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Resumo 

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de 

expandir o conhecimento geral a respeito das redes de 

instalações hidráulicas, seja por falta de pressão ou pressão 

excessiva das bombas hidráulicas, exemplifica-se o conceito de 

perda de carga, bem como os possíveis métodos de cálculo do 

mesmo. A partir desse fator, o dimensionamento da tubulação 

pode ser feito com mais precisão, evitando problemas futuros. 

Ressalta-se a importância da preservação de tubulações de 

saneamento pelas companhias, visando não desperdiçar água, 

não prejudicar o faturamento e desempenho do sistema. 

Palavras-chave:  
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1 INTRODUÇÃO 

A perda de carga é de extrema importância para o dimensionamento de tubulações hidráulicas. 

Com o constante aumento das tarifas referentes à energia e ao consumo de água, é indispensável a 

determinação exata dessa grandeza, pois influencia diretamente na potência utilizada nas bombas 

hidráulicas. Atualmente, existem inúmeros mecanismos que permitem avaliar a perda de carga com 

a precisão necessária, com isso, os estudos realizados para o estabelecimento de coeficientes 

requeridos para este cálculo têm tomado cada vez mais a atenção dos profissionais da área. 

No presente trabalho, introduz-se o conceito de hidráulica e caracteriza-se o modo de 

ocorrência das perdas de energia, por meio das perdas contínuas e singulares expressas por Brunetti 

(2008).  

Apresenta-se a fórmula de Hazen-Willians e a fórmula universal, bem como, a maneira para 

o cálculo em diferentes cenários de abastecimento e classificação da perda de carga (CARVALHO e 

SILVA, 2011). Com base nesses métodos, realiza-se o cálculo de uma situação hipotética colocando 

em prática as fórmulas estudadas. 

http://ojs.fsg.br/index.php/pesquisaextensao
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Por fim, constata-se em números as consequências de ter-se tubulações e redes de distribuição 

antigas e mal projetadas, promovendo vazamentos e perdas de carga que podem afetar o desempenho 

geral do sistema e o faturamento da concessionária responsável (CARMO, 2009). Tais situações 

podem impactar em desperdícios de água, o que em uma visão mais atual, representa problemas para 

o sistema de abastecimento da água e para uma gestão eficiente desse recurso. 

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Introdução a Hidráulica 

 Num sistema de abastecimento, entende-se por rede de distribuição: “Parte do sistema de 

abastecimento de água formada de tubulações e órgãos acessórios, destinada a colocar água potável 

à disposição dos consumidores de forma contínua, em quantidade e pressão recomendada” 

(TSUTIYA, 2006).  O custo da instalação da rede hidráulica em relação ao todo faz com que seu 

dimensionamento necessite de uma análise especialmente criteriosa. 

 Este dimensionamento passa, primordialmente, pela determinação dos diâmetros dos tubos, 

porém, como é o caso de um problema hidraulicamente indeterminado, pode ocorrer uma solução 

que obedeça a vazão demandada. Visto isso, um dos fatores que mais influencia a escolha do diâmetro 

do conduto, o material a ser utilizado e o traçado da rede é a perda de carga, porque esta modifica o 

custo operacional, refletindo no aumento do consumo energético e de água (PINHEIRO, 2014). 

 Conduto é qualquer estrutura sólida destinada ao transporte de fluidos, podendo ser 

distribuídos em forçados (a), quando o fluido que nele escoa o preenche totalmente sem haver 

nenhuma superfície livre, e livres (b), quando apresenta alguma superfície livre (Figura 1) 

(BRUNETTI, 2008). 

 

Figura 1: Ilustração de condutos forçados e livres. 

 

 

 

 

Fonte: Brunetti (2008). 
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Outra definição importante no estudo da hidráulica é a equação utilizada para encontrar o raio 

(Equação 2.1) e o diâmetro hidráulico (Equação 2.2). 

𝑅𝐻= 
𝐴

𝜎
  (2.1) 

onde A é a área transversal do escoamento do fluido; σ = perímetro “molhado” ou trecho do perímetro, 

da seção de área A, em que o fluido está em contato com a parede do conduto.  

