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IMPACTO DA EVOLUÇÃO DA PERDA DE CARGA NA GERAÇÃO DE  

PCHs 

Carlos Barreira Martinez1, Kenya Gomes de Oliveira Lopes2, Márcia Maria Lara Pinto Coelho3 

RESUMO - A determinação da perda de carga nas tubulações pode ser feita através da fórmula 
Universal ou através de equações empíricas apropriadas. A primeira é aplicável a todos os líquidos, 
porém dados relativos ao envelhecimento da tubulação são de difícil obtenção; na segunda, há a 
restrição de utilização devido às condições e limites ensaiados. Este estudo apresenta uma 
metodologia para a determinação de coeficientes de perda de carga para tubos com diferentes 
tempos de utilização para a equação de Darcy-Weisbach, a partir dos coeficientes determinados pela 
equação empírica de Hazen-Williams. 

ABSTRACT - The determination of head loss in the pipes can be made through the Universal 
formula or by appropriate empirical equations. The first applies to all liquids, but data on the aging 
pipes are difficult to obtain; in the second, there is the restriction of use due to the conditions and 
limits tested. This study presents a methodology for determining head loss coefficients for pipes 
with different times of use for the Darcy-Weisbach formula, from the coefficients determined by the 
empirical Hazen-Williams equation. 
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1 – INTRODUÇÃO 

Nas Usinas Hidrelétricas o conduto forçado tem a função de levar água da tomada d’água até 

as turbinas. Para o transporte da água admite-se uma perda de carga pequena, para maior eficiência 

na geração de energia e que, ao mesmo tempo, não represente um custo elevado no 

empreendimento. O fluido ao escoar por um conduto forçado em regime permanente é submetido a 

variações de pressão, decorrentes de variação na elevação da tubulação, da velocidade de 

escoamento e do fenômeno de perda de carga devido ao contato do fluido com a face interna da 

parede do conduto (Carvalho, 1982). Essa perda de carga é função do grau de aspereza, da 

regularidade da sua superfície interna, da velocidade do escoamento, da viscosidade do fluido e do 

diâmetro da tubulação. 

Nas PCH’s, normalmente, são utilizados tubos metálicos, que devido ao uso, sofrem 

modificações internas causadas pela corrosão, incrustação e tuberculização. Assim a sua capacidade 

de transporte é modificada, pois as perdas de carga tendem a aumentar de forma significativa. Se a 

tubulação sofrer modificações internas que resultem em aumento da perda de carga, a pressão 

disponível na entrada das turbinas hidráulicas será reduzida e conseqüentemente a máquina 

hidráulica deverá aduzir uma maior vazão para compensar a perda de carga. Para evitar estes 

problemas, pode ser necessária a limpeza da tubulação para que a superfície interna dos tubos 

apresente regularidade que permita o escoamento de vazões compatíveis com as definidas no 

projeto. 

Este estudo apresenta um levantamento da evolução de coeficientes de perda de carga em 

função do tempo de uso aplicado à equação de Darcy-Weisbach. Os estudos foram baseados em um 

banco de dados existente na literatura e que são referentes aos coeficientes de Hazen-Williams. Ao 

final pode-se estimar a freqüência de limpeza da tubulação para que a evolução da perda de carga 

seja mantida em valores aceitáveis. 

 

2 – PERDA DE CARGA 

As perdas de carga que ocorrem nas tubulações podem ser classificadas como contínuas ou 

localizadas. São devidas ao movimento da água na tubulação e a singularidades e peças especiais de 

uma instalação, respectivamente. As principais grandezas que influenciam a determinação desta 

perda são o comprimento da tubulação, a velocidade média do escoamento, o diâmetro da tubulação 

e coeficiente de atrito. 
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A perda de carga contínua pode ser determinada através da equação sugerida por Darcy-

Weisbach, também conhecida como “fórmula Universal”, ou através de equações empíricas. 

A escolha da equação a ser utilizada para o dimensionamento da tubulação deve ser feita 

observando as limitações e os intervalos de aplicação de cada uma. 

