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RESUMO

A perda de carga é pardmetro fundamental para dimensionamento de qualquer obra
hidraulica, desde simples instalacbes hidrossanitarias prediais até grandes estacdes de
recalque. Com o aumento da tarifa de energia elétrica é, cada vez mais, necesséaria a
determinacdo precisa dessa grandeza, ja que influi diretamente na poténcia requerida por
bombas hidraulicas. S&o diversos os métodos e programas de computador que permitem a
avaliagdo da perda de carga assim como estudos realizados para o estabelecimento de
coeficientes requeridos para o seu célculo. Neste trabalho, € analisada a perda de carga
ocorrida na rede de distribuicdo do Laboratério de Eficiéncia Hidraulica e Energética em
Saneamento (Lenhs) da UFRGS, para diferentes cenarios de abastecimento e vazdes. Os
dados obtidos no modelo experimental foram confrontados com os dados calculados pelo
modelo numérico de simulacdo de sistemas de distribuicdo de agua EPANET. A escolha do
software foi feita tendo em vista seu grande prestigio e sua comprovada aplicabilidade para
redes de distribuicdo urbanas, sendo ele utilizado por diversas companhias de saneamento de
todo o0 mundo. A fundamentacéo teorica do trabalho se deu a partir do estudo de bibliografia
especializada, abrangendo desde as propriedades do fluido que influenciam na perda de carga
até metodologias para solucdes de redes complexas. Para a comparacao de resultados entre os
dois modelos, numérico e experimental, foram empregadas duas analises distintas. Na rede
ramificada foram comparadas diretamente as perdas de carga, ja no abastecimento em malha
foi avaliada a diferenca entre a vazdo passante em cada trecho, pois a distribuicdo da vazéo é
realizada pelo software de maneira que haja equilibrio energético na rede. Por fim, foi feita
uma discusséo sobre a aplicabilidade do modelo numérico para avaliacdo da perda de carga na
rede de distribuicdo do Lenhs, na qual é destacada a influéncia do elevado ndmero
singularidades a dificuldade que eles acarretam na correta determinacdo dessa importante

grandeza.

Palavras-chave: Perda de Carga em Obras Hidraulicas. EPANET.
Perda de Carga em Redes de Distribuicdo de Agua.
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1 INTRODUCAO

A demanda crescente por 4gua e 0 aumento da mancha urbana fazem com que a otimizacéo,
tanto de custos quanto de qualidade de atendimento, de sistemas de abastecimento de agua
tome maior importancia. Dentre todos os componentes destes, unidades de captacéo,
tratamento, estacdo elevatoria, adugdo, reservatorios, rede de distribuicdo e ligacbes prediais,
esse trabalho analisa especialmente as caracteristicas hidraulicas das redes de distribuicao.

Num sistema de abastecimento, entende-se por rede de distribuigdo: “Parte do sistema de
abastecimento de &4gua formada de tubulacGes e 6rgaos acessorios, destinada a colocar agua
potavel a disposicdo dos consumidores de forma continua, em quantidade e pressao
recomendada.” (TSUTIYA, 2006, p. 10). O custo da instalagdao da rede em relagdo ao todo faz
com que seu dimensionamento necessite de uma analise especialmente criteriosa, pois,
segundo esse mesmo autor, o montante destinado a essa parte do sistema &€ 0 mais
significativo e tende a aumentar em funcdo da populacdo atendida, isso pode ser visto na
tabela 1.

Tabela 1 — Percentual de custo dos componentes de um sistema de abastecimento de
agua, segundo populacdo atendida em habitantes

Partes constituintes Custo(%)
do sistema P<10.000 10.000<P<40.000  40.000<P<100.000  P>100.000
Captacao 30 20 8 3
Adugao 8 9 11 11
Bombeamento 6 5 5 1
Tratamento 12 9 9 5
Reservacao 6 6 6 4
Distribuicdo 38 51 61 76

(fonte: TSUTIYA, 2006, p. 10)

O dimensionamento da rede passa, principalmente, pela determinacdo dos diametros dos
tubos, porém, por se tratar de um problema hidraulicamente indeterminado, pode haver mais
de uma solucdo que obedeca a vazdo demandada. No entanto, ha somente um resultado de

custo minimo, que possui uma peculiaridade, segundo Gomes (2004, p. 68):

Perda de Carga Total em Rede de Tubulagfes: comparacédo entre modelos numérico e experimental
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Os custos de implantagdo e de operagdo sdo antagdnicos, ou seja, quando um
aumenta o outro diminui e vice versa. Ao se escolher um didmetro menor para a
adutora, haverd uma diminuigdo no seu custo de implantagdo, mas em contra partida,
o custo de operacdo (energético) serd maior.

Um dos fatores que influencia a escolha do tipo de material, didmetro do tubo e tragcado da
rede é a perda de carga, pois essa influi diretamente no custo operacional, refletindo no
consumo de energia por parte das estacdes de bombeamento. Por perda de carga entende-se a
energia dissipada devido a viscosidade do liquido, podendo ser dividida em perda continua
(ou linear), que ocorre em partes continuas da tubulacdo, e perda singular (ou localizada),
ocasionada por pecas especiais, como curvas, reducdes, medidores de vazéo, registros, etc.

Porém como as redes de distribuicdo sdo formadas por mais de uma tubulacdo ligada de
diferentes formas, € necessario, primeiramente, definir-se o tipo de arranjo para, entdo,
determinar-se a metodologia utilizada. Os ensaios realizados, para fim de analise da perda de
carga, englobam redes em série, em paralelo e em malhas ou aneis, sendo o ultimo caso o que

necessita de tratamento matematico mais complexo através do método de Hardy-Cross.

Assim, nesse trabalho é utilizada a estrutura do Laboratério de Eficiéncia Hidraulica e
Energética em Saneamento (Lenhs), que simula, genericamente, o0 sistema de abastecimento
de uma cidade, para aquisicdo de dados de pressdo e vazdo. Posteriormente sdo ensaiadas as
mesmas condicGes obtidas em modelo fisico no modelo numérico EPANET, é feita uma

andlise dos resultados e uma discusséo sobre a aplicabilidade do programa.

Para a apresentacdo do trabalho, além da introducdo, é apresentado no capitulo subsequente o
objetivo da pesquisa, a questdo da pesquisa, suas limitaces e delimitacdes. A fim de
caracterizar o procedimento de pesquisa, € apresentado o delineamento, no qual sdo expostas

as etapas realizadas.

O capitulo 3 contém as definigcdes de perda de carga, a caracterizacdo das propriedades fisicas
que a influenciam e as equacdes basicas que regem o escoamento em condutos forcados. No
capitulo 4, sdo caracterizadas as redes de distribuicdo, seus principais arranjos e metodologias
para calculo, além da apresentacdo do programa EPANET. O capitulo 5 apresenta as
instalacBes do Lenhs, os ensaios realizados e a analise dos dados obtidos pelos modelos
numérico e experimental. No capitulo 6 é feita uma discussao sobre os resultados obtidos e a

aplicabilidade do EPANET para a rede de distribui¢éo estudada.

Guilherme Weissheimer Pinheiro. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: para a rede de tubulaces do Lenhs, qual a diferenca de
resultados obtidos através dos modelos experimental e numérico para a perda de carga total

desse sistema?

2.2 OBJETIVO PRINCIPAL DO TRABALHO

O objetivo principal do trabalho é a validacdo de modelo numérico para avaliacdo de perda de
carga total em rede de tubulacdo do Lenhs frente aos resultados obtidos no modelo

experimental.

