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RESUMO
A Mecânica dos Fluidos é uma das mais importantes disciplinas no Ensino de Engenharia, visto que é 
fundamental na área de projetos. Na indústria, é comum ocorrer perda de eficiência energética, devido 
ao mau dimensionamento de redes e de transferência de fluidos, resultando em custos adicionais de 
produção e manutenção de equipamentos. O Grupo de Pesquisa em Ensino de Física para Engenharias 
(GruPEFE) desenvolveu um aparato experimental com o objetivo de envolver o estudante nas aulas 
práticas de Mecânica dos Fluidos, associando conceitos teóricos e práticos, otimizando o tempo de 
aula e custos de aquisição de equipamentos. O sistema desenvolvido permite o estudo de perda de car-
ga, associação de bombas, medição de vazão e velocidade de um fluido. O equipamento foi construído 
visando à durabilidade e à operacionalidade. No presente estudo, a perda de carga distribuída e singular 
foi determinada para os principais itens de uma tubulação. A comparação entre os resultados é realizada 
durante a aula, dando enfoque não apenas no custo de aquisição dos equipamentos, mas também nos 
problemas ocasionados pela escolha inadequada no momento do projeto.
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ABSTRACT
DEVELOPMENT OF DIDACTICAL EQUIPMENT FOR TEACHING OF 

FLUID MECHANICS: STUDY OF FRICTION LOSS

Fluid Mechanics is one of the most important subjects in Engineering Education, since it is fundamen-
tal in the project area. In industry, the loss of energy efficiency is often due to poor design of networks 
and fluid transfer, which results in additional costs and equipment maintenance. The Research Group 
in Physics Teaching for Engineering (GruPEFE) developed an experimental apparatus aiming to en-
gage the students in practical classes, combining theoretical and practical concepts, optimizing class 
time and the acquisition costs of equipment. The developed system allows determining friction losses, 
pumps association, flow rate and fluid velocity profile. The equipment was built aiming durability and 
operability. In the present work, the friction losses for the main items of a pipeline were determined. 
During the classes, the comparison of the results is carried out focusing on the acquisition cost of the 
equipment and on the problems caused by inadequate choice at the project elaboration.

Keywords: Friction loss; Fluid Mechanics; Engineering Teaching.
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INTRODUÇÃO

A “dinâmica dos fluidos” é um tópico acadê-
mico fundamental na elaboração de projetos de ae-
ronaves, barcos e automóveis e, portanto, essencial 
no ensino de engenharia (VERTCHENKO et al., 
2009). Em virtude da relevância do tema, deve-se 
ter um olhar especial sobre o ensino da disciplina, 
integrando teoria e prática, de modo a fornecer ao 
estudante um elevado patamar de aprendizagem. 
Nesse âmbito, é comum a perda de eficiência ener-
gética, devido ao mau dimensionamento de redes e 
de transferência de fluidos na indústria, resultando 
em custos adicionais de produção e manutenção de 
equipamentos.

Nos últimos anos, as universidades racionaliza-
ram os currículos dos cursos de engenharia, promo-
vendo cortes de custo e redução de cargas horárias 
(RUSSELL et al., 2000). Assim, o ensino superior 
requer educadores e administradores educacionais 
capazes de fornecer alta qualidade de ensino, com 
custos adequados (AGRAWAL; KHAN, 2008). O 
Brasil se insere nesse cenário e seus administradores 
devem ser capazes de visualizar possibilidades de 
adequações em equipamentos utilizados em aulas 
laboratoriais, reduzindo custos e oferecendo quali-
dade de ensino apropriada.

Os estudantes devem ser capazes de vincular 
a teoria e a prática, manipulando equipamentos e 
observando os experimentos (BUCH; WOLFF, 
2000). Para otimizar os custos em cursos de en-
genharia, deve-se dedicar particular atenção à ins-
trumentação às atividades práticas a serem desen-
volvidas. A partir dos experimentos, os estudantes 
desenvolvem habilidades laboratoriais práticas, 
abrangendo a resolução de problemas nos equipa-
mentos, o planejamento de uma atividade expe-
rimental e a observância de fenômenos físicos ao 
longo de períodos de tempo ( JONG et al., 2013). 
Ocorre que, de acordo com as teorias da cognição 
incorporada, os laboratórios experimentais forne-
cem uma informação tátil, encorajando o desenvol-
vimento do conhecimento conceitual (TOTH et al., 
2009).

