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ESTUDO DO COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA EM UM
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Abstract: Cavitation is a phenomenon that occurs in hydraulic structures and is important to evaluate.
In fact, it can alter the safety of the structures which are subjected to flows that promote the formation
of this phenomenon, like the security devices of dams. In order to study this phenomenon in
laboratory, a cavitation machine (Venturi type device) has been implemented at LOH (Laboratorio
de Obras Hidraulicas - UFRGS). However, during the tests a pressure drop can be observed in
addition to the cavitation phenomenon. In fact, that’s characteristic behaviour of the fluid when there
are pipes with significant geometrical changes. The machine used in our experimentations is one of
them. It is made of changes in the shape of sections, from circular to rectangular, and have a
convergence followed by a divergence. The present study aims to compare the pressure drop values
measured during the simulations with some values from the literature. These values are included in
the range of values measured (between 0,15 and 0,65), but we can observe differences in behaviour
in relation to the Reynolds number due to the onset of the cavitation phenomenon or the characteristics
of the devices in the literature which are not identical to our case.

Resumo: A cavitacdo ¢ um fendmeno que pode ocorrer em estruturas hidraulicas. Por isso ¢ de
importancia sua avaliacdo, porque ela pode danificar estruturas que estejam submetidas a
escoamentos que propiciem a formagado deste fendmeno, tais como os dispositivos de seguranga das
obras. Para permitir seu estudo em laboratorio, uma maquina de cavitagdo (dispositivo tipo Venturi)
foi implementado no LOH (Laboratério das Obras Hidraulicas — UFRGS). No entanto, além do
fendmeno de cavitacdo, observa-se uma acentuada perda de carga localizada. De fato, isso ¢ intrinseco
ao comportamento do fluido quando escoa por tubulagdes que apresentam variagdes importantes de
geometria. No caso do arranjo hidraulico do experimento, incluindo a maquina de cavitagdo, da
maneira como foi concebida, existem variagdes de forma de sec¢oes, circular para retangular, e seguido
de um estreitamento e um alargamento e uma nova transi¢do retangular para circular. O presente
estudo objetiva avaliar as perdas de carga medidas na maquina de cavitagdo com valores calculados
através de dados presentes em bibliografia. Esses valores estdo incluidos na faixa de valores medidos
(entre 0,15 e 0,65), mas sdo observadas diferengas de comportamento em fun¢ao do numero de
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Reynolds, devido ao inicio do fendmeno de cavitagdo (que ocorre com o aumento da vazao) ou as
caracteristicas dos dispositivos da literatura, que nao sdo exatamente idénticos ao caso analisado.

Palavras-Chave — Perda de carga, Venturi, Cavitagao.

INTRODUCAO

O estudo dos efeitos da cavitagdo sobre superficies de concreto ¢ um grande desafio para as
estruturas hidraulicas. De fato, esse material ¢ usado nos vertedouros e dissipadores de energia,
responsaveis pela seguranca das barragens. Essas estruturas sdo sujeitas a muitos esforgos
hidrodinamicos, bem como efeitos abrasivos e efeitos de cavitagdo, que podem gerar danos
cumulativos e irreversiveis.

Para avaliar esses danos, Abreu (2024) desenvolveu um trabalho experimental para
compreender os critérios técnicos utilizados como indicativo do risco de ocorréncia de cavitagdo em
estruturas hidraulicas de concreto, tais como indices de cavitagdo (o), pressdes médias e os
parametros caracteristicos do concreto. Os testes foram realizados através da utilizacdo de um
dispositivo tipo Venturi (aqui denominado como “maquina de cavitagdo’) presente na instalacao
experimental do Laboratério de Obras Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(LOH/UFRGS).

As medidas de pressdes realizadas nessa pesquisa sdo impactadas pelas perdas de carga que
ocorrem na maquina de cavitagdo, dadas as caracteristicas geométricas deste dispositivo (composto
por uma transi¢ao de tubulacdo circular para retangular, um estreitamento seguido de alargamento e,
por fim, uma transi¢do de geometria retangular para se¢ao circular). Essas caracteristicas geométricas
proporcionam perdas de cargas singulares (localizadas) ao escoamento.

Segundo Fox, McDonald e Pritchard (2010), a perda de carga ¢ a dissipag@o de energia que um
escoamento sofre no trajeto de todo o sistema. Essas perdas de cargas podem ser distribuidas (efeitos
viscosos) ou localizadas (perturbacdes bruscas no escoamento, como valvulas, mudanga de direcao,
alargamento, obstrucoes etc.).

