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Resumo

A fluidodindmica computacional € uma ciéncia aplicada a empregar que
utiliza métodos numéricos e algoritmos computacionais para simular e analisar
o comportamento de fluidos em movimento. J& no estudo do escoamento de
fluidos, as perdas de carga desempenham um papel fundamental e
representam a energia dissipada devido ao atrito e as resisténcias existentes
pelas superficies e obstrucdes no sistema. Essas perdas impactam
negativamente na eficiencia do de sistemas hidraulicos bem como influenciar
0s custos operacionais. A perda de carga em um tubo de PVC liso com
diametro fixo, bem como velocidade e vazdo do fluido imcompressivel foi
realizada experimental e apds simulada computacionalmente via software
ANSYS. A andlise do sistema empregado experimentalmente ndo apresentou
correlacdo com a simulacdo apresentando uma divergéncia de 40%. Fatores
como rugosidade da tubulacdo e ausencia de uma malha com maior
refinamento devido a limitacdo da versdo do software podem estar como
causas. E imprescindivel a tomada de dados experimentais de forma mais
aprofundada e utilizagcdo de técnicas mais potentes para correlagcdo com os
dados obtidos experimental e validacdo dos modelos matématicos
empregados.

Palavras-chaves: Fluidodindmica computacional, perda de carga, tubulacdo
lisa PVC, CFD
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Dentro do estudo do escoamento de fluidos, as perdas de carga
desempenham um papel fundamental representando a energia dissipada
devido ao aftrito e as resisténcias impostas pelas superficies e obstrucdes no
sistema. Essas perdas impactam diretfamente a eficiéncia de sistemas
hidraulicos e pneumdticos, o dimensionamento de bombas, ventiladores e
tubulacoes, além de influenciar os custos operacionais. A andlise precisa das
perdas de carga € essencial para projetar sistemas ofimizados (BIRD, 2014).

A andlise CFD - fluidodindmica computacional € uma tecnica
computacional gue emprega modelagem numerica de sistemas envolvendo
fluxos de fluidos, transferéncia de calor, fransferéncia de massa, reacoes
quimica (cinética) utilizando técnicas computacionais e softwares para
modelar e simular os dados obtidos experimentalmente. Com o uso de usa
equacdes matemdticas e algoritmos numéricos para analisar o
comportamento dos fluidos e suas interacdes com outras estruturas ou fluidos
€ possivel obter resultados como a velocidade, pressdo e temperatura do
escoamento de um fluido e ainda identificar regides de alta perda de carga
em um sistema. (FRANCO NETO, 2017).

Bochio (2019) afirma que o CFD vem ganhando forca nos ultimos anos
em estudos e pesquisas académicas, uma vez que este permite um ampla
andlise do fenbmeno a um custo menor que a andlise experimental, bem
como a ampla aplicacdo visto a melhorias frequentes na andlise complexas
numMericas.

Algums trabalhos como o de Charles e Redberger (1962) analisou o
escoamento laminar multifdsico de dleo-dgua em uma tubulagdo cilindrica,
onde demonstrou que o escoamento multifasico tinha perda de carga menor
gue um escoamento unifdsico de dleo. Isto ocasionou uma revolucdo nos
estudos com fluidodin@mica, sendo concentrado em frabalhos que
avaliassem escoamentos tanto multifdsicos, como monofdsicos.

Os autores conseguiram correlacionar os dados experimentais com a
simulacdo utilzando técnicas computacionais mais avancadas, como o VOF

("Volume of Fluid") bem como a computacdo de modelos de turbuléncia,
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efeito de ondulacdes nas interfaces do tubo, bem como rugosidades para
permtir uma simulacdo precisa (BOCHIO, 2019).

Em face a isso, o objetivo deste estudo foi avaliar e comparar a perda
de carga em uma tubulagcdo de PVC lisa frente aos dados experimentais e a
simulacdo computacional fluidodindmica buscando a correlacdo entfre os

dados obtidos e a validacdo do modelo matematica empregado.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 - MATERIAIS E METODOS

O estudo inicial baseou-se na realizacdo de um experimento pratico em
laboratério para coleta de dados experimentais e com base nestes foi
realizada uma simulagdo utilizando um software de Computational Fluid
Dynamics (CFD) - pacote ANSYS Workbench Student.

2.1.1 - Determinacdo Experimental da Perda de Carga

O ssistema  utilizado consistia em  tubulacdes de PVC com um
comprimento fixo de 1,23 m, diGmetro médio de 3/4", a area de secdo
transversal do tubo obfido por calculo € de 2,85.10-4 m2, projetado para
avaliar o comportamento do fluxo de dgua em condicdes contfroladas.