Nesse contexto, o Grupo de Pesquisa de Ensi-
no de Física para Engenharias (GruPEFE) foi cria-
do em 2014, na Universidade Paulista (UNIP), a 

qual forma engenheiros desde 1977. Em busca do 
incremento da aprendizagem ativa, para formação 
de engenheiros colaborativos e com um curso ade-
quado ao sistema produtivo brasileiro e à sua eco-
nomia, o grupo realiza estudos para desenvolver e 
adaptar tecnologias existentes, com custos reduzi-
dos, o que permite otimizar o tempo de aula práti-
ca e proporcionar ao estudante uma aprendizagem 
participativa. Além disso, o GruPEFE desenvolve 
materiais didáticos (FERREIRA; CAVALHERI, 
2014; SANTOS; FERREIRA, 2015) e instrumen-
tação especialmente voltada para os laboratórios de 
Mecânica dos Fluidos, que são atualmente utiliza-
dos por aproximadamente dez mil alunos (por se-
mestre), em habilitações como Civil, Mecatrônica, 
Mecânica e Aeronáutica.

No laboratório de Mecânica dos Fluidos, um 
dos assuntos amplamente estudados é a perda de 
carga. No campo da hidráulica, a energia mecânica 
dissipada é dividida em perda de carga distribuída 
e perda de carga localizada, ou singular. A perda de 
carga distribuída é causada por atrito durante o es-
coamento do fluido em condutos. Já a perda de car-
ga singular é causada pela passagem através de um 
acessório, como uma válvula, uma curva ou uma re-
dução. O estudo da dissipação de energia em singu-
laridades envolve o coeficiente de perda de carga Ks, 
que pode ser determinado experimentalmente por 
meio da medição do diferencial de pressão (POLI-
ZELLI et al., 2003; SHI-HE et al., 2013).

Atualmente, há uma preocupação mundial no 
desenvolvimento de tecnologias e acessórios para 
redução de dissipação de energia (FESTER et al., 
2007). Com base nisso, o GruPEFE desenvolveu 
um aparato experimental com o objetivo de envol-
ver o estudante no aprendizado de Mecânica dos 
Fluidos, associando conceitos teóricos e práticos, 
racionalizando o tempo de aula e reduzindo os cus-
tos de aquisição desses equipamentos (FERREIRA 
et al., 2015; LIMA et al., 2015). Os trabalhos em 
laboratório são realizados incentivando-se a partici-
pação colaborativa, com o intuito de formar e prepa-
rar o futuro profissional para o mercado de trabalho 
no mundo globalizado.

No presente artigo, são apresentados os re-
sultados de perda de carga distribuída e singular 
obtidos na bancada desenvolvida no experimento. 
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Estudos preliminares referentes à repetibilidade e às 
incertezas associadas às medições de perda de carga 
em válvulas foram realizados em trabalhos prévios 
do grupo (SANTOS et al., 2015).

METODOLOGIA

O sistema empregado nas aulas experimentais 
consiste em uma bancada com tubulações em aço 
inox que permitem realizar medições multiparamé-
tricas de velocidade de escoamento, vazão, perdas 
de carga e associação de bombas (Figura 1).

Figura 1: Sistema empregado nas aulas de laboratório 
de Mecânica dos Fluidos.

Foto dos autores.

Anteriormente, utilizavam-se tubos de PVC 
em toda bancada, por se tratar de um material de 
baixo custo. Contudo, a durabilidade e a manuten-
ção do PVC não são apropriadas, considerando o 
extenso uso das bancadas de fluidos nos laborató-
rios da UNIP, e a influência de variações de tempe-
ratura para esse material, que causavam recorrentes 
vazamentos durante as aulas de laboratório.

