disso, por meio da realizacao de ensaio com joelho de 90°
de tubo de PVC rigido com diametro de 32 mm, Silva (2016) apresentou valores de
comprimento equivalente menores do que os indicados pela tabela da norma, assim como
0s resultados obtidos neste estudo.

Assim, o uso dos valores teodricos sugeridos neste trabalho proporciona um
dimensionamento a favor da seguranca. Além disso, a escassez de dados na literatura de
coeficientes K e comprimentos equivalentes especificos para a tubulagido ensaiada ndo
permite a validacdo quantitativa dos dados. Contudo, Porto (2006) enfatiza que a
determinacdo destes coeficientes de perda de carga localizada e comprimentos
equivalentes € um campo eminentemente experimental devido as diversas variaveis que

influenciam na sua determinacéo.

Conclusdes

Este trabalho aborda a realizacdo de ensaios de perda de carga continua e
localizada em tubulacdo de cobre de 13,9 mm e a comparagdo com dados de formulagfes
tedricas. Para a perda de carga continua, as formulagdes de Fair-Whipple-Hsiao e Flamant
apresentaram os resultados mais préximos dos dados experimentais, com erro percentual
médio menor que 7%. Em relacdo a perda de carga de localizada, a maior parte dos
acessorios hidraulicos analisados obtiveram valores de coeficiente de perda de carga
localizada K e comprimentos equivalentes menores do que 0s propostos na literatura.
Demonstrando que, para a situacdo analisada, os valores da literatura utilizada sugerem
um superdimensionamento (a favor da seguranga e, entretanto, de maior custo) do projeto
hidraulico quando empregados.

Além disso, foi observado que as formulacdes de perda de carga distribuida
apresentaram distin¢des em seus resultados. A equagéo de Hazen-Willians obteve valores
superestimados para a condigdo analisada, com erro percentual médio de 117,76%,
portanto, ndo sendo adequada para didmetros pequenos. Por sua vez, a formulacdo de

Manning, apesar de superestimar os resultados com o aumento da vazdo, apresentou
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resultados condizentes aos experimentais. A equagao de Fair Whipple Hsiao, por sua vez,
apresentou os resultados mais satisfatorios dentre as formulac@es analisadas, seguida pela
equacdo de Flamant. A Formula Universal apresentou resultados condizentes com o
ensaio, porém, com um erro percentual de cerca de 10%. A variacdo dos resultados
demonstra a dificuldade em obter valores precisos de rugosidade para a Formula
Universal e de coeficientes para as demais formulagdes, além de evidenciar as diferentes
aplicacdes de cada equacao.

Em relacdo a perda de carga localizada, ha escassos valores apresentados pela
literatura para coeficiente K e comprimentos equivalentes aplicaveis a tubulacéo de cobre
com didmetro pequeno. A tabela de perda de carga da NBR 5626/1998 apresenta valores
superdimensionados em compara¢do aos obtidos empiricamente. A maioria dos valores
de coeficiente K obtidos na literatura também se apresentaram superdimensionados. I1sso
demonstra, que os valores apresentados ndo sdo aplicaveis a todos os casos, sendo
necessario novos ensaios para aprimoramento destes. Assim, por meio do estudo foi
possivel demonstrar os valores de coeficientes K e comprimentos equivalentes adequados
para a situacdo simulada.

Por fim, o presente estudo demostrou a eficiéncia da Férmula Universal no calculo
da perda de carga continua, assim como a situacdo adequada de aplicacdo das demais
formulacGes. Além disso, evidenciou a necessidade da realizacao de ensaios de perda de
carga localizada para a determinacdo de coeficientes K e dos comprimentos
equivalentes. Assim, com a nova atualizagdo da NBR5626/2022, que exclui as tabelas de
perda de carga e flexibiliza o céalculo desta grandeza, fica a cargo dos pesquisadores
realizarem ensaios de perda de carga utilizando tubulacbes de diferentes materiais,
didmetros e acessorios, com o0 intuito de proporcionar aos projetistas valores e

formulagBes mais assertivas para os futuros dimensionamentos hidraulicos.
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