2.3 PRESSUPOSTO

O modelo numérico EPANET ¢ adequado para o célculo de perda de carga total em rede de
distribuicdo de agua.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a andlise da rede de distribuicdo do Laboratério de Eficiéncia
Energética e Hidraulica em Saneamento (Lenhs) do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH)
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

2.5 LIMITACOES

Séo limitacdes do trabalho:

a) fluido empregado nos ensaios é agua a temperatura ambiente;

Perda de Carga Total em Rede de Tubulagfes: comparacédo entre modelos numérico e experimental
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b) a precisdo dos medidores de vazédo utilizados no ensaio é de 0.5%;
c) a precisdo dos transdutores de pressdo é de 0,02 mca;

d) os condutos utilizados séo de aco galvanizado;

e) 0 modelo numérico empregado é o EPANET.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na
figura 1, e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) modelagem da rede de distribuicdo em programa de calculo;
c) definicdo do programa experimental;

d) prética de laboratorio;

f) aplicacdo dos dados experimentais no modelo numérico;

e) tratamento e analise dos dados adquiridos;

f) discusséo sobre os resultados obtidos.

A pesquisa bibliografica tem por objetivo dar fundamentacgéo tedrica ao trabalho. Os assuntos
abordados sdo: definicdo de rede de abastecimento e suas diferentes configuracdes e
peculiaridades de célculo, além da analise de metodologias para determinacdo da perda de
carga em funcdo do tipo de escoamento, localizacdo e arranjo das tubulacbes. Também é
caracterizado, de forma breve, 0 modelo numérico EPANET, programa esse utilizado para

comparagdo com dados obtidos em modelo experimental.

Na fase de modelagem da rede de distribuicdo em programa de célculo sdo inseridos no
modelo parametros hidraulicos e geométricos provenientes do Lenhs, sendo esses
indispensaveis para analise precisa de perda de carga. Comprimentos das tubulagdes,

diametros, rugosidade e coeficientes de perda singular sdo especialmente avaliados.

Os percursos e vazdes a serem ensaiados foram definidos na terceira fase a fim de obter uma
ampla gama de formatos de rede, como: em série, paralelo e em anéis, além de obter vazdes
que resultem na faixa de trabalho dos equipamentos. Para tanto, foram realizados ensaios

prévios.

Guilherme Weissheimer Pinheiro. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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Apos a escolha das situacdes a serem simuladas, foi feita a aquisicdo de dados de pressdo para
cinco vazbes em cada percurso. As vazdes e pressdes sdo tomadas digitalmente a partir de

transdutores de pressdo e medidores eletromagnéticos de vazdo localizados na bancada fixa
do Lenhs.

Figura 1 — Diagrama de relages das etapas do trabalho

Modelagem da Rede de Distribuigdo em Programa de Calculo

i

Definicdo do Programa Experimental

'

Pratica de Laboratario

Y

Aplicagdo dos Dados Experimentais no Modelo Numérico

'

Tratamento e Analise dos Dados Adquiridos

Pesguisa Bibliografica

*y

Discussdo sobre a Validacdo do Modelo

'

Consideragtes Finais

(fonte: elaborado pelo autor)

Para uma correta comparacao, foram ensaiadas no modelo numérico, as mesmas vaz0es e

percursos do modelo fisico.

A analise dos dados é feita comparando, em cada trecho, a dissipacdo de energia, tomando
como perda de carga, a diferenca de pressdo lida entre dois mandmetros consecutivos. 1sso €
valido da rede do Lenhs, pois a rede esta instalada na mesma cota e ndo ha variacdo de
didmetro. Apos tratados e relacionados os resultados, é feita uma breve discussdo sobre a

aplicabilidade do método nesta rede especifica.

Perda de Carga Total em Rede de Tubulagfes: comparacédo entre modelos numérico e experimental
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3 PERDA DE CARGA

Por perda de carga, entende-se parte da energia encontrada no fluido em regime dindmico que
¢ transformada principalmente em calor e, portanto, “perdida”, pois ndo pode ser recuperada
como energia potencial ou cinética (BAPTISTA et al., 2001). Essa perda ocorre no
escoamento “[...] devido ao efeito de sua viscosidade ou por atrito interno, unido ao efeito da

turbuléncia ou dos choques entre as particulas do fluido.” (GOMES, 2004, p. 36).

Esse fato e os mecanismos de sua geracdo sdo de fundamental importancia para a engenharia,
pois, segundo Netto et al. (1998, p. 141), “No projeto de uma tubulacdo, a questéo principal é
determinar a quantidade de energia necessaria para [...] [aduzir] quantidade de agua desejada

entre um ponto e outro da tubulacdo.”.

E junto com a vazdo, que depende basicamente da demanda, a altura manometrica total, que é
a soma do desnivel geométrico com a perda de carga total, sdo os fatores que influenciam na

poténcia requerida para aduzir agua.

Neste capitulo sdo apresentadas as propriedades fisicas que mais influenciam na perda de
carga. Posteriormente, sdo expostas as trés equacbes basicas da mecénica dos fluidos
necessarias caracterizar o comportamento do escoamento dos fluidos. Por Gltimo, os métodos

mais consagrados para calculos de perda de carga linear e singular sdo descritos.

3.1 PROPRIEDADES FiSICAS DOS FLUIDOS

Para a analise de qualquer problema que envolva mecéanica de fluidos é essencial o
conhecimento de propriedades que relacionem seu comportamento as solicitacbes a ele
impostas (NETTO et al., 1998). Séo descritas as principais propriedades que atuam

diretamente na perda de carga e no movimento dos fluidos.

3.1.1 Massa Especifica

Entende-se por massa especifica de um fluido, a sua massa por unidade de volume. O simbolo

que representa essa grandeza ¢ a letra grega p. De acordo com White (2011, p. 31):
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A massa especifica dos liquidos é quase constante; a massa especifica da agua
(aproximadamente 1000 kg/m?) aumenta somente 1% se a pressdo for aumentada
por um fator de 220. Dessa maneira, a maioria dos escoamentos liquidos é tratada
analiticamente como aproximadamente ‘incompressivel’.

3.1.2 Viscosidade

Baptista et al. (2001, p. 30) definem viscosidade como sendo:

[...] a resisténcia do fluido a deformacéo, devido principalmente as forcas de coesédo
intermolecular. Consequentemente, essa propriedade sé é evidenciada com o
escoamento do fluido, apresentando menor fluidez os fluidos de alta viscosidade e
vice-versa.

E “[...] o meio pelo qual se desenvolvem irreversibilidades ou perdas. Sem viscosidade, n&o
ha resisténcia num fluido.” (STREETER; WYLIE, 1982, p. 193). O coeficiente dindmico,
associado a viscosidade pode ser considerado a partir da equacdo de Newton (formula 1),
como a constante de proporcionalidade u entre o gradiente de velocidade para fluidos comuns

e a tensdo de cisalhamento a ele aplicada, no caso de dependéncia linear (WHITE, 2011):

du (formula 1)
T= ,Ll@

Onde:

7 = tensdo de cisalhamento;

u = coeficiente de viscosidade dinamico;
du/dy = gradiente de velocidade.

Outro parametro usual é o coeficiente de viscosidade cinematico, que Lencastre (1972) define
como sendo o quociente entre o coeficiente dindmico e a massa especifica do fluido. Essa
grandeza é expressa através da letra grega v e tem como unidade de medida, no sistema
internacional, m2/s. A viscosidade sofre consideravel influéncia da temperatura como

demonstra a tabela 2.
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Tabela 2 — Variagdo de “v” da 4gua doce com a temperatura

v Temperatura v
Temperatura°C iy 10n9 oc (m2/s) 1079

0 1792 40 657

2 1673 50 556

4 1567 60 478

5 1519 70 416

10 1308 80 367

15 1146 90 328
20 1007 100 296
30 804

(fonte: NETTO et al., 1998, p. 15)

3.2 NUMERO DE REYNOLDS

O namero de Reynolds é um adimensional que relaciona as forcas de inércia e as de
viscosidade. E “[...] leva em conta a velocidade entre o fluido que escoa e o material que o
envolve, uma dimensdo linear tipica (diametro, profundidade, etc.) e o coeficiente de
viscosidade cinematico.” (NETTO et al., 1998, p. 133):

VD (formula 2)

Onde:
Re = nimero de Reynolds;
V = velocidade do fluido;

v = coeficiente de viscosidade cinematico.