Além disso, eram usados para as medições de 
diferença de pressão tubos em U, preenchidos com 
mercúrio. Nesses tubos, os alunos relacionam a 
diferença de pressão ΔP com a altura h da coluna 
de mercúrio, por meio da equação manométrica, 
ΔP = (γHg-γágua).h, sendo γHg o peso específico do 
mercúrio e γágua o peso específico da água. Portanto, 
realizar medições de baixos valores de diferença de 
pressão com esse manômetro é uma tarefa difícil, 
uma vez que, para alguns experimentos, resultam 
em valores da mesma ordem de grandeza que a re-

solução do instrumento. Assim, a fim de aumentar 
a sensibilidade do sistema, substituiu-se o mercúrio 
por bromofórmio como fluido manômetro. Porém, 
o bromofórmio, assim como o mercúrio, é tóxico. 
Para a redução da exposição ocupacional ao fluido e 
alcance da sensibilidade requerida, minimizando o 
tempo de aquisição de dados, manômetros digitais 
foram especialmente desenvolvidos para as aplica-
ções do laboratório (Figura 2).

Figura 2: Manômetro digital desenvolvido 
especialmente para as aulas práticas.

Foto dos autores.

As alterações citadas tiveram como objetivo 
otimizar a qualidade das aulas de laboratório, au-
mentando o tempo dedicado à análise crítica dos 
resultados e, consequentemente, o interesse dos 
alunos nos fenômenos físicos associados a cada ex-
perimento. Além disso, durante a aquisição e análise 
dos resultados, priorizou-se o trabalho em grupo, e 
os alunos foram questionados sobre os fatores que 
afetaram as medições e as possíveis incertezas asso-
ciadas às grandezas estudadas.

Perda de carga distribuída
Quando um fluido escoa ao longo de um con-

duto de comprimento L, o atrito causado por esse 
movimento provoca uma perda, denominada perda 
de carga distribuída (hf), que pode ser analisada, 
por meio da queda de pressão (ΔP), ao longo do 
conduto em função da vazão de água (Q) no siste-
ma, medida por meio de um rotâmetro conectado 
ao mesmo (Figura 3).
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Figura 3: Rotâmetros conectados ao sistema.

Aplicando-se a Equação da Energia para flui-
dos reais, na entrada e na saída da tubulação:

onde:
α é o coeficiente cinético;

eV  e fV são as velocidades médias de entrada e saí-
da da região analisada;
g é a aceleração da gravidade, sendo que o valor con-
siderado nas análises foi de 10 m/s²;
pe e ps são as pressões na entrada e saída;
γ é o peso específico da água. O valor considerado 
nas análises foi de 10000 N/m³; e
ze e zs são as cargas potenciais em relação ao plano 
horizontal de referência.

As velocidades da água na entrada e saída do 
conduto não são consideradas uniformes. Contu-
do, foi conveniente utilizar as velocidades médias, 
eliminando as integrais utilizando-se o coeficiente 
cinético α (ASSAY, 2004; BRUNETTI, 2008; FOX 
e McDONALD, 2011; MUNSON, et al., 1997).

Em regime de escoamento turbulento, o coe-
ficiente cinético é determinado por meio de uma 
complexa equação, variando entre o intervalo de 
1,08 e 1,03. Portanto, no estudo realizado, adotou-
-se α igual a 1, levando-se em consideração que as 
cargas de pressão e potencial são mais significativas 
(ASSAY, 2004; BRUNETTI, 2008; FOX; McDON-
ALD, 2011; MUNSON, et al, 1997).

Então, eV  = sV , ze = zs, a perda de carga distri-
buída pode ser determinada por:

A perda de carga distribuída também pode ser 
expressa em termos do fator de atrito (f) por meio 
da relação de Darcy-Weisbach:

onde DH corresponde ao diâmetro hidráulico do 
conduto. O valor da velocidade do fluido no sistema 
pode ser calculado a partir da vazão (Q):

Vale destacar que o fator de atrito depende do 
regime de escoamento e do número de Reynolds 
(Re):

sendo ν a viscosidade cinemática da água, que equi-
vale a 1 × 10-6 m²/s.

