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INTRODUCAO

A sociedade moderna depende crucialmente da energia elétrica para diversas
atividades, e a busca por fontes limpas e eficientes de energia estd em ascensdo. No Brasil, as
hidrelétricas representam a maioria da matriz elétrica, impulsionadas pelas vastas bacias
hidrogréficas. O processo de criagdo de hidrelétricas envolve consideragdes complexas para
minimizar impactos ambientais ¢ maximizar a eficiéncia. As perdas de carga ao longo das
instalacdes sdo fatores criticos, calculados para avaliar a eficiéncia da conversdo de energia.
Essas perdas sdo influenciadas por atrito, turbuléncia e mudangas no fluxo. O calculo preciso
da perda de carga ¢ fundamental para dimensionar componentes e garantir uma operagao
eficiente. Também auxilia na determinacdo da capacidade de transporte de agua, evitando
problemas como a cavitagao nas turbinas. Para simplificar esses calculos, o trabalho propde o
desenvolvimento de um software em parceria com a empresa Hidroenergia. Esse software
usarda modelagem matematica para agilizar o calculo das perdas de carga, otimizando o

planejamento de projetos hidrelétricos e entregando resultados eficazes.

METODOLOGIA

Visando analisar dados de célculos de perda de carga fornecidos pela empresa
Hidroenergia e compara-los com informagdes literarias para atingir os objetivos propostos. O
foco central ¢ desenvolver um software por meio de modelagem matematica.

Para isso, a pesquisa revisou estudos bibliograficos de autores como Archibald Joseph
Macintyre e Rodrigo de Melo Porto, que exploram equacdes para determinar a perda de carga

a partir de diversos fatores. Foram identificados problemas relacionados com o fluxo de
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conduites pressurizados, como a determinagdo de diametro, vazao e perda de pressao, que
impactam tanto o equilibrio hidraulico quanto os custos do sistema.

Os principais problemas encontrados no fluxo de conduites pressurizados estdo
relacionados com os métodos de determinacdo do didmetro, vazao ou perda de pressdao no
pipe para um determinado conjunto de variaveis conhecidas. De acordo com Bardestani et al.
(2017), em estudos de otimizagdo e andlises hidraulicas de dutos e distribuicdo de agua
sistemas, esses problemas s3o extremamente significativos porque eles afetam tanto o
equilibrio hidrdulico quanto os custos do sistema (PIMENTA 2020).

Utilizando majoritariamente duas equagdes para a determinagao da perda de carga de
uma hidrelétrica sdo a equagdo de Darcy-Weisbach, que ¢ mostrada em [equagdo. (1)] e €
conhecida como a equagdo universal, ¢ uma das equacdes matematicas mais complexas
usadas para determinar a perda de pressdo em tubulacdes, porque esta relacionada com a
caracteristicas do fluido que flui e do conduto material e pode ser aplicado em qualquer tipo
de material e qualquer didmetro de tubo(PIMENTA 2020).

Equacao 1:

hf=f.(L/D).(V?*/2g), onde:

e hf ¢ aperda de carga, em metros; L ¢ o comprimento da tubulagdo, em metros;
V ¢ a velocidade média do fluxo, em metros/segundo; D ¢ o didmetro interno
do tubo, em metros; g ¢ a aceleracdo gravitacional, em metros/segundo ao
quadrado; f ¢ o fator de atrito, adimensional, e podendo ser obtido
graficamente.

O fator de atrito ¢ dependente do numero de Reynolds e da rugosidade absoluta (g, em
m) da parede interna do tubo. A principal limitagdo que impede o amplo uso da equacao de
DarcyWeisbach ¢ a estimativa do fator de atrito (f), onde obtemos os dados graficamente,
onde o mesmo influencia diretamente nas perdas de carga de uma hidrelétrica.

Quando necessario efetuar o calculo do fator de atrito, calcula-se o nimero de
Reynolds primeiramente.

Equagao 2: ReD= (V.D)/v, onde:

e V ¢ a velocidade do fluido em metros/segundo; D ¢ o didmetro da tubulacao

em metros; v € a viscosidade do fluido.
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Para que entdo seja possivel calcular o fator de atrito e substitui-lo na férmula
completa a partir de;

Equacao 3: £=0,25/(log(e/3,7.D+5,74/ReD(x)))? , onde:

e ¢ ¢ a rugosidade do material; Red nimero de Reynolds anteriormente
calculado.

Para que seja possivel o céalculo das perdas de carga localizadas substituimos na
equagdo o (f.L/D) pelo coeficiente adimensional (k), que varia a partir do numero de
reynolds, a rugosidade ou mesmo a geometria da conexao.