O namero de Reynolds é fundamental para a classificacdo do tipo de escoamento. Como pode
ser observado na tabela 3, pelo seu valor define-se se este se encaixa no regime laminar ou
turbulento. Isso possibilita 0 conhecimento das principais causas da perda de carga e a forma

como esta deve ser calculada.
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Tabela 3 — Limites dos regimes de escoamento para condutos de secdo circular

Re=vD/ v

Regime
Laminar
Transigio 2000 < Re <4000

Re < 2000

Regime Re > 4000

Turbulento

(fonte: adaptado de BAPTISTA et al., 2001, p. 33)

Segundo Streeter e Wylie (1982, p. 115), no escoamento em regime laminar:

[...] as particulas movem-se ao longo de trajetdrias suaves, em laminas ou camadas,
com cada uma destas deslizando suavemente sobre a outra. O escoamento laminar é
governado pela lei de Newton [...] da viscosidade que relaciona as tensdes de
cisalhamento com a taxa de deformac&o angular.

Ja 0 escoamento em regime turbulento tem movimento aleatério e possui aceleracGes
tangenciais a direcdo do escoamento principal. Ainda, de acordo com Fox et al. (2010, p.
288), o comportamento do fluido neste tipo de escoamento “[...] é causado por pequenas
flutuacGes de velocidade de alta frequéncia.”. Baptista et al. (2001) e Netto et al. (1998)
ressalvam que nos casos praticos de engenharia 0s regimes sao, na grande maioria das vezes,
turbulentos excetuando casos nos quais o fluido € muito viscoso ou a velocidade € muito

baixa.

3.3 EQUACOES BASICAS DA HIDRODINAMICA

As equacdes basicas da hidrodindmica sdo fundamentais na caracterizacdo do movimento dos
fluidos. Streeter e Wylie (1982, p. 109) afirmam que “[...] a natureza do escoamento de um
fluido real é muito complexa. As leis basicas que descrevem o movimento de um fluido ndo
sdo de facil formulacdo, nem de féacil manejo matematico, de forma que necessita-se de

recursos experimentais.”.

Sdo consideradas de extrema importancia e, por isso, sdo apresentadas as equacfes da

continuidade, de quantidade de movimento e de Bernoulli.
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3.3.1 Equacéo da Continuidade

Lencastre (1972, p. 24) define:

A equacdo da continuidade traduz o seguinte fato fisico evidente, da conservagao da
massa: durante um certo tempo o aumento de massa do fluido, contido num certo
volume, é igual a soma das massas do fluido que nele entram diminuida das massas
do fluido que dele saem.

A forma integral de célculo da lei da continuidade para um volume de controle fixo é dada
pela formula 3 (WHITE, 2011, p. 160):

5 formul
f Pav + j p(V.7)dA = 0 (formula 3)
ve 6t SC

Onde:

p= massa especifica;

t = tempo;

V’ =volume;

V = funcdo velocidade;

7 = vetor unitario normal a superficie de controle;
A = elemento de area da superficie de controle.

Para o caso de regime permanente e de fluido considerado incompressivel ndo ha variacdo da
massa contida no volume de controle em fungcdo do tempo, nem da massa especifica em
funcédo da posicdo. Entdo, a equacdo da continuidade pode ser escrita como (WHITE, 2011, p.
162):

(Va) = (VA) (férmula 4)

entra sai

Onde:
V = velocidade média na secdo;
A = érea da secdo transversal ao escoamento, de entrada e saida do volume de controle;
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3.3.2 Equacdo da Quantidade de Movimento

A equacdo da quantidade de movimento nada mais é do que a aplicacdo da segunda lei de
Newton a um fluido. Streeter e Wylie (1982, p. 115) concluem que “[...] a forca resultante que
age num volume de controle é igual a taxa de variacdo, com o tempo, da quantidade de
movimento do volume de controle, mais o saldo dos fluxos da quantidade de movimento

através da superficie de controle.”.

Expressando matematicamente, resulta em (STREETER; WYLIE, 1982, p. 115):

(férmula 5)

ZF= d (mv) = it JdeV’-i— LCPV[V.H]GEA

Ve

Onde:

p = massa especifica;

t = tempo;

V’ =volume;

V = velocidade do escoamento;
n = vetor unitario normal;

A = area da secéo.

3.3.3 Equacéo de Bernoulli

A equacdo ou soma de Bernoulli foi estabelecida em 1738, pelo matematico holandés Daniel
Bernoulli (WHITE, 2011). Baptista et al. (2001, p. 39) indicam: “A equacdo de Bernoulli é
um caso particular da Primeira Lei da Termodinamica. Esta lei estabelece que a mudanca de
energia interna de um sistema € igual a soma da energia adicionada ao fluido com o trabalho

realizado pelo fluido.”.

Assumindo as hipoteses de:

a) 0 escoamento ser permanente, ndo havendo variacdo da velocidade em funcao
do tempo;

b) se tratar de um fluido incompressivel, no qual ndo hd variacdo da massa
especifica;
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c) ndo haver efeito da viscosidade, ou seja, ndo ha perda de carga entre dois
pontos ao longo do trecho considerado de escoamento.

A equacéo pode ser escrita como (NETTO et al., 1998, p. 54):

p V2 ]
Z +—+ — = constante (férmula 6)
Y 29
Onde:
Z = cota;
p = presséo;

¥ = peso especifico (pg);
V = velocidade do escoamento;
g = aceleracédo da gravidade.

Mas, Crane Co. (1982, p. 5, tradugdo nossa), ressalva que “[...] na pratica perdas ou aumento
de energia [devido a bombas], sdo encontradas e devem ser incluidas na equacdo de

Bernoulli.”. O balanco de energia entre dois pontos no fluido é dado por:

% Vi
zl+&+—1+ EB=ZZ+p—2+—2+AH (férmula 7)
pg 29 rg 29
Onde:
Z = cota;
p = presséo;

p = massa especifica;

V = velocidade do escoamento;
g = aceleracdo da gravidade;
AH = perda de carga total,

EB = energia aplicada (bomba) ou retirada (turbina) por alguma maquina.
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3.4 PERDA DE CARGA LINEAR

A perda de carga ocorrida ao longo de um trecho qualquer de tubulagdo, que tenha dimensdes

constantes na secdo transversal ao escoamento, pode ser considerada uniforme ao longo de

seu comprimento e é denominada de perda de carga linear, distribuida ou continua. A

dificuldade de uma abordagem analitica do problema fomentou a geracdo de inUmeras

formulas empiricas para sua determinacdo (NETTO et al., 1998). Porém Gomes (2004, p. 36)

alerta:

[...] sdo muito conhecidas as férmulas empiricas de Manning, [a equacdo de Darcy-
Weisbach, apesar de haver necessidade de determinacdo empirica para o fator de
atrito, foi desenvolvida racionalmente] Hazen-Williams, Flamant, Sciemeni, Scobey
entre outras. A selecdo da formula ou equacdo empirica mais adequada, dentre as
existentes, depende da semelhanca entre as condi¢des hidraulicas do
dimensionamento em questdo, com as condicdes hidraulicas utilizadas no
desenvolvimento da formula. No entanto as duas férmulas largamente utilizadas
pelos projetistas sdo as de Darcy-Weisbach e a de Hazen-Williams.

3.4.1 Equacéo de Darcy-Weisbach

A equacdo de Darcy-Weisbach, de 1850, ou férmula universal de perda de carga, de acordo

com Crane Co. (1982, p. 6, tradugao nossa), “[...] pode ser racionalmente deduzida [a partir

das equacdes bésicas da hidrodinamica (mostradas anteriormente) e] por analise dimensional,

com excecdo do fator de [perda de carga] f, que deve ser experimentalmente determinado.”, e

¢ escrita, para condutos com sec¢des transversais circulares, segundo Gomes (2004, p. 38),

como.

Onde:

L v? ]
hl = 55 (férmula 8)

hl = perda de carga linear;

f = fator de perda de carga de Darcy;

L = comprimento do conduto;

V = velocidade do escoamento;

g = aceleracdo da gravidade;

D = diametro do conduto.
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Maestri et al. (2008, p. 3.3), acrescentam:

A equacdo de Darcy-Weisbach foi deduzida sem a imposic¢do de restricdo ao tipo de
escoamento, logo ela é uma equacao geral com a qual se pode calcular as perdas de
carga lineares nos condutos tanto em regime laminar quanto turbulento. A estrutura
da férmula continua valida nestes dois regimes, entretanto a determinacédo do fator
de perda de carga ‘f* é que devera ser modificada para contemplar esses dois tipos
de escoamento.