𝐷𝐻= 4𝑅𝐻  (2.2) 

 

2.2 Fundamentos da perda de carga em escoamentos 

Scortegagna (2012), expressa que: “Em escoamento dos líquidos, uma parte da energia se 

dissipa na forma de calor e nos turbilhões que se formam na corrente fluida causada pelo atrito do 

fluido com as paredes internas do conduto, ou pela viscosidade do fluido”.  

Em concordância com Scortegagna (2012), pode-se considerar que a diferença entre a energia 

inicial e a energia final de um líquido, quando o mesmo flui em uma tubulação de um ponto a outro 

é chamada “perda de carga ou perda de energia”. Essa diferença de energia (Figura 2) que é dissipada 

sob a forma de calor, é de grande importância nos problemas hidráulicos e por isso ela precisa ser 

investigada. 

Figura 2: Perda de energia por atrito. 

 

Fonte: Scortegagna (2012). 

 

Observa-se que, junto às paredes da tubulação estabelece-se uma camada aderente 

estacionária, e praticamente não há movimento do líquido, então a velocidade se eleva de 

praticamente zero até o seu valor máximo junto ao eixo da tubulação, criando várias camadas em 

movimento com velocidades diferentes, ocasionando a dissipação de energia. As condições das 

paredes das tubulações, por exemplo, é uma das variáveis para se determinar a perda de carga final 

(SCORTEGAGNA, 2012). 

A perda de carga ocorre devido aos elementos que interferem no deslocamento do líquido, 

entre eles:  

¶ a rugosidade da tubulação;  
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¶ a viscosidade e a densidade do líquido;  

¶ a velocidade de escoamento e a turbulência do fluido;  

¶ a distância percorrida pelo fluido;  

¶ a mudança de direção do fluxo... 

A partir da análise do comportamento do escoamento de fluidos em condutos, é possível 

distinguir dois tipos de perda de carga, contínua e singular.  

 

2.2.1 Perda de carga contínua ou linear 

 

 Perda de carga contínua, como o próprio nome já diz, acontece ao longo de tubos retos e de 

seção constante. Tal feito ocorre devido ao atrito das próprias partículas do fluido entre si. Esta perda 

só será considerável caso haja trechos relativamente longos de condutos, pois o atrito acontecerá de 

forma distribuída ao longo deles (BRUNETTI, 2008). 

 

2.2.2 Perda de carga singular ou localizada 

 

 Esse tipo de perda, diferentemente da anterior, ocorre em locais de instalações em que o fluido 

sofre perturbações bruscas no seu escoamento. Além disso, essas perdas podem ser grandes em 

trechos relativamente curtos da instalação. Neste caso, podemos citar as válvulas, mudanças de 

direção, alargamentos bruscos entre outros como fortes exemplos de perda de carga singular, e são 

chamados de “singularidades” (BRUNETTI, 2008). 

 As perdas localizadas também são calculadas a partir da análise dimensional, baseando-se em 

sua função característica (veja Equação 2.3): 

 

𝛾ℎ𝑓=𝑓 (𝜌,𝑣,𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒𝑧𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠 𝑑𝑎 𝑠𝑖𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒)  (2.3) 

 

onde 𝑣 é uma velocidade de referência e as grandezas geométricas são características para cada 

singularidade. Conclui-se que o coeficiente de perda de carga singular, visto que o valor numérico da 

função φ, para um determinado valor do número de Reynolds, e para certos valores dos coeficientes 

de forma indicado por k, a equação do cálculo deste tipo de perda será (Equação 2.4): 

ℎ𝑠=𝑘𝑠
𝑣2

2𝑔
   (2.4) 
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 Outro método para determinar as perdas singulares é descobrindo os comprimentos 

equivalentes. Segundo Brunetti (2008), este é o comprimento fictício de uma tubulação de seção 

constante de mesmo diâmetro, que seria capaz de produzir uma perda distribuída igual à perda 

singular da singularidade. Esta pode ser determinada através da seguinte dedução (Equação 2.5): 

𝑓 
𝐿𝑒𝑞

𝐷𝐻

𝑣2

2𝑔
=𝑘𝑠

𝑣2

2𝑔
 

 

𝐿𝑒𝑞=
𝑘𝑠𝐷𝐻

𝑓
  (2.5) 

 

2.3 Fórmulas práticas 

 

 O cálculo da perda de carga é de extrema importância para prevenção de problemas de pressão 

em instalações hidráulicas em toda e qualquer edificação da construção civil. Com ela, é possível 

prevenir problemas pontuais na rede de distribuição de água presente na construção e assegurando de 

futuros transtornos. 