As fórmulas empíricas normalmente só se aplicam ao líquido em que foram ensaiadas, a 

temperaturas semelhantes, uma vez que não incluem termos relativos às propriedades físicas do 

fluido (Vennard, 1963 e Azevedo Netto,1998). 

A expressão “Universal” é aplicável aos problemas de escoamento de qualquer líquido em 

tubulações, entretanto a determinação da rugosidade real da tubulação pode acarretar imprecisões 

nos resultados. Deve-se considerar que a determinação do coeficiente de atrito somente pode ser 

feita a partir da medição da rugosidade interna, o que não se constitui em uma tarefa trivial quando 

a Usina está em operação. Dessa forma não é comum se considerar o envelhecimento da tubulação 

e possíveis incrustações internas e tuberculização. 

 

2.1 – Equação Universal,  

A equação Universal, utilizada para a determinação da perda de carga contínua, nos tubos de 

seção circular, é apresentada na equação 1: 

5

8 ²

²f

f L Q
h

g Dπ
×=

×          (1) 

em que: 

hf = perda de carga (m); 

L = comprimento da tubulação (m); 

D = diâmetro da tubulação(m); 

Q = vazão (m³/s); 

g = aceleração da gravidade (m/s²); 

f = coeficiente de perda de carga. 

Para o escoamento laminar (Re<2000) a perda de carga  pode ser obtida por meio da equação 

2, de Hagen-Poiseuille, em que υ é a viscosidade cinemática do fluido (m²/s). 
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Comparando a equação anterior com a formulação Universal de perda de carga, obtém-se a 

equação 3, que mostra a dependência do número de Reynolds (Re=UD/υ) para a determinação do 

coeficiente f. 

Re

64=f            (3) 

No escoamento turbulento (Re>4000), o escoamento tem comportamento diferente em tubos 

lisos e rugosos. Equações foram desenvolvidas para a determinação do coeficiente de perda de 

carga f para os dois tipos de tubos. Graças a Colebrook e White uma equação semi-empírica pode 

ser utilizada na determinação do coeficiente para ambas as situações: 



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f Re

51,2

7,3
log2
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        (4) 

Diagramas baseados na equação desenvolvida por Colebrook-White foram criados para 

facilitar a determinação do coeficiente f. Estes diagramas são de grande utilidade na determinação 

da solução dos problemas de escoamento em tubos (Azevedo Neto,1998). Os diagramas mais 

utilizados são os desenvolvidos por Rouse e Moody, apresentado na Figura 1: 

 

 

Figura 1 - Diagrama de Moody (Azevedo Neto,1998). 
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2.2 – Equações Empíricas  

Devido a complexidade dos cálculos (final do século XIX e início do século XX) sem o 

auxílio de calculadora ou computador, diversos pesquisadores desenvolveram equações empíricas e 

propuseram tabelas para auxiliar a resolução de problemas de escoamento em tubos. A equação 

empírica mais utilizada é a de Hazen-Williams, consagrada por ser de simples utilização. Sua 

formulação, no sistema internacional de unidade é mostrada a seguir, sendo C um coeficiente 

adimensional, função do material e da rugosidade da parede do tubo. Os valores deste coeficiente 

são facilmente encontrados tabelados, para vários materiais e condições das tubulações. 

87,485,1

85,1643,10

DC

LQ
h f =

         (5) 

Apesar do uso generalizado desta equação, muitos pesquisadores têm desencorajado a sua 

utilização devido a obscuridade na equação da dependência relativa ao número de Reynolds do 

escoamento e a rugosidade das paredes da tubulação (Christensen., 2000). Um artificio que tem sido 

utilizado é o emprego da relação entre as variáveis das equações de Hazen-Williams e as de Darcy-

Weibach, apresentado por Diskin (1960) (citado por Locher (2000). Desta maneira é possível 

relacionar o coeficiente C com as condições do escoamento, expresso pelo número de Reynolds e 

consequentemente com a rugosidade relativa da tubulação, conforme mostrado na equação (6), no 

item seguinte. 

 

3 – ENVELHECIMENTO DA TUBULAÇÃO 

As tubulações estão sujeitas ao fenômeno do envelhecimento. Em geral, após algum tempo, 

os tubos vão se tornando mais rugosos em conseqüência de efeitos da corrosão ou da incrustração 

nas paredes internas (Azevedo Neto,1998). 