3.4.1.1 Fator de Perda de Carga para Escoamentos Laminares

Para o regime laminar (Re<2000), o “[...] que se verifica € tdo somente uma deformacéo
continua da massa fluida, sendo a viscosidade ou atrito interno do fluido responsavel pela
perda de carga.” (NETTO et al., 1998, p. 161).

No caso de escoamento laminar a equagédo a ser utilizada é a de Hagen-Poiseuille (WHITE,
2011, p. 363):

_ 128uLQ

7Drg (férmula 9)

Onde:

hl = perda de carga linear;

v = viscosidade cinematica;

L = comprimento do conduto;
Q = vazéo volumétrica;

g = aceleracdo da gravidade;
D = diametro do conduto.

Comparando as formulas 7 e 8 obtém-se para o fator de Darcy (WHITE, 2011, p. 363):

f=x (férmula 10)

Onde:
f = fator de atrito;

Re = nimero de Reynolds.
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3.4.1.2 Fator de Perda de Carga para Escoamentos Turbulentos

Em escoamentos turbulentos (Re>4000), que Gomes (2004) afirma serem o0s tipos mais
frequentes na engenharia, “[...] a resisténcia é o efeito combinado das forgas devidas a
viscosidade e a inércia. Nesse caso, a distribuicdo de velocidades na canalizacdo depende da
turbuléncia, maior ou menor, e esta ¢ influenciada pelas condigdes das paredes.” (NETTO et
al.,, 1998, p. 115). Porém, se as rugosidades forem muito menores do que a subcamada
viscosa, essas ndo influenciam na perda de carga, lembrando que a subcamada viscosa é a
regido (junto a fronteira sélida do escoamento) na qual as forcas de viscosidade sdao mais
importantes que as de inércia (WHITE, 2011). Nesse caso, 0 escoamento € denominado
turbulento liso e o fator de atrito pode ser calculado pela equacdo de Nikuradse (BAPTISTA
et al., 2001, p. 86):

Re\f (formula 11)

Onde:
f = fator de atrito;
Re = nimero de Reynolds.

No entanto, Netto et al. (1998, p. 163) complementam:

Quando as superficies sdo de tal forma rugosas que apresentam protuberancias que
ultrapassam o filme laminar e se projetam na zona turbulenta, elas provocam o
aumento desta, resultando dai uma perda mais elevada para o escoamento.

Esse tipo de escoamento é nomeado de turbulento rugoso, nele, o nimero de Reynolds e,
portanto, a velocidade ja ndo influencia no fator de atrito. Sendo esse possivel de ser expresso
através da equacdo (10) de Nikuradse (BAPTISTA et al., 2001, p. 86):

1 3,7D
ﬁ = 2log— (formula 12)

Onde:
f = fator de atrito;

Guilherme Weissheimer Pinheiro. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



e = rugosidade;

D = diametro do conduto.

39

Para a faixa de transigéo entre o regime turbulento e liso, segundo White (2011, p. 375):

Onde

Em 1939, buscando cobrir a faixa de rugosidade transicional, Colebrook combinou
as relacOes para parede lisa e escoamento totalmente rugoso em uma engenhosa
formula de interpolagdo. [Essa formula também é aplicdvel no caso de regime
turbulento rugoso e turbulento liso].

1 e

2,51

— = —2log|

Jf

f = fator de atrito;

e = rugosidade ;

D = didmetro do conduto.

Re = nimero de Reynolds.

3,7D + Re\/]_f]

(formula 13)

A tabela 4 fornece valores de rugosidade para tubos de diferentes materiais e diferentes

estados.

Tabela 4 — Rugosidade dos tubos (valores de em metros)

Material Tubos Novos Tubos Velhos
Aco galvanizado 0,00015 a 0,0002 0,0046
Aco rebitado 0,001 a 0,003 0,006
Aco revestido 0,0004 0,0005 a 0,0012
Aco soldado 0,00004 a 0,00006 0,0024
Chumbo lisos lisos
Cimento-amianto 0,000025

Cobre ou latdo lisos lisos
Concreto bem acabado 0,0003 a 0,001

Concreto ordinario 0,001 a 0,002

Ferro forjado 0,0004 a 0,0006 0,0024
Ferro fundido 0,00025 a 0,0005 | 0,003 a 0,005
Ferro fundido com revestimento asfaltico 0,00012 0,0021
Madeira em aduelas 0,0002 a 0,001

Manilhas ceramicas 0,0006 0,003
Vidro lisos lisos
Plastico lisos lisos

(fonte: NETTO et al., 1998, p. 172)
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3.4.2 Formula de Hazen-Williams

A féormula de Hazen-Williams, de 1903, para calculo de perda de carga linear foi
desenvolvida através de um estudo criterioso no qual foram considerados dados experimentais
obtidos anteriormente por diversos pesquisadores. Assim como qualquer férmula empirica, a
formula de Hazen-Williams deve ser utilizada somente em condi¢cdes semelhantes as dos
experimentos da qual a equacdo proveio, tendo como limites, didmetros entre 50 mm e 3500
mm e velocidade que ndo ultrapassem os 3 m/s (NETTO et al., 1998, p. 149):

1,852 (formula 14)

L (Q
hl = 10,66%(?)

Onde:

hl = perda de carga linear ao longo do conduto;
L = comprimento do conduto;

Q = vazéo volumeétrica;

C = coeficiente de rugosidade que depende da natureza (material e estado) das paredes do
tubo;

D = didmetro do conduto.

Pela equacdo de Hazen-Williams ndo ser dimensionalmente homogénea, os coeficientes de
rugosidade C, variam em funcdo do sistema de unidade utilizado. A tabela 2 indica esse
coeficiente para diversos materiais e estados de tubulacdes no sistema internacional de
unidades (SI).
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Tabela 5 — Valor do coeficiente C sugerido para a férmula de Hazen-Williams

Tubos Novos Usados +/{Usados +/-
10 anos 20 anos

Aco Corrugado (chapa ondulada) 60 X X

Aco galvanizado roscado 125 100 X

Aco rebitado, novos 110 90 80
Aco soldado comum (revestimento betuminoso) 125 110 90
Aco soldado com revestimento epdxico 140 130 115
Chumbo 130 120 120
Cimento-amianto 140 130 120
Cobre 140 135 130
Concreto, bom acabamento 130 X X

Concreto, acabamento comum 130 120 110
Ferro fundido, revestimento epdxico 140 130 120
Ferro fundido, revestimento argamassa 130 120 105
Grés ceramico, vidrado (manilhas) 110 110 110
Latdo 130 130 130
Tijolos, condutos bem executados 100 95 90
Plastico(PVC) 140 135 130

(fonte: NETTO et al., 1998, p. 150)

3.4.3 Comparacao Entre Métodos

A escolha da forma de célculo da perda de carga cabe exclusivamente ao projetista. Streeter e
Wylie (1982, p. 435) aconselham:

[...] as duas formulacbes de Darcy-Weisbach e de Hazen-Williams para célculo das
perdas numa tubulacdo sdo significativamente diferentes. A equacdo de Darcy
Weishach, que provavelmente tem maior base racional do que outras formulagGes
exponenciais empiricas, tem recebido ampla aceitagdo. Contudo, quando se dispde
de dados experimentais especificos, [algo que na pratica é raro], e se deduz uma
formula exponencial baseada nesses dados, ela é preferivel a abordagem mais geral
do diagrama de Moody. Os dados devem ser confidveis e a equacdo pode ser
considerada valida somente dentro da faixa coberta pelos dados coletados.