 

2.3.1 Fórmula de Hazen-Willians 

 

Uma das principais vantagens deste método de cálculo para determinação da perda de carga é 

a sua simplicidade. Toda via ela desconsidera efeitos da variação da temperatura e viscosidade do 

fluido (CARVALHO e SILVA, 2011). 

Segundo Carvalho e Silva (2011), a fórmula de Hazen-Willians (Equação 2.6) originou-se de 

um teste experimental com grande número de tratamentos (diversos diâmetros, vazões e materiais) e 

repetições. Ele destaca que ela deve ser utilizada para escoamento de água à temperatura ambiente, 

para escoamentos turbulentos e tubulações maiores que 2” ou 50 mm. 

∆𝑃

𝐿
= 

𝑄1,85

𝐶1,85×𝑅1,17×𝐴1,85
  (2.6) 

Sendo: 

(ΔP/L) – A perda de carga por comprimento do tubo; 

Q – a vazão do escoamento no tubo; 

R – raio hidráulico; 

A – área interna do tubo; 
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C – Coeficiente que depende da natureza das paredes e estado de conservação de suas paredes internas 

(Tabela 1). 

 

Tabela 1: Valores do coeficiente C da fórmula de Hazen-Williams. 

 

Fonte: Azevedo (1998). 

 

2.3.2 Fórmula de Darcy-Weisbach 

 

A fórmula universal (Equação 2.7) é de uso geral, serve para os escoamentos em regime 

laminar, de transição e turbulento, e pode ser utilizado para todos os tipos de diâmetros (CARVALHO 

e SILVA, 2011). 

ℎ𝑝=𝑓 
1

𝐷

𝑣2

2𝑔
                     (2.7) 

Onde:  

hp = perda de carga linear; 

f = fator de perda de carga de Darcy (Coeficiente que depende do material e estado de conservação 

das paredes), determinado no diagrama de Moody (Figura 3); 

v = velocidade de escoamento; 

g= aceleração da gravidade; 

D = diâmetro do conduto. 
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O número de Reynolds (Re) presente no diagrama de Moody é dado pela Equação 2.8. O físico 

e engenheiro irlandês Osborne Reynolds, falecido em 1912, realizou um experimento em 1883 para 

avaliar o escoamento dos fluidos. Neste foi observado os tipos de escoamentos existentes, 

utilizando um equipamento tubular transparente no qual escoava um fluido transparente 

acompanhado de um filete de corante no centro da tubulação. Para tal realização do teste, foram 

testados diferentes tipos de vazões a fim de identificar o comportamento do fluido em cada caso. 

Após inúmeras análises, Reynolds observou que cada tipo de escoamento dependia de diversos 

parâmetros, e a partir disto criou-se o número de Reynolds (Re), resultando em um valor adimensional 

caracterizado pela razão de forças inerciais e forças viscosas que caracterizam o movimento do fluido 

(ROMA, 2006). 

𝑅𝑒= 
𝜌.𝑣.𝐷

µ
  (2.8) 

Onde: 

ρ = massa específica (kg/m³); 

v= velocidade de escoamento (m/s); 

D = diâmetro da tubulação (m); 

μ = viscosidade dinâmica do fluido (Pa.s). 
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Figura 3: Diagrama de Moody. 

 

Fonte: CARVALHO e SILVA (2011). 

 

Na Equação 2.7, a perda de carga é unitária, ou seja, é a perda de carga que ocorre em um 

metro de canalização retilínea. A perda de carga ao longo de toda extensão da canalização pode ser 

calculada pela Equação 2.9 (CARVALHO e SILVA, 2011): 

𝐻𝑝= 𝐽.𝐿  (2.9) 

Considerando que L é o comprimento retilíneo de toda tubulação. 

 

3 METODOLOGIA 

O presente artigo evidência como acontece a perda de carga em tubulações e exemplifica os 

métodos para o cálculo da mesma. Dessa forma, possibilitando o correto dimensionamento do sistema 

de fluxo e de tubulações em projetos hidráulicos. 