Os primeiros pesquisadores que desenvolveram uma equagao consistente para descrever a perda
de carga foram Henry Darcy e Julius Weisbach. Essa equagao que foi proposta em 1845 denominada
Darcy-Weisbach, também conhecida como equacgao universal da perda de carga (equagao 1):

he = f%'z/—g (1)

Sendo: hr a perda de carga ao longo do comprimento do tubo (mca), f o fator de atrito
(adimensional), L o comprimento do tubo (m), v a velocidade média do escoamento no interior do
tubo (m/s), D o didmetro interno do tubo (m), g aceleragdo da gravidade local (m/s?).

A perda de carga localizada ocorre devido a elevagao da turbuléncia causada por pegas especiais
e conexdes da canalizagdo. Essa elevacdao da turbuléncia provoca atritos que causam o choque de
particulas que sdo a origem da perda de carga. (Azevedo Netto, 1954).

Para as perdas de carga localizadas, uma das metodologias mais consolidadas (equagao 2) ¢ a
utilizacdo de um coeficiente k, que depende das caracteristicas da singularidade (tipo de pega,
diametro, geometria e rugosidade) e pode variar também em funcdo do numero de Reynolds do
escoamento.

V2
AHype = k.~ 2

29
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Sendo: AH,,. a perda de carga localizada e k o coeficiente de perdas de cargas localizadas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o coeficiente de perda de carga localizada (k) da maquina
de cavitagdo e comparar os valores obtidos nos ensaios experimentais com os valores encontrados na
literatura.

METODOLOGIA

Materiais: Maquina de cavitacao

O dispositivo de cavitagdo (Figura 1) utilizado neste estudo consiste em um estreitamento
progressivo com um angulo de 20° até¢ uma secdo contraida. Esta se¢do contraida possui 6,75 mm de
altura e 311,5 mm de largura. Essa secdo ¢ seguida por uma ampliagdo com um angulo de 10,5° de
modo a se reconectar com a tubulagdo de 150mm de diametro. As dimensdes sdo explicadas em mais
detalhes na Tabela 1.

Figura 1 — Desenho esquematico com as dimensdes caracteristicas da maquina de cavitagdo (a); imagem renderizada do
dispositivo (b), e; imagem do dispositivo construido e instalado no LOH/UFRGS (c). A flecha indica o sentido do
escoamento.
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Obs.: medidas em mm, salvo indicao contraria.
(a)

(c)

Tendo em vista que as tubulagdes sdo retangulares, para caracterizar o diametro da tubulagao
serd usado o didmetro hidraulico, que se expressa na forma da equacao 3:

4xA _ 2xBxh (3)

D, = =
h P B+h
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Sendo: A a area da se¢ao transversal, P o perimetro molhado, B a largura e h a altura.

Tabela 1 — Dimensdes da maquina de cavitagio

Dimensdes da maquina de cavitagdo (LOH/UFRGS)
Montante Secdo contraida Jusante
Angulo (°) 20 - 10,5
Largura (mm) 311,5 311,5 311,5
Altura (mm) 65 6,75 50
Area da se¢iio (mm?) 20247,5 1168,125 15575
Diametro hidraulico (mm) 107,56 7,41 86,17

Medidas das perdas de cargas

A perda de carga foi medida através dos diferenciais de pressdes obtidos a partir de
manometros, localizados a montante e a jusante de dispositivo de cavitagdo, na tubulagdo com 150mm

de didmetro. Foram realizados ensaios com 16 diferentes vazdes no sistema, variando de 13,7 L/s a
65,1 L/s.

Partindo da Equacdo da energia (equacdo 4) e aplicando-a em duas segdes transversais
subsequentes (sendo 1 a secdo de montante e 2 a se¢ao de jusante), considerando ainda o fluido como
incompressivel, altitude Z e dimensdes das segdes transversais idénticas nas duas seg¢des resulta na
equacao 5 que representa a perda de carga (AH):

2
H=24z4+4% 4)
P 2g9

_ b1—Db2
AH = Fr2 Q)

Para caracterizar a perda de carga foi calculado o coeficiente adimensional k conforme equagao
2. Para analisar a correlagdo entre esse coeficiente € o nimero de Reynolds (equacdo 6) ele foi
calculado para cada vazdo ensaiada, tendo por base as dimensdes da secdo contraida da maquina de
cavitagao.

__V.Dup
R = L2HL (6)

Sendo: V a velocidade média do escoamento (m/s); Du o didmetro hidraulico (m); p a massa
especifica do fluido (kg/m?); e u a viscosidade dindmica do fluido (kg/ (m.s)).