Para o regime de escoamento laminar, o fator 
de atrito depende apenas do número de Reynolds; 
já para o regime de escoamento turbulento, o fator 
depende também da rugosidade da superfície do 
tubo (ε).

A fim de estudar essa dependência do fator de 
atrito com a rugosidade, nesse experimento, os alu-
nos analisam quatro tubulações cujas especificações 
são apresentadas na Tabela 1, a seguir:
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Tabela 1: Tubulações analisadas com seus respectivos 
comprimentos (L) e diâmetros hidráulicos (DH).

Tubulação L (m) DH (m)

1 1,73 0,0256

2 1,73 0,0192

3 0,88 0,0192

Perda de carga singular
Para a determinação da perda de carga causa-

da pela inserção de uma singularidade (hs), analisa-
-se a variação da diferença de pressão (ΔP) entre a 
entrada e a saída de tal singularidade, em função da 
vazão de água (Q) no sistema, medida por meio de 
um rotâmetro.

Considerando a equação da energia para flui-
dos reais na entrada e na saída da singularidade:

Para acessórios com diâmetro constantes e flui-
do em regime de escoamento turbulento, adotou-se 
α igual a 1 e, portanto: eV  = sV . Ainda, se ze = zs, 
a perda de carga singular pode ser determinada por:

A perda de carga hs pode ser expressa em ter-
mos do coeficiente de perda de carga singular Ks, 
por meio da relação:

O coeficiente de perda de carga depende da 
geometria do componente e do número de Rey-
nolds (Re).

As perdas de carga singulares também podem 
ser expressas em termos do fator de atrito (f), por 
meio da relação:

onde Leq é o comprimento equivalente, que repre-
senta o comprimento imaginário de uma tubulação 
de mesmo diâmetro, que causaria uma perda de car-
ga igual à perda (hs) causada pela singularidade.

Dessa forma, igualando as Eq. (8) e (9), o 
comprimento equivalente pode ser determinado 
por meio da expressão:

O estudo da perda de carga singular foi reali-
zado para válvulas (globo, esfera e gaveta), que são 
mostradas na Figura 4, a seguir, e cotovelo de 90º 
e curva de 90º, que são mostrados na Figura 5, na 
sequência.

Figura 4: (a) Válvula globo, (b) válvula esfera e 
(b) válvula gaveta.

Entre as alterações realizadas no sistema para 
facilitar o entendimento dos alunos sobre o expe-
rimento, efetuou-se a diminuição das distâncias 
das tomadas de diferença de pressão, por meio de 
conexões de engate rápido. No sistema empregado 
anteriormente, as distâncias eram maiores e, para 
os estudos das perdas de carga singular, devido às 
válvulas, as distâncias de tubulação tinham que ser 
descontadas dos resultados obtidos.
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Figura 5: (a) Cotovelo de 90º e (b) curva de 90º.

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Como detalhado na seção anterior, medindo-
-se a diferença de pressão nas tubulações, é possível 
determinar a perda de carga distribuída (hf) – pela 
Eq. (2) – e o fator de atrito (f), a partir da relação 
de Darcy-Weisbach, Eq. (3). Os resultados são mos-
trados nos Gráficos 1 e 2, a seguir. As barras de in-
certeza correspondem a incertezas instrumentais, 
relacionadas com a maior variação observada nos 
valores de diferença de pressão, que foi de ± 20%. As 
incertezas nos valores de pressão foram propagadas 
para as demais variáveis dependentes (HELENE; 
VANIN, 1991).

Gráfico 1: Perda de carga distribuída em função da 
vazão para diferentes tubulações.

Gráfico 2: Fator de atrito em função do número de 
Reynolds para diferentes tubulações.

