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Resumo: De forma superficial é possivel notar algumas similaridades entre os sistemas hidraulicos e elétricos, de
forma, que ao se fazer uma analogia, pode-se avaliar, por exemplo, a vazao do fluido através do fluxo de elétrons, a
energia cedida pela bomba hidraulica a partir da energia cedida por uma fonte de tensdo. Porém, para validacdo
desta analogia sera necessario um estudo mais aprofundado sobre a equivaléncia das variaveis de tais sistemas,
considerando as condicoes em que esta seria aplicavel. O objetivo de se obter essa analogia esta na simplificagdo de
alguns calculos quanto a associacgéo de tubulacdes e bombas em circuitos complexos, pois a especificacdo de uma
bomba estaria relacionada a perda de carga resultante deste, assim, através das leis elétricas de andlise de circuito,
seria possivel além de uma melhor visualizagdo das grandezas envolvidas, uma forma mais facil de obter os
parémetros buscados. O equacionamento proposto pelo fisico francés Poiseuille para o escoamento de um fluido com
certa viscosidade em regime laminar no interior de um tubo cilindrico horizontal e reto, com raio interno constante,
pode ser comparado a relagdo entre a queda de tensdo e a corrente elétrica aplicada a um componente elétrico que
obedece a lei proposta por George Simon Ohm, a analogia hidraulica ao fendmeno da perda de potencia por efeito
Joule podera ser descrita através da férmula universal, também conhecida como férmula de Darcy - Weisbach,
aplicada tanto a regime laminar, quanto ao turbulento. Para comprovacao da analogia, sera utilizado o simulador de
circuitos eletrénicos MultiSIM®, o qual possui alta flexibilidade quanto aos valores dos componentes ou layout do
circuito, podendo gerar gréaficos sobre o comportamento das varidveis analisadas, e medir varios parametros
simultaneamente através de uma variedade de instrumentos de medigéo.

Palavras-chave: mecanica dos fluidos; analogia eletro-hidraulica; simulador virtual.

1. INTRODUCAO

A elaboracdo de um projeto para um sistema hidraulico é um processo complexo que geralmente envolve o
dimensionamento das tubulagdes, analise térmica, especificacdo da bomba com seu ponto de trabalho, especificacdo
contra a cavitagdo e especificagdes quanto ao consumo. A partir dos dados iniciais requeridos, inicia-se uma ardua
tarefa para que as especificagdes sejam cumpridas satisfatoriamente. Em circuitos complexos, a associagdo de
tubulacBes e bombas dificulta a anélise do sistema. E comum a analogia bésica entre circuitos eletrdnicos e hidraulicos,
ndo havendo analises mais aprofundadas quando questionado as condicOes e as aplicabilidades desta analogia. Neste
contexto, esta pesquisa tem investigado a validacdo da analogia entre circuitos eletronicos e hidraulicos, buscando
contribuir com maior confiabilidade sobre as proposicGes, utilizando para este fim um programa de simulagdo de
circuitos eletronicos, utilizando como base para a estimativa da perda de carga equivalente, as teorias observadas em
Bruno Eck (1973).

1.1. Conceitos basicos

A diferenca de potencial ou o desnivel de energia potencial elétrica ocasiona o deslocamento espontaneo de cargas
ao nivel do campo elétrico onde atuam forcas que realizam trabalho, ou seja, o potencial elétrico mede a forga que uma
carga elétrica experimenta no seio de um campo elétrico, expressa pela lei de Coulomb, resultando que a tensdo é a
tendéncia que uma carga tem de ir de um ponto para o outro (Resnick; Halliday; Krane, 2002). Semelhantemente, a
diferenca de potencial hidraulico ocasiona o deslocamento espontaneo de particular fluidas do ponto de maior para o
menor potencial, de forma que quanto maior a diferenca de pressdo hidraulica entre estes pontos, maior serd o fluxo,
caso haja comunicacéo entre estes dois pontos (Fox; Mcdonald, 2001).
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Para analise de circuitos hidraulicos o conceito de vazdo em volume ou simplesmente vazéo é de suma importancia
uma vez que esta variavel representa um dos dados iniciais de um projeto. O volume liquido que passa através da
superficie em qualquer intervalo de tempo é encontrada na integracdo da Eq. (1), (Fox; Mcdonald, 2001).

v = [Qdt @)

Ao se considerar a vazdo constante no tempo na integragdo, o volume que escoa em um tempo t determina a vazdo
Q de acordo com a Eq. (2).