Equacdes de perdas de cargas

Para ter uma visao geral das perdas de cargas singulares na bibliografia, e para as comparagdes,
buscou-se identificar equagdes que pudessem ter alguma semelhanca geométrica com a maquina de
cavitacdo que foi estudada. Como a geometria exata do dispositivo de cavitagdo ndo existe na
literatura, foram consideradas equacdes de perda de carga de geometrias aproximadas de
componentes contidos na maquina de cavitagdo, tal como equagdes de ampliacao, redugao, difusor e
transicao de tubulagdes circular a retangular.

o  Ampliacdo e reducdo
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Azevedo Netto (1954) elabora uma lista dos valores de perdas localizadas para algumas
singularidades comuns nas infraestruturas hidraulicas, como controladores de vazdo, curvas, tés,
dentre outras. Duas das singularidades se assemelham ao caso da maquina de cavitagdo: a ampliagao
gradual e a redugdo gradual, para as quais os valores de coeficiente de perda de carga sdao 0,30 ¢ 0,15,
respectivamente (Tabela 2).

e  Medidor Venturi

Lahiouel e Lahiouel (2015) conduziram experimentos em uma bancada de testes hidraulicos
para determinacao de perdas de carga em singularidades. Ela ¢ constituida de uma rede de condutos
forcados com diferentes pegas, conforme Tabela 3. Cada peca tem um piezOmetro a montante € um a
jusante para medir as pressdes € consequentemente a perda de carga localizada a partir dos
diferenciais de pressdes. Dentre as pecas quantificadas pelos autores, o medidor Venturi (Figura 2) ¢
o que guarda maior semelhanga com a maquina de cavitagdo em analise. Os valores de perda de carga
obtido por Lahiouel e Lahiouel (2015) podem ser observados na Tabela 3.

Figura 2 — Medidor Venturi
T e

Tabela 2 — Perdas de cargas para singularidades - adaptado deLahiouel e Lahiouel (2015)

Ampliagao Contragao Curva Brusca | Curva Progressiva Venturi
Brusca Brusca (90°) (45°)
Resultados 0,21 0,39 0,70 0,197 0,61
Experimentais

e  Difusor plano

Idel’chik (2007) apresenta uma equacdo para determinar as perdas localizadas nos diferentes
tipos de pecas que podem ser encontradas nas canalizagdes. Uma das pegas que possui alguma
semelhanca com a maquina de cavitacdo ¢ o difusor plano (Figura 3). De fato, ele apresenta uma
geometria retangular se diferenciando da maioria das equagdes que caracterizam tubulagdes circulares
(o que ndo corresponde ao caso em andlise).

Figura 3 — Difusor plano
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Considerando o campo de velocidade uniforme na entrada do difusor, Idel’chik (2007)

apresenta as equagdes 7, 8, 9 e 10 que permitem calcular a perda de carga em difusores com angulos
de até 40°.

K:Kélarg+Kf (7)
2
Kélarg = QPélarg (1 - i_(l)) (8)
Pelarg = 3,2tan%4/tan% )
o A ey _FR _ ()’
K = a2 (1-2) + 05 [1- (2] (10
1
" (1,8log Re—1,64)2 (1)

e  Peca convergente-divergente

Uma outra peca que serd considerada ¢ a uma transi¢do convergente-divergente, apresentada
por Idel’chik (2007) para segodes retangulares (Figura 4), cuja perda de carga pode ser calculada pela
equacdo 12. Ela serd considerada isolada e posteriormente serdo acrescentadas as perdas de cargas

das transi¢cdes das tubulagdes circular para retangular (a montante) e retangular para circular (a
jusante).

Figura 4 — Pega convergente-divergente

o >ay f
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K = kiky& + A¢ (12)

Considerando a razdo das areas das segdes serdo extraidos os valores de ki, & e A§
respectivamente das Tabelas 4, 5 e 6. O kz sera calculado sendo a equagdo 13.

kz = 0,66 + 0,35 lO/DO (13)

Tabela 3 — Valores de k;