Nas investigações realizadas por Hazen e Williams o envelhecimento da tubulação foi 

considerado. Assim, na sua equação, é possível considerar a variação na rugosidade da tubulação 

em função de sua vida útil prevista, adotando um coeficiente C correspondente. A Tabela 1 

apresenta os valores deste coeficiente para algumas idades e diferentes diâmetros da tubulação. 

A equação de Darcy-Weisbach não possui limites de aplicação para as tubulações condutoras 

de água, devendo então ser preferencialmente utilizada. Porém deve-se conhecer a rugosidade 

interna devido ao fenômeno de envelhecimento da tubulação. No sentido de se evitar o trabalho de 

acompanhamento da rugosidade interna das tubulações desenvolveu-se uma metodologia para 

determinação destes coeficientes de perda de carga a partir das investigações de Hazen-Williams. 
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Tabela 1 – Valores do coeficiente C para tubos de ferro fundido sem revestimento interno. 

D 
(mm) 

100 150 200 250 300 350 400 450 500 600 750 900 1050 1500 

Anos  

* 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 

0 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 
5 117 118 119 120 120 120 120 120 120 120 121 122 122 122 
10 106 108 109 110 110 110 111 112 112 112 113 113 113 113 
15 96 100 102 103 103 103 104 104 105 105 106 106 106 106 
20 88 93 94 96 97 97 98 98 99 99 100 100 100 100 
25 81 86 89 91 91 91 92 92 93 93 94 94 94 95 
30 75 80 83 85 86 86 87 87 88 89 90 90 90 91 
35 70 75 78 80 82 82 83 84 85 85 86 86 87 88 
40 64 71 74 76 78 78 79 80 81 81 82 83 83 84 
45 60 67 71 73 75 76 76 77 77 78 78 79 80 81 
50 56 63 67 70 71 72 73 73 74 75 76 76 77 78 

(*) Para tubulações muito bem executadas e com tubos de boa qualidade. 
Fonte: Adaptado de (Azevedo Neto,1998). 

 

A determinação da relação entre os coeficientes de perda de carga das equações de Darcy-

Weisbach e Hazen-Williams foi obtida igualando-as, como apresentado na equação 6:  

15,002,085,1

85,1638,1

UDC

g
f

π=
          (6) 

Os coeficientes de perda de carga f da equação de Darcy-Weisbach foram obtidos através da 

relação apresentada acima, dos coeficientes da equação de Hazen-Williams mostrados na Tabela 1 e 

para velocidades variando de 0,2 a 3,0 m/s. 

Para velocidades de escoamento de 2,0 m/s, foram plotados, para cada idade da tubulação, os 

coeficientes f obtidos em função do diâmetro da tubulação, conforme Figura 2. 

Adicionando linhas de tendência de potência, que melhor se adaptam às curvas, obtêm-se 

equações para cada uma destas, com coeficiente de determinação R² variando entre 0,858 e 1. 

Através das equações, é possível determinar o coeficiente de perda de carga f para diferentes 

diâmetros em função do tempo de utilização da tubulação.  
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Figura 2 – Gráfico de f versus diâmetro da tubulação, para diferentes tempos de utilização dos tubos 

 

4 – ESTUDO DE CASO 

O estudo de caso se refere a avaliação das perdas oriundas do envelhecimento da tubulação 

forçada de uma PCH cujas características estão apresentadas na Tabela 2. Para este estudo de caso 

optou-se por uma simplificação que consiste em se adotar a vazão de cálculo correspondente a 

vazão aduzida necessária para se fornecer a energia gerada anualmente pela PCH. Sabe-se que ao se 

adotar essa simplificação está-se assumindo que a vazão será constante ao longo do ano. Entretanto 

sabe-se que essa PCH opera em horários de ponta com vazões elevadas durante algumas horas do 

dia. Dessa forma os valores apresentados nesse estudo podem ser considerados como 

conservadores, uma vez que a forma de operar a PCH em ponta leva a maiores vazões e portanto a 

velocidades de escoamento maiores. 