Q=— 2

A expressao define vazdo em volume como o volume de um fluido que passa através da secao transversal de um
tubo na unidade de tempo. Semelhantemente, a intensidade de corrente elétrica é a quantidade de cargas que atravessa a
secdo reta de um condutor, por unidade de tempo. Mais especificamente, se uma carga liquida dq passa através de
qualquer superficie num intervalo de tempo dt, dizemos que foi estabelecida uma corrente elétrica (Resnick; Halliday;
Krane, 2002). A carga liquida que passa através da superficie em qualquer intervalo de tempo é encontrada integrando-
sea Eq. (3).

q= [idt &)

Se considerarmos a corrente constante no tempo, entdo a carga q que escoa em um tempo t determina a corrente i
de acordo com a Eq. (4).

a
. @

Para efeito de dimensionamento das tubulac6es é fundamental que se recorra a Eq. (5) para especificacdo da vazao
em funcéo da velocidade média do escoamento (m/s), e da area (m) da secdo formada pelo fluido que em se tratando de
condutos forcados é igual a area da secdo transversal do conduto.

Q =V ehia X A ®)

A simplificagdo do estudo da vazdo através dessas expressdes anteriores, esta na consideracdo de escoamento
incompressivel e em regime permanente, ou seja, aqueles que apresentam variagdes de massa e peso especifico
despreziveis ao longo do escoamento e onde ao se fixar uma das suas se¢Bes de escoamento se tem as propriedades
fluidas invariaveis com o tempo (Fox; Mcdonald, 2001).

1.2. A Lei de Poiseuille

O equacionamento proposto pelo fisico francés Poiseuille para o escoamento de um fluido com certa viscosidade
em regime laminar no interior de um tubo cilindrico horizontal e reto, com raio interno constante, pode ser comparado a
relacdo entre a queda de tensdo (V) e a corrente elétrica (A) aplicada a um componente elétrico que obedece a lei
proposta por George Simon Ohm (Resnick; Halliday; Krane, 2002), dando origem ao conceito de resisténcia elétrica
(Q), conforme a Eq. (6).

6
I R ©

elétrica

Assim em termos fisicos, a lei de Poiseuille em correspondéncia a Lei de Ohm, apresenta a queda de pressao AP
como & queda de tensdo elétrica AV no dispositivo de estudo, a vaz80 Q como a corrente elétrica I, e a partir destas,
cria-se a correspondéncia a resisténcia elétrica denominada neste trabalho de resisténcia hidraulica, tal que a partir da lei
de Poiseuille em funcdo da vazdo, conforme Eq. (7), (Fox; Mcdonald, 2001).

aR*AP
=T "
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Onde AP é a diferenca de presséo (N/m?); L é o comprimento do tubo (m); p é a viscosidade dinamica (N/s.m?); Q
é a taxa volumétrica do fluxo (m*/s); r é o raio do tubo (m); = é a constante matemética (aproximadamente 3,1416).
Pode-se denominar resisténcia hidraulica laminar o agrupamento dado pela Eq. (8).

8uL
RIamin ar — 7Z'R4 (8)

A unidade da resisténcia hidraulica é kg/m®s.
Reorganizando a lei de Poiseuille semelhantemente a lei de Ohm, obtém-se a Eq. (9).

AP
R &

Hidraulica
1.3. A Equacdo de Darcy - Weisbach

A energia elétrica pode ser convertida em energia térmica, mecanica, sonora e luminosa. Este fato deve-se, em
geral, as colisdes entre elétrons e &tomos com o movimento eletrdnico no interior de um condutor. Cada vez que um
elétron de conducdo efetua uma colisdo atdmica, este perde a energia extra que havia obtido do campo elétrico
(Resnick; Halliday; Krane, 2002). Esta energia produz calor e um movimento atdmico desordenado. Visto ndo haver
ganho liquido de energia cinética, a energia perdida por colisdo dos elétrons de conducgdo de carga dg, movendo-se
através de uma diferenca de potencial V, é expressa pela Eq. (10).

