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ESTUDO DE PERDA DE CARGA EM TUBO LISO ATRAVES DA FLUIDODINAMICA
COMPUTACIONAL

Aline Ribeiro, Monalisa Ester Soteli, Polyana Otto de Meirelles e Evandro Balestrin.

Resumo

Esse trabalho teve como objetivo quantificar as perdas de carga por
atrito em escoamento turbulento plenamente desenvolvido em tubo liso,
atraves de experimentos em laboratério e simulagcdes numeéricas (CFD). A
precisdo na determinacdo dessas perdas é crucial para o dimensionamento
otimizado de sistemas de transporte de fluidos, minimizando perdas de

energia e otimizando o desempenho.

Os experimentos foram conduzidos em circuito hidrdulico, variando as
condicoes de fluxo e medindo a vazdo, velocidade média e diferenca de
pressdo. Na simulacdo numérica o sistema fisico utilizado foi o software Ansys
Workbench Student, com limitacdo de 500 mil nUmeros de elementos na
malha elaborada no pacote Meshing. A geometria do tubo, as condicdes
de contorno (paredes lisas, entrada e saida) e os par@metros do fluido
(viscosidade, densidade) foram definidos de acordo com os dados
experimentais. As equacdes de  Navier-Stokes foram  resolvidas

numericamente para obter o campo de velocidades e pressoes.

Em sintese ao comparar os resulfados experimentais e numeéricos,
observou-se uma discrepdncia nos valores de perda de carga. Essa

divergéncia pode ser atribuida a: incertezas experimentais: Erros de
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medicdo, variacdes nas condicoes de contorno e impurezas no fluido e
limitantes da simulacdo: Simplificacdes nos modelos de turbuléncia,
discretizacdo da geometria (malha) e imposicdes das condicdes de

contorno.

A andlise comparativa evidencia a complexidade na determinacdo
precisa das perdas de carga em escoamentos turbulentos. A combinacdo
de experimentos e simulacdes numéricas €& fundamental para uma
compreensdo abrangente do fendmeno, permitindo identificar as fontes de
incerteza e aprimorar os modelos predifivos.

Palavras-chave: perda de carga; CFD; geometria; malha; escoamentos.

1 INTRODUCAO

O ftransporte e distribuicGo de dgua potdavel, petrdleo, gds natural,
combustiveis e produtos quimicos € um sistema importante no Brasil e no
mundo (BRANDOLT, 2002). Seu funcionamento acontece por meio do
deslocamento de carga com o uso de dutos, os quais sdo tubulacoes
projetadas de forma subterréneas, maritimas ou aparentes que funcionam
por processo de bombeamento e, consequentemente, geram pressdo
(Hivecloud, 2024). Essa propriedade em questdo, deve ser ajustada nas
valvulas de confrole e considerada como fator importante no
dimensionamento de dutos, uma vez que estd associada as perdas de
carga ao longo destes e impacta na eficiéncia e nos custos do sistema.

Nesse contexto, a perda de carga esta relacionada com a turbuléncia
que ocorre no duto. Para regime laminar, estd associada a resisténcia
oferecida pela camada mais lenta (camada limite - junto as paredes)

aqguela mais rdpida, j&d para regime turbulento, considera-se também a
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perda de energia nos choques moleculares provenientes das particulas
desordenadas( CARVALHO, 2006). A importdncia do controle da perda de
carga consiste nos par@metros corretos de vazdo do fluido, pressdo na
tubulacdo, consumo de energia e capacidade de bombeamento do
sistema. Tendo isso em vista, a utilizacdo do software CFD (Computational
Fluid Dynamics) torna-se uma ferramenta Util e eficiente na modelagem e
simulacdo de fluxo de fluidos liquidos e gasosos, pois permite analisar
fendbmenos complexos térmicos, cinéticos, difusivos e convectivos e obter
resultfados numéricos como temperatura, velocidade e pressdo, para
posteriormente, comparar com valores experimentais e encontrar um
modelo de garantia da qualidade e seguranca do processo.

Ademais, a Fluidodindmica Computacional (CFD) utiliza modelos
matematicos que contém as equacoes de fendbmenos de transporte, sendo
elas a de Navier-Stokes, Lei da Contfinvidade, Segunda Lei de Newton da
viscosidade, Lei de Fick, entre outras. Esses modelos passam por uma
validacdo que é responsavel em fornecer indicios de precisdo e eficiéncia
dos resultados gerados na modelagem e simulacdo matemdtica, a fim de
comparar com a situacdo real (KOWALEK, 2022).