Gomes (2004, p. 40) complementa:

Pode-se considerar que a formula de Darcy-Weisbach é a mais aconselhéavel para a
determinacdo de perdas ao longo dos condutos, ja que ela pode ser empregada para
qualquer tipo de liquido, materiais e estado das tubulagbes, desde que seja
determinado corretamente o valor do fator de atrito “f”. [...] Em projetos de adutoras
e de redes de abastecimento a precisdo que se pode ganhar com o emprego da
férmula de Darcy-Weisbach, frente as demais, serd diluida com a imprecisdo na
obten¢do da rugosidade dos tubos, ja que ndo se pode garantir uma adequada
uniformidade e precisdo de fabricacdo das paredes internas dos diferentes tubos
disponiveis no mercado.
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3.5 PERDA DE CARGA SINGULAR

A perda de carga ocorrida devido a qualquer impedimento na tubulagdo que modifique as
caracteristicas do escoamento normal, como um todo, ou mesmo uma parte, é conhecida
como perda de carga singular ou localizada. Sao responsaveis por esse fendmeno pegas como:
curvas, cotovelos, juntas, valvulas. A queda de energia nelas gerada é maior do que em
trechos continuos de tubulacdo devido ao aumento da turbuléncia (CRANE CO., 1982).
Devido a dificuldade da analise do escoamento em singularidades, os métodos de célculo de
perda localizada s&o realizados empiricamente (WHITE, 2011). Ensaios realizados
comprovam que (CRANE CO., 1982, p. 9, traducéo nossa)
[...] a perda de carga devido a valvulas ou redugBes é proporcional a uma poténcia
constante da velocidade. Quando uma queda de pressdo é plotada em funcdo da
velocidade em coordenadas logaritmicas, a curva resultante é uma linha reta. Em um
regime turbulento o valor do expoente da velocidade varia de 1,8 a 2,1 para
diferentes modelos de valvulas e redugdes. Entretanto, para fins praticos, é possivel

assumir que a perda de carga em escoamento turbulento seja proporcional ao
quadrado da velocidade.

Porém, a fim de facilitar os calculos, Streeter e Wylie (1982, p. 259) esclarecem que: “Em
geral as perdas singulares podem ser desprezadas quando, em média, existe um comprimento
de 1000 diametros entre duas singularidades.”. Outra forma de tornar os calculos menos
laboriosos € tomar como perda de carga localizada uma porcentagem da perda de carga
continua, evitando assim a necessidade de contagem de pecas especiais trecho por trecho
(GOMES, 2004, p. 41). No caso da rede de tubulacGes do Lenhs, por ter grande quantidade de
singularidades em relacdo ao comprimento de tubulacdo, a perda por elas gerada é

significativa e é separadamente calculada.

3.5.1 Método dos Coeficientes K

No método dos coeficientes K, “A perda de carga localizada ‘Ahs’ em uma singularidade, ou
peca especial do conduto, pode ser avaliada como uma porcentagem da carga cinética (V#/2g),

existente imediatamente a jusante do ponto onde se produz a perda.” (GOMES, 2004, p. 40):

Guilherme Weissheimer Pinheiro. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



43

A = K V2 (formula 15)
=K —

Onde:

hs = perda de carga singular;

K = coeficiente de perda de carga;
V = velocidade média;

g = aceleracdo da gravidade.

O coeficiente K é determinado experimentalmente e seu valor varia segundo o tipo e didmetro
da pega especial e “[...] é considerado independente do fator de atrito ou do namero de
Reynolds, e deve ser tratado como constante para qualquer forma de obstrucdo em todos os
tipos de escoamento, incluindo laminar.” (CRANE CO., 1982, p. 10, traducdo nossa). A
tabela 6 indica valores aproximados de K.

Tabela 6 — Valores aproximados do coeficiente de perda de carga singular

Peca K Peca K
Ampliagdo gradual 0,30* Jungdo 0,40
Bocais g 2,75 Medidor Venturi 2,50**
Comporta aberta 1,00 Redugdo Gradual 0,15*
Controlador de vazdo 2,50 Saidade Canalizagdo 1,00
Cotovelo de 90° 0,90 Té, passagem direta 0,60
Cotovelo de 45° 0,40 Té, saida bilateral 1,30
Crivo 0,75 Té, saidade lado 1,80
Curva de 90° 0,40 Valvula de angulo aberta 5,00
Curva de 45° 0,20 Valvula gaveta aberta 0,20
Curva de 22,5° 0,10 Valvula-de-pé 1,75
Entrada normal em canalizacdo 0,50 Valvulade retencao 2,50
Entrada de borda 1,00 Valvulaglobo aberta 10,00
Existéncia de pequena derivagdo 0,03 Velocidade 1,00

*Com base na velocidade maior
**Relativa a velocidade na canalizagdo

(fonte: NETTO et al., 1998, p. 122)
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3.5.2 Método dos Comprimentos Equivalentes

Outra forma de estimar a perda localizada é somar ao comprimento da tubulacdo um

comprimento ficticio, de mesmo didmetro, que produza uma perda por atrito igual a verificada

devido a singularidade (GOMES, 2004). Entdo, basta aplicar as férmulas de célculo de perda

de carga linear ao comprimento total, real e virtual (em consequéncia das singularidades).

Ao contrario do método dos coeficientes K, no qual, o valor é considerado constante para

todos os diametros, no método dos comprimentos equivalentes o comprimento virtual varia. A

tabela 7 apresenta comprimentos equivalentes para singularidades de uso corriqueiro em redes

de distribuicdo de agua expressa em didmetros da canalizagdo na qual estas estdo instaladas.

Tabela 7 — Perdas localizadas expressas em comprimento equivalente a didmetros de
canalizacdo retilinea

Pecga

Comprimentos expressos em
diametros

Ampliacdo gradual
Cotovelo de 90°

Cotovelo de 45°

Curva de 90°

Curva de 45°

Entrada normal em canalizagao
Entrada de borda

Juncgao

Reducdo gradual

Registro de gaveta aberto
Registro de globo aberto
Registro de dngulo aberto
Saida de canalizagao

Té, passagem direta

Té, saida bilateral

Té, saida de lado
Valvula-de-pé

Viélvula de retencdo

12
45
20
30
15
17
35
30
6

8
350
170
35
20
65
50
250
100

(fonte: NETTO et al., 1998, p. 129)
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4 REDES DE DISTRIBUICAO

A rede de distribuicdo é parte fundamental do sistema de abastecimento de &gua tratada,
cabendo a ela garantir a disponibilidade de agua em vazdo e pressao suficientes sem haver
deterioracio da qualidade ao longo do percurso. E dela a fungdo de ligar os reservatorios de
distribuicdo aos pontos de demanda (ligagdes domiciliares, hidrantes contra incéndio e demais
pontos de tomada de agua) (GOMES, 2004, p. 30). Componentes béasicos de redes de
abastecimento sdo trechos de tubo, juntas, valvulas e registros, todos esses de extrema
importancia para a operacdo e devem ser corretamente analisados sob o ponto de vista
hidraulico. De acordo com Tsutiya (2006, p. 349), a rede de distribui¢do é “[...] em geral, o
componente de maior custo do sistema de abastecimento de agua, compreendendo, cerca de

50% a 75% do custo total de todas as obras do abastecimento.”.

A criteriosa analise da perda de carga em redes se faz necessaria tanto por motivos
econémicos, como escolha do didmetro ideal, que ndo seja tdo pequeno a ponto de causar uma
demanda excessiva de energia para 0 bombeamento, e nem grande de modo a gerar custos
altos com tubos e escavacéo, quanto por motivos hidraulicos, afim de que haja disponibilidade
de agua ininterrupta. Entretanto, as férmulas de célculo, mostradas nos itens 3.4.1 e 3.4.2
foram desenvolvidas para serem aplicadas em tubulacdes que vdo de um ponto a outro
levando uma vazao constante sem variacdo de diametro e rugosidade. No caso das redes séo
aplicados métodos diferentes em funcao, principalmente, do tipo de tracado, mas que tem
como base tedrica aquelas equacgdes previamente descritas. Adiante é mostrado, para cada tipo

de tracado, 0 método a ser utilizado.