Por meio de uma situação hipotética, calculou-se a perda de carga em um esquema de 

tubulações para que futuramente possa ser possível o dimensionamento de sistemas hidráulicos. Para 

a análise a partir de dados constatados em redes de água, utilizou-se matérias e levantamentos 

realizados pelas próprias concessionárias. 
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De forma geral, visando um desenvolvimento de pesquisa bem estruturado, utilizou-se de 

maneira mais abundante: artigos, relatórios, dissertações, e teses, para que os resultados finais fossem 

satisfatórios e pudessem nos conduzir ao pleno entendimento do assunto em questão. 

 

3.1 Perda de carga e o dimensionamento dos sistemas 

 

O estudo da perda de carga é de suma importância para o correto dimensionamento de sistemas 

hidráulicos em edificações na construção civil, significando minimização de custos do projeto e maior 

eficiência do sistema. 

3.1.1 Exemplo prático do cálculo da perda de carga em tubulações 

Baseando-se no esquema abaixo (Figuras 4 e 5) foi possível calcular a perda de carga sofrida 

(MENDONÇA, 2017): 

Figura 4: Esquema de tubulações. 

 

Fonte: Universidade de São Paulo (2017). 

 

 

 

 

 

 

 

D = 25 mm  

(DI = 0,0216 m)  

Material: PVC  

Q = 0,5 L/s  

PVC (b = 0,000135) 
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Figura 6: Dados para o cálculo. 

 

Fonte: Universidade de São Paulo (2017). 

a) Método dos comprimentos equivalentes (Le): 

 

Tubulação: L = 2 + 1 + 1,5 + 2 + 2,5 + 1 = 10,0 m  

Peças: Le = 1,0 + 1,7 + 5 x 0,3 + 0,2 + 0,9 = 5,3 m 

L’ = L + Le = 15,3 m  

ℎ𝑓=6,107.𝑏.𝑄1,75 .
𝐿

𝐷4,75
 

ℎ𝑓=6,107.0,000135.0,00051,75 .
15,3

0,02164,75
 

ℎ𝑓𝑇 = 1,72 m.c.a 

 

b) Método algébrico (K): 

 

Perda de carga na tubulação (distribuída): 

L = 10,0 m                 

ℎ𝑓=6,107.0,000135.0,00051,75 .
10

0,02164,75
 

ℎ𝑓 = 1,17 m.c.a 

 

Perda de carga total (distribuída + localizada): 

L = 17 m                 

ℎ𝑓=6,107.0,000135.0,00051,75 .
17

0,02164,75
 

ℎ𝑓 = 1,91 m.c.a 
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Perda de carga nas peças (localizada – Método dos Coeficientes): 

ℎ𝑓𝑙=𝑘
𝑣2

2𝑔
 

𝑣= 
4𝑄

𝜋 𝐷2
 

𝑣= 
4 .0,0005

𝜋 .0,02162
 

𝑣= 1,36 𝑚/𝑠  

 

ℎ𝑓𝑙1=1,0 .
1,362

19,62
=0,094 m.c.a 

ℎ𝑓𝑙2=1,3 .
1,362

19,62
=0,123 m.c.a 

ℎ𝑓𝑙3=0,4 .
1,362

19,62
=0,038 m.c.a .5 𝑝𝑒ç𝑎𝑠=0,19 m.c.a 

ℎ𝑓𝑙4=0,2 .
1,362

19,62
=0,019 m.c.a 

ℎ𝑓𝑙5=1,0.
1,362

19,62
=0,094 m.c.a 

 

 

Soma deℎ𝑓𝑙=0,52 m.c.a 

ℎ𝑓=1,12 +0,52=1,64 m.c.a 

 

4 ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

Os sistemas de abastecimento de água são infraestruturas necessárias para o abastecimento de 

populações em quantidade e qualidade adequadas para o consumo humano e outros usos, sendo 

constituídas de unidades de captação, estações de tratamento, reservatórios e redes de distribuição. 