O artigo em questdo aborda a parte experimental em laboratdrio do
escoamento da dgua como fluido liquido, coleta dos dados experimentais
de velocidade, niUmero de Reynolds e perda de carga, a modelagem e
simulacdo do sistema no software CFD (Computational Fluid Dynamics) e a

validacdo dos modelos e pardmetros matemadticos utilizados.
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2 DESENVOLVIMENTO

Metodologia

A metodologia deste estudo foi dividida em duas etapas principais: a
realizacdo de experimentos laboratoriais e a modelagem computacional
utilizando Software (CFD). Durante a execucdo da aula prdtica experimental
(Figura 1), utilizou-se a unidade experimental (a) com o tubo 2" liso (b) e
mandmetro de coluna d' dgua (c), e um reservatoério para controle do fluido
(d). Durante os testes conduzidos em ftriplicata, foi realizado o cdlculo da
média dos valores encontrados (Tabela 1), sendo eles: perda de carga,
tempo e profundidade do tanque. A partir dos dados coletados, calculou-se
a vazdo e a velocidade do fluido (Tabela 3).

Posteriormente, realizou a modelagem e simulacdo do sistema no
laboratério de informdatica, utilizando o software Ansys Workbench versdo
17.0. As etapas envolvidas foram o dimensionamento da geometria (Figura
2), malha estruturada hexaedros com 440 mil nUmeros de elementos no
pacote Meshing (Figura 3), condicoes iniciais, essa sendo a velocidade de
enfrada de 4,23 m/s, e condicdes de contorno equivalente as condicdo de
saida “outflow”, condicdo de parede “no slip”, regime estaciondrio em
relacdo ao tempo, modelo de turbuléncia k-¢ padrdo, por fim, realizou-se o
inicio da simulacdo no Fluid e para o término considerou-se o critério de
convergéncia 1x10° (Figura 4).

Por fim, os resultados obtidos na simulacdo foram comparados com os

dados experimentais para validar o modelo computacional.
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Resultados

Os resultados foram apresentados em ordem de execucdo,
comecando com os cdlculos experimentais e em seguida a parte de
modelagem e simulacdo.

Os resultados obtidos a partir do estudo de perda de carga por meio
da fluido dindmica computacional (CFD), permitiu compreender o
funcionamento interno da fubulacdo e avaliar as condicdes do fubo, como
a rugosidade das paredes do fubo podem gerar resisténcia ao escoamento,
causando perda de energia. Similarmente as vdalvulas, curvas, cotovelos e
outros acessérios também causam perdas de energia devido d formagdo de
vortices e turbilhonamentos.

Durante a execucdo da prdfica experimental em laboratério foi
utilizado um tubo liso, o qual pode ser caracterizado por ser um conduto
circular com uma superficie interna sem irregularidades, asperezas ou
ranhuras. Em um modelo ideal a parede interna de um tubo liso seria
perfeitamente suave, o que minimiza o atrito entre o fluido que escoa por
dentro e a parede do tubo.

Em contrapartida, um tubo liso oferece menor resisténcia ao
escoamento de um fluido, resultando em uma menor perda de carga em
comparacdo a um tubo rugoso. No entanto, mesmo em um tubo liso, a
perda de carga € inevitdvel devido a viscosidade do fluido e ao movimento
turbulento.

A configuracdo geométrica da tubulagcdo estudada tem o
comprimento total de 1,35 m e considerou-se uma distGncia central de 1,12
m para o cdlculo da perda de carga, o diémetro da tubulacdo de 0,0127 m,

o regime de escoamento determinado foi turbulento com nUmero de

Reynolds de 53.721, vazdo de 5,345x10°" m?®/s e velocidade de 4,23 m/s.
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Nesse dmbito, os valores encontrados para a perda de carga experimental
foram (tabela 1):

AP1 = 447 mm ou 59594. 93 pascal

AP2 = 250 mm ou 33330.5 pascal

AP3 = 450 mm ou 59994.9 pascal

AP médio = 382,33 mm ou 50973 pascal

Considerando os dados fornecidos, a perda de carga pode ser
considerada alta para as condicdoes do sistema. O regime turbulento, a
velocidade relativamente alta e o didmetro pequeno do tubo contribuem
para aumentar significativamente a perda de energia no interior da
tubulacdo.

Nesse dmbito, também foi elaborada a simulacdo da perda de carga
no software da Ansys Workbench, a malha utilizada foi a estruturada, a qual
€ caracterizada pela distribuicdo uniforme de seus pontos nas regides
regulares utilizando hexaedros para obter maior precisdo. Similarmente,
foram utilizados nUmeros de elementos da malha préoximos a 500 mil para
garantir valores exatos.

A simulacdo via CFD, apresentou o valor de perda de carga de
19824,7 pascal. Nessa conjuntura, € vdlido pontuar a diferenca significativa
enfre a perda de carga experimental (50973 Pa) e a simulada (19824,7 Pa)
indica que hd um desvio consideravel entre os resulfados obfidos em
laboratdério e aqueles previstos por um modelo matemdtico. Essa
discrepdncia pode ser atribuida a diversos fatores, tanto relacionados a

experimentacdo quanto a simulacdo.
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Nesse viés, hd diversas razdes para que os valores de perda de carga
obtidos em um experimento e em uma simulacdo computacional nGo sejam

exatamente iguais. As principais causas sAo:

Erros na experimentacdo: Os instrumentos de medicdo como vazdo, perda
de carga, podem ndo ser perfeitos, e as condicdes do experimento podem
nAo ser exatamente as mesmas que as consideradas na simulacdo. Fatores
externos como vibracdo, presenca de bolhas de ar na tubulacdo ou

impurezas no fluido também podem influenciar os resultados.