A pressdo de entrada e saida foi medida por meio de um mandmetro
de coluna de liguido, um equipamento que utiliza a altura do fluido em tubos
transparentes verticais para indicar a pressdo hidrostatica em cada ponto.
Para determinar a vazdo, foi utilizado um tanque graduado com régua
embutida para medir o volume acumulado de dagua. O tempo necessario
para encher o tangque até uma marca definida foi registrado com o auxilio de
um cronémetro. A vazdo foi calculada pela razdo entre o volume medido no
tanque e o tempo registrado. Os dados obtidos foram coletados em triplicata
e para os cdlculos foram utilizados as médias desses valores.

As dimensdes do sistema, incluindo o comprimento das tubulacdes,
foram medidas para serem utilizadas como pardmetros de entrada na etapa

de simulacdo.
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2.1.2 - Determinacdo da Perda de Carga via Simulacdo Fluidodindmica
Computacional

A simulacdo fluidinamica aconteceu no software Fluent com andlises
dos dados de pds processamento no software CFD-Post. Com isso, foi possivel
obter os dados de perda de carga do modelo.

Foi realizada a modelagem tridimensional do sistema de tubulacdes,
representando geometricamente a infraestrutura experimental considerando
o comprimento e o di@metro da tubulacdo definido no experimento.

A malha computacional foi gerada com refinamento suficiente para
garantir a estabilidade e a precisdo do cdlculo, com o nUmero de elementos
proximo a  430.000. utilizando uma malha tetraédrica e refinamento
especialmente nas regides proximas as paredes da tubulacdo, onde ocorre o
maior gradiente de velocidade.

As condicoes de contorno aplicadas na simulacdo incluiram o valor de
velocidade do fluido determinado experimentalmemte (2,36 m/s), além da
vazao media calculada experimentalmente (0,000673 m3/s), o regime sendo
determinado como estaciondrio e as condicoes de viscosidade e densidade
do fluido conforme configurada para o elemento dgua no Fluent.

O modelo numérico foi configurado para resolver as equacdes de
Navier-Stokes em segunda ordem, que descrevem o movimento de fluidos.
Adicionalmente, foi considerado um regime de escoamento permanente e
incompressivel, condizente com a natureza do experimento.

Os valores simulados foram comparados aos resultados experimentais.

2.2 - RESULTADOS E DISCUSSAO

2.2.1 - Perda de Carga e Parametros Obtidos Experimental

A partir dos dados obtidos na andlise do processo de escoamento na
tubulacdo modelo 3/4" foram calculados os seguintes dados: velocidade do
fluido no tubo, vazdo volumetrica, drea de escoamento do tubo, variacdo de
volume e numero de Reynolds para definicdo do regime de escoamento.

Baseando na equacdo da vazdo relacionando velocidade com a dreaq,

obtém-se a velocidade do fluido de 2,36 m/s. Importante citar que o perfil
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laminar do fluido ocasiona um perfil parabdlico de velocidade e no centro
tem-se o valor maximo (BIRD,2014).

A determinacdo de perda de carga ocorreu pela medida do
diferencial de pressdo em cm H20, cuja a diferenca apresentou o valor de
196,67 cm H20. Readlizando a conversdo para a unidade determinado no S,
temos como perda de carga direta nesta tubulacdo 1928,08 Pa. Conforme
Azevedo Neto (1998) estabalece em seu estudo, a perda de carga bem como
demais parametros sdo constantes em um tubo liso de seccdo constante.

Para auxiliar nas configuracdes do software, decidiu-se complementar
0s cdlculos com o nUmero de Reynolds, a fim de determinar o regime de
turbuléncia. Apds cdlculo, conclui-se que o regime de escoamento & laminar
pois apresentou-se coeficiente de Reynolds em 672,6, onde valores abaixo de
2300 em uma ftubulacdo reta cilindrica indica este fipo de regime
(CENGEL,2015)

2.2.2 - Perda de Carga via Simulacado Fluidodindmica Computacional

A simulacdo numerica foi realizada em um modelo de segunda ordem,
considerando o regime laminar, com uma andlise de interacdes de 10000 e
convergéncia apos residuo inferior a 10-3. Com isso, o software executou a
andlise em 20 minutos com nUmero de interacdes de 1270, apresentando a
convergéncia (Figura 4).