Fi/Fo D:1/Do Old
5° 7° 10° 12,5° 15°
1,5-1,6 ~1,25 0,59 0,55 0,48 0,4 0,33
2,2-2,3 ~1,50 0,81 0,81 0,78 0,77 0,66
3,0-3,2 ~1,75 0,9 0,89 0,85 0,81 0,77
24,0 22,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
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Tabela 4 — Valores de &; para 1o/Do=0
Re x 10 =
4 | 6 | 8 | 10° | 14° | 20° | 30° | 45° | 60° | 90° |120°|180°
Nar = 2
0,5 0,2 |0,165]0,142]0,135|0,125]0,154|0,235| 0,35 |0,37|0,38(0,37] 0,35
1 0,18 |0,145|0,125|0,115|0,105| 0,22 | 0,2 |0,335/0,37|0,38|0,37] 0,35
2 |0,163|0,125] 0,11 | 0,1 [0,0903]0,115| 0,2 [0,335]0,37]0,38]0,37|0,35
>=4 | 0,15 |0,115| 0,1 |0,096|0,083|0,115| 0,2 |0,335|0,37|0,38|0,37 | 0,35
N =4
0,5 |0,275]0,225/0,285] 0,17 |0,182| 0,25 | 0,42 | 0,6 |0,68] 0,7 | 0,7 | 0,66
1 0,23 |0,182| 0,16 | 0,14 |0,128] 0,25 | 0,42 | 0,6 |0,68| 0,7 | 0,7 | 0,66
>=4 |0,165| 0,15 |0,133]0,135|0,162| 0,25 | 0,42 | 0,6 |0,68]| 0,7 | 0,7 | 0,66
Nors = 6
05 |031]0,25/0215/021| 03 | 048|065 0,76 |0,83[0,83|0,83| 0,8
1 0,25 [0,205]0,175| 0,27 | 0,3 | 0,48 | 0,65 | 0,76 |0,83|0,83]0,83] 0,8
2 10,235] 0,19 | 0,17 | 0,15 | 0,29 | 0,48 | 0,65 | 0,76 |0,83]0,83]0,83| 0,8
>=6 | 02 |0,5|0,14 | 0,13 | 0,19 | 0,48 | 0,65 | 0,76 |0,83|0,83]0,83] 0,8
Tabela 5 — Valores de A&
lo/Do
Fiffo | Di/Do 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5
1,5-1,6 | =1,25 | -0,012 | -0,008 | -0,004 0 0,004 | 0,008
2,2-23 | =150 | -0,020 | -0,014 0 0 0,010 | 0,014
3,0-32 | =1,75 | -0,022 | -0,016 | -0,010 0 0,010 | 0,014
>4,0 >0 | -0028 | -0020 | -0,010 0 0,010 | 0,016
lo/Do
F1/Fo D1/Do 1,75 2 25 3 35 a
15-16 | =1,25 | 0,012 | 0,016 - - - -
2,2-2,3 | =1,50 | 0,020 | 0,022 | 0,038 | 0048 | 0,060 | 0,072
3032 | =1,75 | 0022 | 0027 | 0038 | 0050 | 0,062 | 0,073
>4,0 >2,0 0,028 | 0,030 - - - -

o  (Convergente +divergente +transicoes

Como mencionado anteriormente, sobre os resultados de perda de carga da peca convergente-
divergente, serdo acrescentadas as perdas de cargas das transi¢des de tubulagdes de alteragao da forma
da se¢do das tubulacdes, circular a retangular a montante e o contrario a jusante. Idel’chik (2007)
apresenta a Figura 5 que ilustra essa transigao.

XXVI Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 7
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Figura 5 — Configurag@o pega convergente-divergente mais transi¢des circular-retangular
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Para o uso desta abordagem, ¢ necessario relembrar que a configuragdo da maquina de cavitacao
¢ composta por uma peca convergente circular para retangular (equacdo 14), seguido de um
estreitamento e alargamento, sendo descrito como uma pega convergente-divergente (equagdo 12) e
por fim, h4 uma transicao divergente de retangular para circular (equagao 15).

$con = &sim + 0,3exp (—Re. 10_5) (14)
Saiv = €sim + 0,5exp (—Re. 10_5) (15)

Onde, para determinagdo dos coeficientes, sdo utilizadas as equacdes 16, 17, 18 e 19 ¢ valores
extraidos da Tabela 7.

Esim = (Co + €1 22 ()? (16)

¢o = A(l/Dy) (17)

D, = [Zalbl/(al + bl) + O,SDo] (18)
1

A= (1,8logRe—1,64)2 (19)

Tabela 6 — Valores de ¢; divergente e convergente

I/Do | 1,0 | 1,5 | 2,0 | 2,5 3,0 4,0 | 5,0
€ |0,055| 0,03 |0,023|0,018| 0,015 | 0,008 |0,006
Cicon | 0,002 |0,002|0,002|0,002|0,0015|0,001| O

RESULTADOS

Quando as equagdes apresentadas anteriormente sdo aplicadas as condi¢des geométricas da
maquina de cavitacao em estudo, as perdas de cargas obtidas resultam nos valores apresentados na
Tabela 8. Pode-se observar uma ordem de grandeza similar as perdas de cargas medidas nos
experimentos.