A equacdo de Kirschmer ¢ apenas uma das muitas equagdes que descrevem a
propagacdo de ondas acusticas em meios porosos e foi originalmente desenvolvida por M.
Kirschmer em 1942. Desde entdo, muitos outros pesquisadores contribuiram para o
desenvolvimento de modelos mais sofisticados e precisos para a propagacdo de ondas
acusticas em meios porosos. [equacdo (2)] (M. KIRSCHMER 1942):

Equacgdo 4: h=p .[(d/a)"4/3].sen(a).(v*/2g), onde:

e Ah ¢ a perda de carga, em metros; 3 ¢ o fator de forma da barra; d ¢ a espessura das
barras, em metros; a € o espagamento livre minimo entre as barras; o ¢ o angulo de
inclinagdo com a horizontal; v ¢ a velocidade média do fluxo, em metros/segundo; g é
a aceleracao da gravidade, em metros/segundo ao quadrado;

Outro fator contundente na relacdo das perdas de cargas sdo as paredes internas dos
tubos, que raramente sdo perfeitamente lisas, ou seja, existe a presenca de irregularidades
denominadas de rugosidade (KELLNER; AKUTSU; REIS, 2016). O grau de rugosidade das
superficies esta associado as caracteristicas do material (OLIVEIRA et al., 2010) e varia de
acordo com o envelhecimento dos tubos (KELLNER; AKUTSU; REIS, 2016), a tecnologia
empregada no processo de fabricagdo, acabamento de superficies (GHUMATKAR et al.,
2016) e o tipo de material do tubo (KUN et al., 2015).

Equacgao 5: Equacao de Darcy-Weisbach simplificada
hf=k.(V*2g), onde: k ¢ o coeficiente adimensional assumido pelo reynolds, rugosidade do
material ou geometria das conexdes; V ¢ a velocidade média do fluxo, em metros/segundo; g
¢ a aceleracdo gravitacional, em metros/segundo ao quadrado .

(para esta formula os valores de comprimento, atrito ¢ didmetro foram substituidos

pelo k).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As possibilidades de célculos finais apresentadas sao:

e Perdas localizadas - através de Darcy simplificado; Equacao 5; Perdas em
grades - através de Kirschmer; Equacgao 4; Perdas por atrito - através de Darcy,
Equagdo 1; Perdas por declive - que resultam de uma multiplicagdo entre a
declividade e o comprimento do canal.

A plataforma web desenvolvida e finalizada apresenta uma aba com processos
intuitivos para o usudrio entrar com a sua demanda. O cliente podera se cadastrar, logar e criar
um projeto onde, dentro dele, tera as formulas citadas apresentadas em uma pégina e
disponiveis para realizar seus calculos. Para os calculos, fica necessario que o usuario entre
com dados particulares e relativos a cada situagao de projeto especifica, como velocidade do
fluido, rugorosidade do material da instalagdo, comprimento e espessura.

Todas as informacdes fornecidas pelo usuario ficam armazenadas em um banco de
dados no MySQL (de forma Local), podendo ser usado inimeras vezes, sem que se perca os
dados utilizados anteriormente. Ao final da utilizacdo do site pelo usuério, apos realizar
corretamente o cadastro e as entradas de informacao para os calculos, serd apresentado o

resultado da soma de todas as perdas de carga solicitadas.

CONSIDERACOES FINAIS

O projeto desenvolvido atendeu satisfatoriamente a demanda proposta € os objetivos
tracados, trazendo uma automatiza¢do aos processos de calculo anteriormente realizados de
forma manual pela empresa, facilitando, agilizando e tornando mais precisos os dados de
perda obtidos. Com a utilizacao do site desenvolvido, além da praticidade, tornou possivel a
previsao da redugdo em periodos de estiagem, onde hd uma redugdo na utilizacao da turbina.
Com o resultado final das perdas de cargas, fica possivel realizar as previsdes de
dimensionamento e gastos hidrelétricos de maneira a economizar tempo € recursos
financeiros.

Por fim, o projeto pode vir a impactar em uma reducao significativa de erros de
calculo, com a tecnizagdo dos métodos anteriormente utilizados. Tornou-se possivel, entdo,

através da modelagem matematica, promover de forma efetiva a facilitagdo almejada tanto
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para a empresa solicitante quanto para demais usuarios que possam vir a usufruir do programa
desenvolvido.

Palavras-chave: Perda de Carga, Engenharia, Software.
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