Tomando-se a equação 7  para calcular a potência disponível na PCH e adotando-se os valores 

de “f” obtidos na Figura 2 pode-se calcular a evolução da perda de carga ao longo dos anos. Assim 

obtêm-se os valores mostrados na Tabela 2.  
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Tabela 2 – Características da PCH em estudo. 

Item Dado 

Início de Operação  Abril de 1999 

Área do Reservatório 161.037,29 m² 

Valor Estimado do Empreendimento R$ 8,2 milhões 

Potência 7,0 MW 

Capacidade de Geração 31,0 GWh/ano 

Queda de projeto  350 metros 

Vazão nominal  2,40 [m³/s] 

Número de unidades geradoras  1 turbina Pelton 

Tubulação de aço (1,00 m de diâmetro) 1450 [m] 

 

η)(81,9 fb hhQP −=
          (7) 

em que: 

P = Potência da instalação (kW); 

hb = altura bruta (m); 

η = rendimento da instalação 

e os demais termos, conforme anteriormente mencionados. 

Tabela 3 – Resultado da simulação da perda de geração em função do envelhecimento da 
tubulação. 

Ano de 
operação 

Valor de 
f 

(Figura2) 

Perda 
de 

carga 
(m) 

Potência 
disponível 
(Q const.) 

(kW) 

Energia  
gerada 

(kWh/ano) 

Energia 
não 

gerada 
kWh/ano) 

Valor não 
gerado 

(R$/ano) 

Valor não 
gerado no 

quinquênio 
acumulado 

(R$) 
0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 

0,012 
0,013 
0,015 
0,017 
0,020 
0,022 
0,024 

1,44 
1,56 
1,80 
2,04 
2,40 
2,64 
2,88 

3539,76 
3538,54 
3536,11 
3533,68 
3530,03 
3527,59 
3525,16 

31008288 
30997630 
30976313 
30954997 
30923022 
30901706 
30880389 

- 
10658 
31975 
53291 
85266 
106582 
127899 

- 
1278,99 
3836,96 
6394,93 
10231,89 
12789,86 
15347,83 

 
6394,93 
25579,72 
57554,37 
108713,82 
172663,12 
249402,29 

Potência de referência para cálculo = 3.539,8 kW 

Pela análise da Tabela 3, pode-se ver que a PCH em estudo deve estar com uma perda anual 

de aproximadamente R$ 3.500,00 (referente a 9 anos de operação, considerando-se a análise feita 

para o ano de 2008). Uma intervenção na tubulação pode representar o retorno à condição inicial – 
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ano zero – com perda anual nula (levando-se em consideração a potência de 3.539,8 kW como 

referência). Dessa forma deve-se verificar se o custo da intervenção (limpeza da tubulação e 

tratamento superficial) irá compensar o ganho de geração. Uma forma de avaliação é adotar um 

período de análise e verificar se as perdas de geração são maiores que o custo da intervenção 

(limpeza da tubulação). Assim, adotando-se esse período de análise como de cinco anos, caso a 

limpeza tenha um valor inferior a somatória das perdas no período, pode-se considerá-la como 

viável. O valor da perda nos próximos cinco anos pode ser obtido em função do valor médio de 

perda entre o décimo e décimo quinto ano. Assim tem-se um valor de R$ 25.580,00 de perdas no 

próximo quinqüênio. 

 

5 – RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Pode-se ver que a metodologia apresentada pode ser utilizada como uma ferramenta de 

auxílio na tomada de decisão no que se refere a manutenção das tubulações. Entretanto é importante 

se levar em consideração que uma intervenção na tubulação forçada implica na paralisação da PCH 

e que o custo dessa paralisação também deve ser contabilizado. Uma estratégia possível é fazer a 

limpeza quando da parada da máquina para manutenção programada.  

Deve-se levar em consideração também que a perda de geração deve ser feita em função da 

forma operativa da PCH, isso quer dizer que se devem contabilizar os valores reais de de vazão que 

passam pela tubulação e não as médias de vazão. Os valores assim calculados podem representar 

um significativo aumento, uma vez que a perda de carga varia com o quadrado da velocidade do 

escoamento.   
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