4.1 REDES EM SERIE

E chamada de rede em série, de acordo com Streeter e Wylie (1982, p. 442), “[...] quando dois
condutos de tamanhos ou rugosidades diferentes sdo ligados de modo que o fluido escoe por
um e depois pelo outro [...].”. Nesse caso “[...] as perdas de carga em cada trecho de tubo séo
diferentes, mas a perda de carga total é igual a soma das perdas de carga de cada trecho ou
tubo.” (NETTO et al., 1998, p. 345).
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4.2 REDES EM PARALELO

Redes em paralelo ou em derivagdo sdo, segundo Streeter e Wylie (1982, p. 445), “Uma
combinagéo de dois ou mais tubos ligados [...] de modo que o escoamento seja dividido entre
0s tubos e a seguir novamente unificado [...]. [Nos] tubos em paralelo, as perdas de carga séo

as mesmas em todos os condutos e as vazdes sdo somadas.”.

Ou seja, a agua se divide de forma a manter a perda de carga igual em cada conduto.

Garantindo assim que a pressdo no ponto de unificacdo seja igual para todos os trechos

4.3 REDES RAMIFICADAS

As redes ramificadas caracterizam-se por (GOMES, 2004, p. 31):

[...] apresentarem um Gnico sentido para o escoamento. A principal vantagem desta
rede é que o custo de implantacdo é mais barato que o de uma rede malhada de
mesmo porte. No entanto, as redes ramificadas apresentam inconvenientes na
manutencdo, visto que para se executar um reparo no trecho, todo o ramal a jusante
ficard sem agua. Desta forma, 0 emprego deste tipo de rede tem sido descartado em
locais onde o abastecimento de agua ndo deve sofrer paralisa¢cdo, como nos centros
urbanos de médio e grande porte.

Em redes ramificadas, o abastecimento ocorre em marcha, o que significa que “[...] existem
diversas derivacdes ao longo do percurso onde a dgua vai sendo consumida e de cada um
desses pontos para jusante a vazao ¢ menor que anteriormente.” (NETTO et al., 1998, p. 355).
Sendo assim, para o célculo de rede ramificada, tendo em vista que o sentido do escoamento é
determinado pelo préprio arranjo de tubulacGes, basta uma simples acumulacdo de vazdes de
jusante para montante, tornando possivel o conhecimento da perda de carga em qualquer

trecho. A figura 2 apresenta um exemplo de rede com este tipo de tracado
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Figura 2 — Esquema de uma rede ramificada
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(fonte: TSUTIYA, 2006, p. 390)

4.4 REDES MALHADAS

As redes malhadas sdo definidas por Tsutiya (2006, p. 391), como sendo constituidas de:

[...] tubulacGes principais que formam anéis ou blocos, de modo que, pode-se
abastecer qualquer ponto do sistema por mais de um caminho, permitindo uma
maior flexibilidade em satisfazer a demanda e manutencdo da rede, com o minimo
de interrupcdo no fornecimento de agua.

O sentido da vazdo, devido a configuracdo da rede malhada, pode mudar em funcdo da
variacdo de demanda tornando assim o calculo da perda de carga mais dificil (GOMES,
2004). A figura 3 representa um tracado tipico de rede malhada. A resolucdo de redes desse
tipo € analoga a de circuitos elétricos, porém os critérios que devem ser obedecidos, levando
em conta que 0 consumo sO ocorre nos nos, o que é a favor da segurancga, pois ndo ha uma
gradual diminuicdo da velocidade gerando menor perda de carga, sdo (STREETER; WYLIE,
1982):

a) a soma algébrica das sucessivas perdas de carga em cada malha deve ser nula,
levando em conta se essa perda é considerada positiva ou negativa em funcao
do sentido arbitrado das vazdes;

b) a vazdo que chega a um no deve, de acordo com a equacéo da continuidade, ser
igual a que sai;

c) a equacdo de Darcy-Weisbach ou Hazen-Williams deve ser satisfeita em cada
conduto, ou seja, uma relacdo entre vazdo e perda de carga deve existir.
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Figura 3 — Esquema de uma rede malhada
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(fonte: TSUTIYA, 2006, p. 390)

4.5 METODO DE HARDY-CROSS

Streeter e Wylie (1982, p. 450) explicam:

Como ndo é pratico resolver problemas de redes analiticamente, utilizam-se métodos
de aproximac@es sucessivas. O método de Hardy Cross admite vazdes em cada
conduto de modo que a equacdo da continuidade seja satisfeita em todos os noés.
Calcula-se uma corre¢do na vazdo em cada malha em sequéncia até que se consiga
um equilibrio entre as malhas.

Netto et al. (1998, p. 496) reforcam:

O método de Cross é um processo iterativo de tentativas diretas; os ajustamentos
feitos sobre os valores previamente admitidos ou adotados sdo computados e
portanto, controlados. Nessas condi¢Bes, a convergéncia dos erros é rapida, obtendo-
se quase sempre uma precisao satisfatoria nos resultados, ap6s trés tentativas apenas.

A sequéncia de calculo de vazdo, e por consequéncia perda de carga, pelo método de Hardy-
Cross € descrita por Tsutiya (2006, p. 410):

a) estabelecido o tracado dos anéis e pontos de carregamento das vazdes, obtém-se
os comprimentos dos trechos e suas cotas respectivas, pois supdem-se conhecida
a topografia da area. Fixa um sentido positivo do escoamento;

b) supdem-se conhecidos os pontos de entrada e saida de dgua e os valores das
respectivas vazoes;

c) estabelece-se uma primeira distribuicdo de vazdes, arbitrria, mas orientada em
cada trecho do anel, obedecendo-se em cada né: Y Q=0;

d) admite-se um didmetro para cada trecho do anel, com base em velocidades
limites;

e) para cada trecho de cada anel, calculam-se as perdas de carga com seus
respectivos sinais, positivo ou negativo, e faz-se o somatdério das perdas de carga
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em todos os anéis. Se todos os anéis tiverem > AH = 0, a distribui¢do de vazdes
estabelecidas esta correta e a rede é dita equilibrada;

f) a rede ndo estard equilibrada, se pelo menos um dos anéis tiver ) AH # 0. Neste
caso, a vazdo admitida deverd ser corrigida, somando-se algebricamente um
valor de correcdo AQ, a vazdo de cada trecho. O valor AQ ¢ calculado da forma a

seguir: [Utilizando a férmula de Hazen Williams para perda de carga e admitindo

que o valor de AQ é muito menor do que Q] 4Q = — 212’:8% ;
Q

g) com as novas vazfes obtidas em cada anel, recalculam-se as perdas de carga e
prossegue-se com o método até que se obtenham, em todos os anéis, valores de
AQ pequenos ou nulos.

As perdas singulares sdo incluidas na forma de comprimentos equivalentes. Caso dentro do

circuito haja uma bomba € necessério considera-la como uma "perda de carga negativa".

4.6 EPANET

A modelagem hidraulica de redes de abastecimento nada mais é do que uma modelagem
numerica que represente, com base em conceitos fisicos, o sistema a ser analisado. Sendo
utilizada quando ndo € pratica a determinacdo das caracteristicas do sistema real ou na
avaliacdo de sistemas antes de sua implantacdo. Nesse processo sdo feitas simplificacbes que
resultam em um conjunto de equacdes que governam o modelo, simplificacbes essas
acarretam erros, que com o auxilio ensaios experimentais podem ser quantificados (WALSKI
et al, 2001).

As vaérias aplicacdes do programa, dimensionamento de redes de abastecimento de agua e
irrigacdo, otimizacdo da operacdo de reservatorios, andlise da eficiéncia energética de
sistemas de abastecimento, além da capacidade de simulaces de qualidade da agua, fazem
com que o Epanet, mesmo passados mais de vinte anos de seu lancamento, ainda mantenha a

solida reputacéo.

H& no mercado diversos softwares para dimensionamento e andlise de sistemas de
abastecimento. Esse trabalho restringe-se ao modelo EPANET que, segundo Gomes (2004, p.
181), “[...] se destaca por sua qualidade e pela quantidade de usuarios existentes em muitos

paises.”.
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O EPANET é (GOMES, 2004, p. 181):

[...] um programa de informética que permite simular o comportamento hidraulico
de um sistema pressurizado de distribuicdo de agua, ao longo do tempo [ou de forma
estatica]. O sistema pode ser composto por uma rede de tubulagdes (malhada ou
ramificada), estagdes de bombeamento, diversos tipos de valvulas e reservatorios de
nivel fixo e/ou variavel. O EPANET também simula o comportamento de
pardmetros de qualidade da &gua [...]