XXVI Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 8
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Tabela 7 - Valores de perdas de carga calculadas
Ampliacao . Difusor Convergente C.onvergente © .
~ Venturi . divergente com Experimental
e reducao plano e divergente .
as transicoes
K=f(Re) K=f(Re) K=f(Re)
0,45 0,72 0,17
’ ’ [0,39;0,32] ’ [0,63;0,28] [0,14;0,65]

Na Figura 6, pode-se observar um comportamento constante do coeficiente de perda de carga
para Re < 2,13.10°, com uma magnitude na ordem de 0,17. De fato, isso corresponde a faixa de Re
anterior ao inicio do processo de cavitagdo (cavitacdo incipiente), ou seja, 0s escoamentos que nao
tém potencial de geragdo de danos perceptiveis as superficies, porque € apenas o inicio das formagdes
das cavidades de vapor. Depois disso, o comportamento do coeficiente de perda de carga localizada
apresenta alteragdo e cresce com relagdo ao aumento do Numero de Reynolds (Re).

Figura 6 — Perdas de carga na maquina de cavitagdo

0,8
E I O k (experimental)
0,7 i |
H I ° ampliagdo gradual +
0.6 H o ° redugdo gradual
i I o® venturi
0.5 : 4 °
5 ]
4 ! } e«eeeee difusor plano
04 i |
"""""""" des edie.n. convergente+divergent
0’3 E oo e
:‘ | transi¢do+convergente
0,2 o o ! | +divergente+transicao
o ' T cavitacdo incipente
0,1 L
0,0E+00 1,0E+05 2,0E+05 3,0E+05 4,0E+05 5,0E+05 __ __ cavitagio de bloqueio
Re

Ainda de acordo com a Figura 6, na comparagao dos resultados experimentais deste estudo com
os valores da literatura, observa-se que para a ampliacdo gradual seguida da reducdo gradual o valor
calculado pertence a faixa de perda de carga observada. No entanto, esses valores ndo dependem de
Re, entdo, ndo podem descrever com precisdo o fendmeno que ocorre na maquina de cavitagdo
quando o escoamento atinge padrdes de pressao que indicam o inicio do fenomeno de cavitagdao. O
mesmo se pode afirmar para o caso da peca convergente e divergente, que tem uma perda de carga
na ordem dos valores obtidos nos experimentos para os Reynolds antes do inicio do fenomeno de
cavitacao.

Para o valor da perda de carga do medidor Venturi, a diferenca pode ser explicada pelas
diferencas geométricas com relagdo a maquina de cavitagdo. Apesar disso, se poderia esperar um
valor no intervalo j4 que a maquina de cavitacao, apesar da restricdo da tubulacao similar o medidor
Venturi, compde transi¢des a montante e a jusante de mudancga de tubulagdes circular para retangular.

XXVI Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 9
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Por outro lado, a pega de alargamento da maquina de cavitagdo € muito progressiva, entao, suas perdas
de cargas localizadas sdo reduzidas. Isso pode ndo ser o caso do canal Venturi visualizado em
literatura. No difusor plano se observa um comportamento decrescente das perdas de cargas. Isso
pode ser explicado pelo fato da ocorréncia da cavitacdo no dispositivo ensaiado, que ndo ocorre no
difusor, onde o aumento do Numero de Reynolds s6 implica na diminui¢ao do fator de atrito.

CONCLUSOES

Com base nas dimensdes da maquina de cavitacdo, ¢ possivel estimar a perda de carga que
ocorre durante as simulagdes para diferentes vazdes. De fato, comparando os valores medidos com
valores observados em literatura, nota-se certa semelhanga para algumas geometrias analogas. No
entanto, as perdas de cargas na maquina de cavita¢do sdo dificeis de comparar com os valores da
literatura, muito por causa da geometria especifica do dispositivo em estudo e do fendmeno de
cavitacdo, que altera o comportamento e as caracteristicas do fluido e do escoamento. Nota-se
também uma variagdo do comportamento do coeficiente de perda de carga a partir da ocorréncia de
cavitacdo no sistema, o qual apresenta um comportamento variavel com relacdo ao nimero de
Reynolds.

Acrescenta-se ainda o fato de que todas as equagdes para determinacao dos fatores k de perda
de carga localizadas sdo desenvolvidos para escoamentos ndo compressiveis e principalmente sem
quebra da veia liquida. A cavitagdo que ocorre para Niimeros de Reynolds maiores do que 2,13.10°,
faz com que qualquer comparagdo com coeficiente determinados através da bibliografia deva ser
observada com muito cuidado.
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