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Equação de Bernoulli para Fluidos Reais Correção

Trabalho de Bomba 
PERDA DE CARGA

Energia perdida

pelo fluido entre 2 pontos



PERDA DE CARGA (hf)

 Energia por unidade de peso perdida no trecho de tubulação reta.

PERDAS DE CARGA NORMAL
OU DISTRIBUÍDA (hfN)

PERDA DE CARGA LOCALIZADA (hfL)

Trechos retos da tubulação

Acessórios na tubulação

“acidentes na tubulação”

𝒉𝒇 = 𝒉𝒇𝑵 + 𝒉𝒇𝑳



Perda de carga normal ou distribuída (hfN)

(1) Equação de Darcy

Rugosidade relativa do tubo ( /D)

Número de Reynolds (Re)

“ f ”
Auxílio de figuras e tabelas



Perda de carga normal ou distribuída (hfN)

Diagrama de Moody

Rugosidade é um defeito ou alteração 

na parede interna do tubo que depende 

do material e do tempo de uso.
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Observação: Se o escoamento é Laminar
f = 64/ Re



Rugosidade relativa x diâmetro do tubo



F x Re x ε/D



Perda de carga normal ou distribuída (hfN)

(1) Equação de Hazen-Willians

Tubulações com diâmetros entre 5 cm e 350 cm, 
Qualquer material de construção dos tubos.



Perda de carga normal (hfN)

Equação de Darcy Equação de Hazen-Willians

Tubulações industriais 
Fórmula Universal

Equação empírica 
Tubulações com diâmetros entre 5 cm e 350 cm

Qualquer material de construção dos tubos



Perda de carga localizada (hfL)

(1) EQUAÇÃO GERAL 
ou Equação Baseada no Coeficiente K



Perda de carga localizada (hfL)

(2) COMPRIMENTO EQUIVALENTE

Determinar o comprimento de tubulação reta que forneceria a 

mesma perda de carga do acessório considerado.

Comprimento Equivalente (Leq.)



Perda de carga localizada (hfL)

Comprimento Equivalente (Leq.)

Em função de D





Perda de carga localizada (hfL)

Equação Geral 
ou Equação Baseada no Coeficiente K

COMPRIMENTO EQUIVALENTE (Leq.)

Trecho retoAcessórios



Exemplo



1) Comprimento real de tubulação (L)

L = 2,0 + 3,0 + 1,2 + 1,5 + 1,5 + 1,2 = 10,4 m



2) Comprimento equivalente de tubulação (Leq)
ACESSÓRIOS





2) Comprimento equivalente de tubulação (Leq)
ACESSÓRIOS

1) Comprimento real de tubulação (L)
L = 2,0 + 3,0 + 1,2 + 1,5 + 1,5 + 1,2 = 10,4 m

LT = L  + Leq

Comprimento total (LT)

LT = 10,4  + 8,5 = 18,9 m



Qual a perda de carga total? 

D = 50 mm
g = 9.8 m/s²
f = 0.04
v = 2 m/s 
LT = 18,9 m 

hT



Qual a perda de carga total? 

TRECHO RETO

ℎ𝑇 = 𝑓.
𝐿𝑟𝑒𝑡𝑜.𝑣

2

𝐷.2.𝑔
+ 𝑓.

𝐿𝑎𝑐𝑒𝑠𝑠ó𝑟𝑖𝑜𝑠.𝑣
2

𝐷.2.𝑔

ACESSÓRIOS

Outro método: 
hfN (trecho reto) + hfL(acessórios) = hT



Exercício IV.4) Determinar a perda de carga de um

fluido escoando em uma tubulação de 2 m de

comprimento e 1” de diâmetro interno. A vazão do fluido

é 30 L/min. O tubo é de aço comercial. Considere que o
fluido escoando seja água.

 L = 2 m

 D = 1”

 Qv = 30 L/min

 Tubo => aço comercial

 Fluido => água (1000 kg/m³)

 g = 9.8 m/s²    e    μ = 1 cP

ℎ𝑓 = 𝑓.
𝐿.𝑣2

𝐷.2.𝑔



Rugosidade relativa x diâmetro do tubo

ε/D = 0.002



F x Re x ε/D



Exercício IV.5) Considere agora que na tubulação do

exercício anterior há 2 acessórios: um cotovelo de 90o e
uma válvula gaveta aberta.