Esse software foi desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (U.
S. Environmental Protection Agency — EPA). E de dominio publico, portanto ¢é
disponibilizado livremente para qualquer usuério, roda em ambiente Windows e ndo requer

grandes requisitos do computador.

O programa permite a obtencdo de valores de vazdo em cada trecho e pressdo em cada no e
tem, de acordo com Gomes (2004, p. 182), entre as caracteristicas mais destacaveis para

modelacdo hidraulica:

a) ndo existe limite no nimero de componentes da rede a analisar;

b) calcula as perdas de carga por atrito através das formulas de Hazen-Williams,
Darcy Weisbach ou Chezy-Manning;

c) inclui as perdas de carga singulares em curvas, ampliacdes, reducdes, etc.;
d) simula bombas, funcionando com velocidade de rotacdo fixa ou variavel,

e) calcula a energia de bombeamento e o seu respectivo custo.
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5 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo a estrutura utilizada para a aquisicdo dos dados experimentais, a modelagem
hidraulica no programa EPANET e as caracteristicas dos ensaios realizados e suas andlises
séo descritas. Ainda séo identificados os equipamentos e materiais componentes da rede de
distribuicdo do Lenhs, parametros essenciais para as simulagdes hidraulicas que visam a
determinagéo de perda de carga.

5.1 LABORATORIO DE EFICIENCIA HIDRAULICA E ENERGETICA EM
SANEAMENTO

O Lenhs do Instituto de Pesquisas Hidraulicas faz parte de uma rede de laboratdrios
localizados em universidades selecionadas de todo o Brasil a fim de gerar e compartilhar
conhecimento na area de eficiéncia energética em saneamento, Gomes (2005, p. 1) justifica a
necessidade de estudos com esse foco, “O desperdicio anual de energia elétrica em
prestadores de servico de saneamento € de 1,5 bilhdes de kWh (ano base 2003), que
corresponde a 0,5% do consumo de energia elétrica do pais.”. Para tentar reduzir esses
nameros o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (Procel), das Centrais

Elétricas Brasileiras (Eletrobras) concebeu a rede Lenhs.

O Lenhs conta com ferramentas para a medi¢cdo em campo assim como uma bancada fixa
instalada no Laboratorio de Obras Hidraulicas da UFRGS. A bancada fixa pode ser dividida
entre a bancada de afericdo, que permite a calibracdo e verificacdo de equipamentos
medidores de vazdo de diferentes principios de funcionamento, e a bancada que visa simular
de maneira genérica um sistema de abastecimento de agua, podendo esta ainda ser separada
em bombeamento e recalque; parte constituida de conjuntos moto-bomba, tubulacdes de
recalque e vélvulas, e distribuicdo, parte alvo do trabalho, onde sdo feitos ensaios de
diferentes cenarios e condicdes de abastecimento. A figura 4 mostra a bancada fixa do Lenhs.
Na figura 5 € possivel ver, na tela do sistema supervisério, a separacdo entre a bancada de
afericdo, bombeamento e recalque e rede de distribuicdo além da identificacdo dos

equipamentos utilizados para a operacao e aquisicdo de dados.
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Figura 4 — Vista geral da bancada fixa do
Laboratorio de Eficiéncia Hidraulica e Energética

(fonte: foto do autor)
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=== Linha de Recalque

= Rede de Distribui¢do

(fonte: elaborado pelo autor)

5.2 INSTALACOES E EQUIPAMENTOS

A rede de distribuicdo analisada é formada por tubulacGes de ago carbono galvanizado
schedule 40 roscadas de diferentes didametros ligadas formando 6 anéis. Diferente de redes de

abastecimento urbanas que possuem grandes extensdes de tubulacfes com poucos acessorios

Guilherme Weissheimer Pinheiro. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



53

e muitas vezes nenhuma instrumentacéo, a rede do Lenhs conta com um grande nimero de

singularidades e diversos medidores.

A aducéo de &gua no laboratdrio é feita a partir de trés bombas KSB Meganorm 40-200 de
1750 rotagbes por minuto, que podem ser operadas individualmente ou em conjunto,
associadas em paralelo, para que haja a soma das vazdes ou em série, de modo que as
pressdes sejam somadas. Todas as bombas séo acionadas através de inversores de frequéncia
0 que possibilita a variacdo da rotacdo da bomba o que modifica suas condi¢cfes de trabalho
(vazdo e pressdo). A figura 6 expde o arranjo da estacao elevatéria do Lenhs.

Figura 6 — Estacdo de recalque do Lenhs

(fonte: foto do autor)

A fim de simular a demanda por parte dos usuérios, hd na rede trinta e uma torneiras
instaladas nos nos de ligagéo entre os tubos. Pode-se controlar a abertura das torneiras tanto
de maneira manual quanto de maneira automatica, atraves de valvulas solenoides. O sistema
ainda permite a programagdo para que as torneiras tenham seu estado alterado de maneira

controlada caso certas condicdes de contorno definidas pelo usuario sejam alcangadas. Na
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figura 7 esta a imagem da torneira e do mecanismo elétrico que atua para abertura e

fechamento.

Figura 7 — Torneira e mecanismo de abertura

(fonte: foto do autor)

Para possibilitar a entrada de dgua na malha de distribuicdo ha trés valvulas solenoides da
marca Jefferson modelo 1342BA12 (figura 8) de acionamento elétrico, que segundo a
fabricante apresenta o valor do coeficiente de perda de carga igual a 25 (JEFFERSON
SOLENOIDBRAS LTDA, [201-]). As manobras realizadas dentro da rede de abastecimento
podem ser executadas por valvulas esfera tanto manuais como acionadas por atuadores
pneumaticos, que Netto et al. (1998, p. 245) caracteriza como sendo “[...] um dispositivo
cilindrico como se fosse um pedaco de tubo, com um eixo perpendicular ao cilindro/tubo, [...]
[que] Na posicdo aberta tem perda de carga zero, pois como internamente € um tubo liso que
se alinha com a tubulacdo onde se insere, ndo ha perdas.”. A rede de distribuicdo do Lenhs
conta com 17 valvulas esfera manuais, como apresentadas na figura 9, e 7 valvulas esfera que

podem ser operadas remotamente (figura 10).
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Figura 8 — Valvula solenoide Jefferson 1342BA12
_ e _

guew Y r

(fonte: foto do autor)

Figura 9 — Valvula esfera manual Figura 10 — Valvula esfera com atuador
pneumatico

(fonte: foto do autor) (fonte: foto do autor)

A aquisicao de dados de vazdo é feita por intermédio de medidores eletromagnéticos da marca
Siemens modelo MagFlow 5100 que medem vazéo pelo principio da lei de Faraday. O fluido
ao passar pelo campo magnético gerado pelas bobinas do instrumento cria uma corrente
elétrica, como esta corrente € funcéo da velocidade do escoamento, basta fazer uma calibracao
do aparelho receptor para que haja uma correta conversao de corrente elétrica para vazéo. O
medidor de vazdo atua satisfatoriamente para velocidades entre 0.25 e 10 m/s com um erro
méaximo de 0,5% no valor da vazdo. Como pode ser visto na figura 5 hd medidores instalados
em todos os trechos da rede de distribui¢cdo onde ha consumo, o que confere grande facilidade
na determinacdo da vazdo consumida em cada no, por meio do equilibrio das vazdes que

entram e saem em cada um deles. Este equipamento além de determinar a grandeza da vazéo
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possibilita também o conhecimento do sentido do fluxo, o que, para escoamento em redes

malhadas é imprescindivel. A figura 11 retrata o medidor de vazéo e sua instalagdo.