Limitacdes da simulacdo: Os modelos matemdticos usados nas simulagoes
sdo simplificacdes da realidade. Eles ndo conseguem capturar todos os
detalhes do fluxo do fluido. Além disso, a qualidade da malha numeérica
utilizada na simulacdo e a forma como a turbuléncia € modelada podem
afetar os resultados, malhas muito grosseiras podem levar a resultados
imprecisos. Além de modelos com regime turbulento serem mais
complicados de realizar a modelagem e simulagcdo pois apresentam

resultados distintos (AMARAL,2016).

3 CONCLUSAO

A andlise comparativa entre os dados experimentais e os resultados da
simulacdo CFD para o cdlculo da perda de carga em um escoamento
turbulento em tubo liso revelou uma discrepdncia significativa. Essa diferenca
pode ser atribuida a diversos fatores, tanto inerentes a experimentacdo

quanto as limitacdes dos modelos numéricos.

Os experimentos indicaram uma perda de carga consideravelmente

maior do que a prevista pela simulacdo. Essa divergéncia pode estar
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relacionada a incertezas nas medidas experimentais, como erros de
calibracdo dos instrumentos e condicdes de conforno ndo perfeitamente
controladas. Além disso, a presenca de rugosidades microscopicas na
superficie inferna do fubo, mesmo em um tubo considerado liso, pode
contfribuir para um aumento da resisténcia ao escoamento e,

consequentemente, da perda de carga.

Por outro lado, as simplificacdes inerentes aos modelos numéricos
utilizados em CFD também podem explicar parte da discrepdncia
observada. A modelagem da turbuléncia, a qualidade da malha e as
condi¢cdes de contorno adotadas na simulacdo sdo fatores que podem

influenciar significativamente os resultados.

Em suma, a presente investigacdo demonstra a complexidade da
andlise de escoamentos em tubulacdes e a importGncia de uma
abordagem combinada, que envolve tanto o experimento quanto
simulacdes numéricas. A compreensdo das limitacdes de cada método é
fundamental para uma interpretacdo precisa dos resultados e para o

desenvolvimento de modelos mais confidveis.

Para aprimorar os estudos sobre perda de carga em escoamentos
turbulentos em tubos, sugere-se: aumentar a precisdo das simulacoes
numeéricas através da utilizacdo de malhas mais detalhadas, avaliar a
performance de diferentes modelos de turbuléncia para identificar o mais
adequado ao problema em questdo, considerar a influéncia de varidveis
adicionais, como temperatura, entradas de ar no escoamento e geometria
da tubulacdo, na perda de carga e comparar os resultados obtidos com

dados de pesquisas anteriores para corroborar a metodologia utilizada e a
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confiabilidade dos resultados. Dessa forma & possivel obter valores

experimentais e através da modelagem com maior exatiddo.
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Figura 1 - Unidade experimental (a), tubo %" liso (b), manémetro (c)e reservatdrio (d)
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Fonte: Figura do autor

Tabela 1 - Dados experimentais dos testes em triplicata

AP1 (mm) 447
Experimento 1 |t1 (s) 15
hl (mm) 127
AP2 (mm) 250
Experimento 2 (12 (s) 15
h2 (mm) 136
AP3 (mm) 450
. Experimento 3 |t3 (s) 15
hl (mm) 135
APm (mm) 382.33
Meédia dos valores |tm (s) 15
hm (mm) 132,66

Fonte: Figura do autor
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= o Unidade de
Equagdes Utilizadas Medida
Célculo do Volume V= volume m?
V=hlec h_= altura ou profundidade m
|= largura m
= comprimento m
Calculo da Vazdo Q= vazdo m?
V
Q= V=volume m?
t t=tempo 5
Calculo da Velocidade v =velocidade mjs
o= Q Q=vazio m?
A A=drea m?
Céleulo da Area A= drea m*
. D? w = Valor de pi
A= a D= didgmetro m
Calculo do nimero de Re= numero de Reynolds -
Reynolds v =velocidade -
Re = v.p.D £ = massa especifica mys
M D= didgmetro Kg/m?
4 = viscosidade dinamica m
Pa.s
Transformacdo da AP = variacdo de perda Pa
Perda de Carga de mm de carga
para Pascal b e mmHj = milimetros de mmHg
mercirio

Fonte: Figura do autor

Tabela 3 - Resultados dos Testes Experimentais

Resultados Experimentais

Calculo do Volume 8 018x10 3’
Calculo da Vazio 5,345x10~*m? /s

Calculo da

Velocidade 4,23 m/s

Calculo da Area 1,2667x10*
Calculo numero de
Fevnolds TR

Fonte: Figura do autor
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Fonte: Figura do autor

Figura 3 - Malha Estruturada (hexaedros)

Fonte: Figura do autor

Figura 4 - Inicio da simulacdo
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Fonte: Figura do autor
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