dU =Vdq (10)
Onde derivando ambos os membros em funcdo do tempo, dando origem a Eq. (11).

du d . .
dt =V d_? =Vi = RelétricaI2 (11)
Em suma, os condutores elétricos oferecem certa resisténcia a passagem da corrente de elétrons e isto se traduz
numa perda de poténcia. Estas perdas de poténcia transformam-se em calor através de um equacionamento descrito por
James Prescott Joule. A Lei de Joule é uma lei fisica que expressa a relagdo entre o calor gerado e a corrente elétrica
que percorre um condutor em determinado tempo (Resnick; Halliday; Krane, 2002). Nos resistores elétricos pode-se
calcular a poténcia dissipada em Watt (W) utilizando a lei de Joule, expressa na Eq. (12).
i° (12)

Poissipaca = R

issipada elétrica
A capacidade de dissipar o calor gerado pelo efeito de Joule, depende dos parametros fisicos da resisténcia elétrica.
A dissipacdo de energia por unidade de peso (perda de carga) acarreta uma diminuigcdo da pressdo estatica do
escoamento, sendo que esta diminuicdo pode ser observada pela representacdo da Linha de Energia do escoamento, que
¢ o lugar geométrico que representa a carga total de cada secdo do escoamento (Fox; Mcdonald, 2001). Desta forma, a
analogia hidraulica ao fenémeno do efeito Joule podera ser descrita através da férmula universal, também conhecida
como formula de Darcy - Weisbach, descrita na Eq. (13).

2
h, = f (L+L€) Vi 13)
D 29

A mesma equagdo de Darcy - Weisbach se apresenta explicitando a vazdo a partir da definicdo de vazdo
volumétrica, originando a Eq. (14).

2
h, =0,0827.f = (14)

D5

Desta forma, a poténcia hidraulica dissipada é expressa pela Eq. (15).

2
phidréulica _ vh, Q =0,0827.f |--Q5 Qy (15)

dissipada
D
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De forma semelhante ao caso laminar, pode-se denominar resisténcia hidraulica o agrupamento da Eq. (16).

R =0,0827.f LS.;/.Q (16)

Turbulento D

A unidade é kg/m’s.
Desta forma, a analogia hidraulica com a equagdo da perda de poténcia elétrica devido ao efeito joule se apresenta
conforme Eq. (17).

POt = I:aTurbuIento 'Q2 (17)

1.4. Associagdo Série - Paralelo

Em uma associacdo em série os resistores elétricos formam uma sequéncia linear, de tal forma a fazer a mesma
corrente elétrica passar por todos os componentes da associagao.
Aplicando a lei das malhas para trés resisténcias em série, a resisténcia equivalente se apresenta conforme Eq. (18).

Rg =R +R,+ Ry +...+Rn (18)

Em termos de dissipacdo de energia, a queda de tenséo do resistor equivalente é a soma das quedas de tensdo de
cada resistor da associacdo (Resnick; Halliday; Krane, 2002). Hidraulicamente no caso de associagdes em série de
tubulagdes, tem-se em cada ramo a mesma vazdo de escoamento, de modo que a perda originada no primeiro ramo
soma-se a perda do seguinte e assim sucessivamente, pois o recalque devera vencer todas elas seguidamente. Assim a
perda de carga total é a soma de todas as perdas parciais e a curva do sistema é a resultante da soma do desnivel
geométrico mais as ordenadas correspondentes as perdas em cada trecho de didmetro constante sobre o ponto.

Curvas caracteristicas do encanamento (tubulagéo) ou curvas do sistema séo fungOes representativas da variagdo da
altura manométrica com a vazdo (descarga) numa mesma canalizacdo. Portanto, esta é uma curva obtida da equacdo da
altura manométrica, a qual cresce a medida que a vazdo aumenta em funcdo do acréscimo da perda de carga ao longo do
conduto. Experiéncias mostram que as perdas de carga variam praticamente com o quadrado da velocidade e, portanto,
com o quadrado da descarga, quando ndo ha alteragdo no encanamento (Macintyre, 1980). A Equacdo (19) representa
de forma simplificada, a altura Util de elevacdo obtida da equacdo de energia para o caso mais simples com
reservatorios abertos.