A partir dos resultados obtidos e empregan-
do-se o diagrama de Moody-Rouse, é possível de-
terminar a rugosidade relativa (ε/D), e, consequen-
temente, a rugosidade (ε) de cada tubulação da 
bancada (Tabela 2).

Tabela 2: Rugosidade relativa (ε/D) e rugosidade (ε) de 
cada tubulação analisada.

Tubulação ε/D ε (mm)

1 2,63 x 10-3 0,067

2 1,38 x 10-3 0,026

3 2,39 x 10-3 0,045

Os valores de rugosidade obtidos na bancada 
apresentam bom acordo com os valores da literatu-
ra. Como a rugosidade para tubos comerciais novos 
de aço inox é de 0,002 mm (ÇENGEL; CIMBALA, 
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2015), os valores experimentais obtidos devem ser 
superiores, devido à formação de depósitos que au-
mentam a rugosidade das paredes.

O experimento de perda de carga singular é 
dividido em duas partes: uma dedicada a válvulas e 
outra ao estudo de curva, cotovelo de 90° e redução.

As válvulas analisadas neste trabalho foram do 
tipo globo, esfera e gaveta. Os resultados de perda 
de carga singular em função da vazão, determina-
das por meio da Eq. (7), para as válvulas totalmente 
abertas, são mostrados no Gráfico 3, a seguir. Como 
esperado teoricamente (FOX; McDONALD, 
2011), para a condição de passagem plena, a válvula 
globo apresenta maiores perdas por atrito do que as 
válvulas esfera e gaveta.

Gráfico 3: Perda de carga singular em função da vazão 
para válvula globo, esfera e gaveta.

Na literatura, é comum representar o coefi-
ciente de perda de carga singular Ks, em função do 
número de Reynolds (Gráfico 4). Vale destacar que, 
teoricamente (WHITE, 2010), para válvulas, esse 
parâmetro é praticamente independente do número 
de Reynolds. Os valores médios obtidos são mos-
trados na Tabela 3, adiante. É importante, ainda, sa-
lientar durante o experimento que esse coeficiente é 

fortemente influenciado pelas características de fa-
bricação da válvula analisada. Os valores de referên-
cia do fabricante (MIPEL, 2015), para cada tipo de 
válvula empregada na condição de passagem plena, 
também são apresentados na Tabela 3.

Gráfico 4: Coeficiente de perda de carga singular em 
função do número de Reynolds para válvulas globo, 
gaveta e esfera.

Tabela 3: Valores do coeficiente de 
perda de carga singular para as válvulas analisadas 
(METALÚRGICA IPÊ S.A – MIPEL).

Válvula Ks Ks - fabricante

Globo 12,04 11,21

Esfera 0,58 0,30

Gaveta 0,58 0,30

Empregando-se os valores obtidos do coefi-
ciente Ks com os valores dos diâmetros hidráulicos 
DH e do fator de atrito f para tubos lisos (por meio 
do diagrama de Moody-Rouse), é possível determi-
nar o comprimento equivalente Leq de cada válvula 
(Gráfico 5). A contribuição de uma válvula para a 
perda total de carga de um sistema pode ser calcula-
da pela adição do comprimento equivalente Leq ao 
comprimento total da tubulação. 
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Gráfico 5: Comprimento equivalente em função 
do número de Reynolds para válvulas globo, 
gaveta e esfera.

Além das diferentes perdas de carga singulares 
em cada válvula, devem ser salientados pontos rela-
cionados com as diferenças técnicas entre elas. En-
tre esses pontos, pode-se destacar o fato de a válvula 
esfera ser uma válvula de bloqueio, que se destina 
a estabelecer ou interromper o fluxo, e que, por-
tanto, só deve operar aberta ou fechada. A válvula 
gaveta possui um obturador que desliza para cima 
e para baixo, como uma barreira, e é projetada para 
produzir baixas perdas de carga, quando operada 
totalmente aberta. Já a válvula globo é uma válvula 
de regulagem, destinada para controlar o fluxo, po-
dendo operar em qualquer posição de fechamento. 
Apesar de apresentarem maior perda de carga, as 
válvulas globo permitem o controle parcial do fluxo, 
apresentam abertura e fechamento rápidos e são de 
fácil manutenção.