Ainda assim, pode-se considerar que as idades da infraestrutura dos sistemas de abastecimento 

de água têm a sua danificação principalmente pelos seguintes aspectos: aumento da quebra do tubo 

em consequência da deterioração da integridade estrutural do duto, redução da capacidade hidráulica 

das tubulações e assim, piorando a qualidade da água (SARZEDAS, 2009). 

Segundo Alceu Bittencourt, presidente da seção paulista da Associação Brasileira de 

Engenharia Sanitária e Ambiental (ABES), tubulações com idade superior aos 30 anos são 
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principalmente construídas em ferro fundido, que com o tempo acaba sofrendo um processo de 

cristalização pela ação da água que vai obstruindo o duto (LEITE & ITALIANI, 2014).  

Destacar que essa obstrução reduz a capacidade de vazão, e buscando manter a vazão que o 

tubo em perfeito estado traria, é necessário aumentar a pressão da água, elevando a taxa de perdas 

singulares. 

O Serviço Autônomo de Água e Esgoto (SAAE) indica a substituição do ferro fundido deverá 

ser pelo PVC, que pode passar anos sem apresentar nenhum vazamento (GUARULHOS HOJE, 

2018). 

O serviço Autônomo de Água e Esgoto (SAAE) busca diminuir o índice de perda ainda mais, 

que atualmente em Guarulhos é de 18% da água total distribuída na cidade (GUARULHOS HOJE, 

2018). Em Limeira (SP), a concessionária Odebrecht Ambiental, responsável pelos serviços de 

saneamento, constatou que o índice de perda de água é de 15% (G1 GLOBO, 2014). 

Na região da Avenida Paulista, a Companhia de Saneamento Básico de São Paulo (SABESP) 

divulgou que o percentual de perda de água é de 31,2%. Em contrapartida, o Ministério das Cidades 

apontou que a perda de água foi de 32,8% em 2013, onde a companhia alegou que o mecanismo de 

cálculo seja diferente aos do relatório (G1 GLOBO, 2015). A média nacional do índice de perdas de 

água, em 2017, é de 38,3%, de acordo com o Sistema Nacional de Informações em Saneamento, tais 

índices de perdas podem acarretar em impactos negativos para o ambiente, bem como aumento dos 

custos de produção de águam o que onera o sistema, assim como afeta os consumidores 

(TRATABRASIL e GO ASSOCIADOS, 2019). 

A companhia de Saneamento do Pará (COSANPA), responsável pela administração do 3º 

setor na Região Metropolitana de Belém, registram perdas no faturamento superiores à R$ 20.000,00 

equivalente ao volume de aproximadamente 15.000 m³ de água (CARMO, 2009). 

Com base na situação hipotética de cálculo pode-se fazer algumas considerações. O cálculo 

através do método dos comprimentos equivalentes é simplificado e pode-se entender a dimensão que 

a perda de carga pode afetar no dimensionamento total da tubulação. 

Em concordância com Pedroso (2007), podemos considerar que as singularidades do sistema 

hidráulico podem provocar um acréscimo de perda de carga em volta dos 20%, em relação a quantia 

das perdas contínuas. Confirmando esse índice, a Empresa Portuguesa das Águas Livres (EPAL) faz 

relação a um acréscimo dentro dos 15% e os 25%. Ainda pode-se destacar que essa porcentagem 

deverá ser tanto maior quanto menos rugoso é o material. Isto acontece porque o material do duto 

mais liso tem uma parcela de perda de carga contínua inferior. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 Por meio dos estudos apresentados no decorrer deste trabalho teórico sobre a perda de carga 

em tubulações, foi possível apresentar a real importância dos cálculos deste fenômeno. Visto que, 

grande parte dos projetos e instalações hidráulicas são executados de forma precipitada, podendo 

ocasionar em transtornos e remediações pós-obra, promovendo um custo que poderia ter sido 

evitados. 

 Pode-se considerar que esses problemas são constatados apenas quando o consumo de água é 

exacerbado sem motivo. Além disso, estabelece-se uma perda de carga média em redes de 

distribuição que ultrapassam 30%, podendo ser por perda de carga ou deterioração da tubulação. 

 Por fim, destacamos que as perdas de carga prejudicam o faturamento e o desempenho do 

sistema, além de desperdiçar água, fator gerador de diversos problemas ambientais que o planeta 

vem sofrendo. 
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