H, =h, +kQ? (19)

Observa-se que a fungdo J=kQ? caracteriza o formato parabdlico. Na pratica, é costume tracar-se a curva do
encanamento em funcdo da altura manométrica H ao invés de H,, determinando-se assim o valor da altura
representativa da diferenca de presséo que deva existir entre a saida e a entrada da bomba para se obter uma desejada
descarga ao longo de um encanamento. A Figura (1) apresenta a associagdo em série de tubulacdes de diametros
diferentes e comprimentos iguais, e a interacdo entre as resisténcias hidraulicas.

} Ry } Rpo } Ry |
Dy Dy D3 Condicoes:
= s -
Q%‘H ‘ ‘ . NI PR 2 Rpyeq=Bua+ Ruz + Ryz
I T T 1
Ly Ly L3 Dy>D2>D3 AP = APy + AP, + AP,

Horizontal: he = 0
Q = Constante

‘ APy = Ry, .Q
| AP, = Ry,».Q
| APac
Hy-———/- A - AP3= By3.Q
| I'en}as )
wl S _\ s - Associacio AP+ APZ + APS = Qu( Ry + Ry + Ryg)
2 | Perdas Perdas; AP =Q.R
Hy |- [ - *erdas / =qQ.
1 I TI'EI'(]:]S 1 2 heq
Q

X

Figura 1. Associacdo em série de tubulagoes.
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Em uma associagdo em paralelo os resistores elétricos sdo arranjados de tal forma a terem dois pontos de contato
entre eles. Isso faz com que todos os membros da associagdo apresentem a mesma queda de tensdo, e a corrente seja
dividida entre eles (Resnick; Halliday; Krane, 2002).

Aplicando a lei dos nés, a resisténcia equivalente da associagdo para n resistores em paralelo é escrita conforme a
Eqg. (20).

=ttt (20)

Nas tubulagdes paralelas tem-se para cada trecho uma perda individual, porém que neste caso as vazbes sdo
somadas, ou seja, no final temos uma vazao de chegada em cada trecho de montante. Sendo o ponto de chegada um
ponto de reunido das vazdes, entdo as perdas em cada ramo sdo iguais. Logo a curva do sistema sera a resultante da
soma das abscissas das curvas individuais de cada ramo, para uma mesma altura manomeétrica (Macintyre, 1980). A Fig.
(2) apresenta a associacdo de duas tubulagdes horizontais em paralelo, onde independentemente da igualdade ou nédo
dos diametros a vazdo que entra e sai do conjunto é a mesma modificando-se apenas a perda de carga em cada
tubulagdo e devido a diferenga de vazdo individual.

| AP |
‘ Ry, D | Condicies:
oy Q Uit P Dy Dy
Horizontal: lig; = hey= 0
Q
! Q 1 1, 1
2 Rlleq Ry Ry
AP
D,//D Q -
ez Ry
AP
Hy=H,| ./ 7 Q, =
b Ry
-1 1
Q; +Q, = AP, +—)
1t ( Ry Ry
AP
Q =
Rheq

Figura 2. Associacdo de tubulagdes em paralelo.

2. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O método proposto foi aplicado no dimensionamento do sistema hidraulico de aquecimento de agua por coletores
solares do hospital universitario da Universidade Federal da Paraiba (Campus I), onde a partir dos dados hidraulicos, foi
possivel analisar todo circuito hidraulico através do circuito elétrico compativel simulado em ambiente MULTISIM®.
A Figura (3) apresenta o layout da instalacao.