Uma análise análoga pode ser efetuada para 
acessórios introduzidos para alterar a direção do 
escoamento, como cotovelo 90º e curva. A seguir, 
são mostrados os resultados da perda de carga sin-
gular (Gráfico 6), do coeficiente de perda de carga 
singular (Gráfico 7), e do comprimento equivalente 
(Gráfico 8) para esses dispositivos.

Gráfico 6: Perda de carga singular em função da vazão 
para curva e cotovelo de 90º.

Gráfico 7: Coeficiente de perda de carga singular em 
função do número de Reynolds para curva e cotovelo 
de 90º.
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Gráfico 8: Comprimento equivalente em função do 
número de Reynolds para curva e cotovelo de 90º.

Por se tratarem de componentes mais baratos, 
cotovelos de 90º são largamente empregados em 
tubulações. Contudo, os alunos verificaram expe-
rimentalmente que esses dispositivos apresentam 
perda de carga aproximadamente três vezes maior 
do que curvas.

CONCLUSÕES

Com o intuito de aperfeiçoar e conduzir a um 
nível mais elevado o aprendizado, o GruPEFE vem 
desenvolvendo melhorias nos laboratórios de Mecâ-
nica dos Fluidos da Universidade Paulista (UNIP). 
As alterações realizadas tiveram como objetivos 
otimizar a qualidade das aulas de laboratório, au-
mentando o tempo dedicado à análise crítica dos re-
sultados e, consequente, o interesse dos alunos nos 
fenômenos físicos associados à cada experimento. 
Além disso, durante a aquisição e análise dos resul-
tados, priorizou-se o trabalho em grupo, e os alunos 
foram questionados sobre os fatores que afetaram 
as medições e as possíveis incertezas associadas às 
grandezas estudadas.

Na bancada desenvolvida, foi possível analisar 
a perda de carga distribuída e singular, por meio de 
medições da variação de pressão em função da vazão 
volumétrica. Em tubulações, foi possível relacionar 
a perda de carga distribuída com a rugosidade da 
parede, decorrente do processo de envelhecimento 
da tubulação. Já na análise das perdas de carga singu-
lares, como previsto teoricamente, na condição de 
passagem plena, a válvula globo apresentou maiores 
perdas por atrito do que os demais acessórios anali-

sados. Ademais, o comportamento dos coeficientes 
de perda de carga singular obtidos no trabalho este-
ve de acordo com a teoria.

A fim de melhor preparar os alunos para a vida 
profissional, durante a aula, devem ser salientados 
pontos relacionados com as diferenças técnicas 
dos itens analisados. Entre esses pontos, pode-se 
abordar o fato de a perda de carga distribuída estar 
relacionada com o diâmetro da tubulação e com a 
vazão empregada. Ainda, para os itens inseridos no 
sistema para alterar a direção de escoamento, como 
curva de 90º e cotovelo de 90º, os resultados obti-
dos evidenciam que o arredondamento das bordas 
ocasiona em uma redução significativa do coeficien-
te de perda de carga singular. Outro ponto que deve 
enfatizado na aula é a importância da escolha ade-
quada de itens inseridos em uma tubulação, pois, 
uma inserção equivocada acarretará maiores gastos 
com energia e manutenção.

Vale destacar que o custo de aquisição do equi-
pamento foi aproximadamente 20% inferior ao que 
era praticado anteriormente pela mesma univer-
sidade, mesmo com a utilização de materiais mais 
nobres e duráveis, instrumentação eletrônica e asso-
ciação de bombas. O projeto do sistema hidráulico 
empregado nas aulas de Mecânica dos Fluidos foi 
elaborado pelos membros do GruPEFE e executado 
por uma ferramentaria, o que explica parte da redu-
ção dos custos de aquisição. Os custos de manuten-
ção têm-se demonstrado baixos e os problemas ope-
racionais com vazamentos, até o presente momento, 
não ocorreram mais.
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