A Figura 5 e a Figura 6 mostram a pressdo na entrada (1184,38 Pa) e na
saida (28,9456 Pa), respectivamente, do tubo de 3/4" na simulacdo. Os valor
de perda de carga pela simulacdo apresentou um valor de 1155,4344 Pa.

Realizando a andlise de variagcdo do valor obtido experimentalmente
versus o valor obtido via simulacdo, obtem um reducdo da perda de carga
via simulacdo de 40,07%.

O fluido na tubulacao sofre influéncia das paredes e do atrito com estas,
bem como das rugosidades existentes sendo continuas em tubos que ndo
contem conexdes ou pertubacdoes (AMARAL, AMARAL, 2016).

Dentre este fator o fato da malha ndo permifir o refinamento mais

proximo influenciou negativamente na determinacdo da perda de carga via
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simulacdo, visto que o fator de rugosidade ndo foi tal qual a condicdo
experimental neste estudo. A rugosidade € de dificl mensuracdo a campo e
de maior incerteza nos projetos hidraulicos (KUN et al., 2015)

A validacdo do modelo matemdatico ndo pode ser validada dada as
limitacdes do software na versdo Student para refinamento da malha
numerica, bem como o conhecimento de parametros de rugosidade da
tubulacdo para adicionar perdas de cargas adicionais que foram obftidas
experimentalmente e que estdo divergindo na simulacdo.

A NBR 12218:1994 (ABNT,1994) informa que a melhor forma de
determinacdo da perda de carga de um fluido em uma tubulacdo devee ser
pela equacdo de Darcy-Weisbach, correlacionando arugosidade, sendo que
hd algumas divergencias ainda em estabelecer a melhor forma de padronizar
esta medicdo (KELLNER et al, 2016).

A simulacdo reproduziu tendéncias consistentes com os dados obtidos
no laboratério, embora com discrepdncias atribuidas a fatores como:

. Margem de erro nos instrumentos laboratoricis, como o
crondmetro e o mandmetro.

. Simplificacdes do modelo computacional, que ndo considerou
fendbmenos secunddrios, como perdas localizadas ou variacdes na
viscosidade do fluido.

Essas diferencas reforcam a importdncia da validacdo cruzada entre
meétodos experimentais e computacionais, destacando o potencial do CFD
como uma ferramenta para andlise de sistemas hidrdulicos com maior

detalhamento e precisdo.

3 CONCLUSAO

A determinacdo de perda de carga em uma tubulacdo é de grande
importancia para o conhecimento dos parametros de projeto e escoamento
de fluidos. Durante o estudo, foi possivel observar que mesmo sob regime de
escoamento laminar e em uma tubulacdo de rugosidade baixa e velocidade

constante, hd perdas de cargas a serem consideradas no projeto.
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A utilizacdo de técnicas computacionais via softwares promovendo a
simulacdo fluidodinamica pode facilitar e permitir exporar condicoes extremas
ndo possiveis a realidade sem baixos custos. Porém, torna-se imprescindivel
comprender as equagcdes governantes e equacoes constitutivas
fundamentais para a parametrizacdo da simulacdo, bem como as condicoes
de contorno para aprimorar a convergéncia da solucdo mais proxima a
realidade experimental.

Neste estudo ndo foi possivel obter uma validacdo do modelo
matematico em virtude de auséncia de aprimoramento na malha nUmerica,
bem como falta de configuracdo exata de parametfros da simulacdo
(velocidade, equacdo de turbuléncia Ilaminar e rugosidade da
tubulacdo)ocorrendo uma discrepancia aproximada em 40% enfre o dado
experimental e o dado simulado.

Faz-se necessdrio o aprimoramento do estudo das condicdes da
tubulacdo, bem como melhoria na malha nUmerica computacional em
softwares mais avancados para melhor correlacdo com os dados obtidos em

sistfuacoes praticas.
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FIGURA 1 - BANCADA EXPERIMENTAL USADA NA DETERMINACAO DE
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PERDA DE CARGA

Fonte: Os Autores, 2024

FIGURA 2 - GEOMETRIA DO TUBO UTILIZADO NA SIMULACAO COMPUTACIONAL
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FIGURA 3 - MODELO DA MALHA ESTRUTURADA USADA NA SIMULACAO
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FIGURA 4 - RESUMO DA ANALISE DE CONVERGENCIA DO SOFTWARE
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FIGURA 5 - PRESSAO NA ENTRADA DO TUBO VIA SIMULACAO
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FIGURA 6 - PRESSAO NA SAIDA DO TUBO VIA SIMULACAO
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