T

%i

——

132m|11,3m

|

53m T9m Bateria de coletores

(0T
i T

21.44m

Figura 3. Layout da instalagdo hidraulica do HU (UFPB).
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O projeto da instalagdo contou com a estimativa da perda de carga no trocador de calor tipo casco, e estimativa da
perda de carga equivalente da associagdo de coletores solares, a partir da vazdo requerida ao consumo. O sistema possui
56 coletores do tipo placa coletora em aluminio e tubos de circulacdo em cobre, com érea de captacdo unitéria de 1,6m?
perfazendo um total de 89,6m?interligados sem série-paralelo, tal que, estdo divididos em oito baterias de sete coletores
em paralelo, onde estas sdo ligadas quatro a quatro, em série, formando dois conjuntos de 28 coletores em série
paralelo. Sendo esta distribuicdo visando a uniformizacdo do fluxo de &gua e reducdo das perdas de carga no
bombeamento. Cada coletor é disposto de 6 tubos em paralelo de cobre com diametro nominal de 15mm e interno de
14,5mm, unidos perpendicularmente a tubos de fabricacdo semelhante com didmetro nominal de 22mm e interno de
21,4mm. Desta forma, observa-se que a distribui¢do da vazdo (em marcha) e consequentemente a verificagdo da perda
de carga, é de dificil equacionamento matematico devido as variagdes da descarga nos diversos elementos. Este
problema é ainda mais acentuado pelo paralelismo dos coletores (sete), os quais formam um sO coletor com 42
tubulagdes em paralelo, subdividindo admissivelmente a vazao igualmente, isto é, a vazao dividida por 42 tubulagdes
em paralelo. A estimativa da perda de carga na bateria de coletores foi obtida através de circuito equivalente simulado a
partir de uma analogia proposta por Bruno Eck (1973). A Figura (4) apresenta a simulacdo da resisténcia equivalente de
uma bateria de coletores solares.
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Figura 4. Layout da instalagcdo hidraulica do HU (UFPB).

A partir do célculo da resisténcia equivalente no conjunto de coletores, bem como o célculo das perdas de carga na
tubulacio e no trocador de calor com uma vazéo de trabalho de 1,537m%h especificada para o consumo em projeto, foi
possivel montar o circuito hidraulico equivalente da instalagdo, conforme a Fig. (5).
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Figura 5. Circuito hidraulico da instalagéo.

Para validacdo do método, a poténcia dissipada por efeito joule nas resisténcias elétricas medida através da
simulacdo deverd ser equivalente a poténcia dissipada pelas perdas hidraulicas calculada, conforme a Eq. (17).
Aplicando os valores das perdas no trocador de calor, coletores solares e nas diversas sec¢fes da tubulacéo, obtém-se as
resisténcias a partir da Eq. (16). A Figura (6) apresenta a simulacdo do circuito equivalente, observando a medicdo da

poténcia elétrica na sec¢ao Jrca.
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Figura 6. Simulagdo do circuito elétrico equivalente ao circuito hidraulico da instalagéo.

3. CONCLUSAO

O presente trabalho consistiu em realizar estudos tedricos e experimentais para avaliacdo da analogia entre circuitos
hidraulicos e eletronicos através da utilizacdo de simulador eletronico, observando-se as condicdes as quais a analogia
se pode ser validada, e aplicando-se os resultados no projeto de uma instalagdo de aquecimento de agua. A relevancia
do estudo deve-se a comprovacdo cientifica das proposicdes basicas da analogia.

Dentro das expectativas iniciais, comprovou-se que a analogia pode ser aplicada para o caso turbulento, partindo-se
do conceito de energia dissipada, onde para cada trecho do circuito hidraulico foi calculado o valor da energia
dissipada, comparando-se a leitura do Wattimetro no mesmo trecho simulado eletronicamente.

No estudo de caso apresentado além da comprovacdo da analogia proposta, observou-se ainda a flexibilidade e
facilidade de se projetar a partir de simulagdo computacional, onde foi possivel a otimizagcdo da instalagdo,
proporcionando principalmente diminuicdo de custos através do correto dimensionamento, bem como da obtencdo da
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resisténcia equivalente do circuito, onde seria muito trabalhosa a aplicagdo do método de associacdo de tubulagdes
usualmente adotado. Porém, para o caso turbulento a resisténcia hidraulica para cada vazdo se modifica, sendo
necessario o recalculo.

Esta analogia pode ainda ser aplicada a associacdo de bombas, inclusive as de deslocamento positivo a partir da
retificacdo de um sinal senoidal. Muitos outros dispositivos hidraulicos se assemelham a aplicagdes eletronicas, a
exemplo de uma valvula de passagem que tem seu principio semelhante ao funcionamento de um diodo.

Trabalhos futuros tendem a investigar circuitos mais complexos, extendendo-se a analogia a resisténcias ndo
ohmicas, a fim de buscar uma melhor aproximacéo do fendmeno da perda de carga em regime turbulento.
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