Figura 11 — Medidor de vazéo eletromagnético

(fonte: foto do autor)

Transdutores piezoresistivos do modelo SITRANS P instalados nos nds da rede de
distribuicdo, diretamente sobre as cruzetas, sdo 0s responsaveis pela medicdo de pressdo.
Transdutores sdo equipamentos que transformam grandezas fisicas em sinais elétricos, no
caso de transdutores de pressdo, uma membrana sujeita a forca exercida pelo fluido sofre uma
deflexdo e esta gera uma variacdo na resisténcia elétrica do circuito. O aparelho receptor
converte, apos previa calibracdo, esse sinal elétrico em grandeza fisica. O instrumento atua
em faixas de pressdo de 1,63 mca a 163,15 mca, com uma precisdo de 0,02 mca. Na figura 12
estd exposto um dos transdutores em operacao.

Figura 12 — Transdutor de presséo
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(fonte: foto do autor)
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5.3 MODELAGEM NUMERICA DA REDE DE DISTRIBUICAO DO LENHS

Para executar uma simulacdo numeérica no EPANET é necessario primeiramente tracar o
caminhamento das tubulagdes para entdo inserir as propriedades tanto dos trechos como dos
nds. Na rede de distribuicdo do Lenhs os tubos instalados possuem dois didmetros diferentes,
trés polegadas e uma polegada e meia, 0 que corresponde a um diametro interno de 40,9mm e
77,9mm. O método utilizado para calculo da perda de carga linear foi o de Darcy-Weisbach
por possuir uma fundamentacdo mais racional e possibilitar a consideracdo de parametros que
sdo inexistentes em métodos empiricos, como o de Hazen-Williams, que, no caso da rede de
distribuicdo do Lenhs, ndo pode ser aplicado devido a restricdo de didmetro minimo ja
apresentada no item 3.4.2. Todos os parametros hidraulicos necessarios para o calculo
precisam ser introduzidos pelo usuario, devido ao fato do software ndo contar com valores
preestabelecidos para diferentes tipos de tubulacdes e singularidades. A rugosidade adotada €
a sugerida pela tabela 4 para tubulacdes de ago galvanizado antigo, 0,0046 metro, esse valor
se justifica devido ao estado de conservacdo dos tubos ja bastante deteriorados, caracteristica
comum em tubos de aco galvanizado. Para o comprimento foram feitas medicGes das
distancias entre 0os nos e descontados 0s comprimentos das valvulas e acessorios, pois esse ja
é considerado no coeficiente de perda de carga singular. A figura 13 exibe a rede do Lenhs
representada no EPANET com os diametros internos e identificadores dos trechos indicados

além da janela de insercdo de dados nas tubulagdes.

Figura 13 — Rede de distribuicdo do Lenhs modelada no software EPANET

. Mapa da Rede [o] = [ |39 Navegador =
Trecho 1 (=] 8 9 15 Dodr Hre |
Propriedade valor || 409 40.9 40.9 E,U;nugm
“Idenificador do Tre 1
1 ] Trechos
*N6 Final 2 Ditnete =
Descricio Tempa
Zona 7 13 10 1 o o
“Comprimenta 158 40.9 40.9 40.9 779
“Digmetro 774
“Rugosidade 0.004 — Ji
Coef. Perda de Caic 0.6 : :
Estado Inicial Open
Coef, Reacdono E: 14 11 17
Coef. Reagao naP: 409 409 409
Vazio #NIA
Velocidade s
Perda de Carga  #1/4
Falor de Resistencic #h/4
Tanade Reagio  #N/& 6l 12) 16| 2
Qualidade #NJA 40.9 409 40 9 779
Estado #NIA
o) 4 3
409 409 409

Auto-Comprimento Off | LPS = 100% | Kv:7.44,-3.22

(fonte: imagem obtida pelo autor)
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Na simulagdo, o coeficiente de perda de carga singular deve ser definido para cada trecho, ou
seja, em cada tubulagdo devem ser somados os valores dos coeficientes das singularidades
nele instalada. Primeiramente foram adotados os parametros sugeridos pela tabela 5. No caso
de tés, por terem o valor de K variavel conforme o comportamento do escoamento em seu
interior, o coeficiente foi arbitrado para cada percurso diferente. A tabela 8 exibe a relacdo de

pecas por trecho e suas caracteristicas.

Tabela 8 — Relagdo das singularidades e caracteristicas geométricas de cada trecho

Trecho [Diametro| Comprimento Singularidades Trecho |Diametro | Comprimento Singularidades
(mm) (m) (mm) (m)
1 779 158 Té 10 40,9 1,33 3 Tés, 2 Valvulas Esfera
2 779 158 Té 11 40,9 1,03 3 Tés, 2 Valvulas Esfera
3 40,9 1,33 Té, Reducdo Gradual, Valvula 1342BA12, 12 40,9 1,33 3 Tés, 2 Valvulas Esfera
4 40,9 1,03 3 Tés, 2 Valvulas Esfera 13 40,9 1,33 3 Tés, 2 Valvulas Esfera
5 40,9 1,03 3 Tés, 2 Valvulas Esfera 14 40,9 1,03 3 Tés, 2 Valvulas Esfera
6 409 1,33 3 Tés, 2 Valvulas Esfera 15 409 1,33 Té, Reducdo Gradual, Valvula 1342BA12,
7 40,9 1,33 3 Tés, 2 Valvulas Esfera 16 40,9 1,33 3 Tés, 2 Valvulas Esfera
8 409 1,03 3 Tés, 2 Valvulas Esfera 17 40,9 1,33 Té, Reducdo Gradual, Vélvula 1342BA12,
9 40,9 1,03 3 Tés, 2 Valvulas Esfera 18 40,9 1,33 3 Tés, 2 Valvulas Esfera
19 409 1,33 3 Tés, 2 Valvulas Esfera

(fonte: elaborada pelo autor)

Nos nos é onde sdo informadas as vazdes consumidas e cotas. Como a rede de distribuicdo do
Lenhs esta toda em mesmo nivel, foi arbitrado o valor zero para cota. Para vazdes consumidas
foram inseridos os consumos de todas as torneiras adjacentes a cada no, calculadas pela

diferenca entre as leituras de medidores de vazao dos trechos vizinhos.

Como o objetivo do trabalho € a determinacdo da perda de carga na tubulacdo e ndo ha
necessidade de avaliacdo das caracteristicas do conjunto moto-bomba para seu céalculo. O
programa permite uma simplificacdo na modelagem que gera consideravel diminuicdo no
trabalho de inser¢do dos dados. A introducdo de um reservatério como fonte de dgua para a
rede dispensa a exigéncia de geracdo de curvas de estrangulamento das bombas, que para
operacdes com inversores de frequéncia é bastante laborioso tendo em vista que para cada
frequéncia ensaiada seria necessaria a mudanca de curva. Para a cota do reservatorio foi
estipulada a pressdo medida no primeiro transdutor da rede de distribuicdo e somada a carga

cinética.

Guilherme Weissheimer Pinheiro. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



59

5.4 ENSAIOS REALIZADOS

Os ensaios foram realizados na bancada fixa do Lenhs no primeiro semestre de 2013 e de
2014. Primeiramente foi feita uma avaliacdo preliminar para escolha dos percursos de
abastecimento, tipo de operacdo das bombas e frequéncia de rotacdo das mesmas. Dentre 0s
cenarios analisados foram selecionados o abastecimento em marcha através de uma rede
ramificada e de uma rede malhada com dois anéis. Para cada trajeto foram aduzidas cinco
diferentes vazdes: a menor foi obtida com uma bomba sendo operada individualmente com
80% de sua rotacdo nominal, as outras quatro vazdes foram fruto da associacdo de duas
bombas em série, cuja frequéncia de rotagdo foi variada de 70% a 100%. A duracdo de cada
experimento foi de 4 minutos gerando uma série de 120 conjuntos de dados ja que a aquisicao
de dados do Lenhs é feita a 0,5 Hertz.

5.4.1 Ensaio de Rede Ramificada

O percurso do ensaio de rede ramificada foi escolhido de forma a abranger o maior nimero de
trechos possivel, totalizando 11 trechos. Para tanto foram abertas onze torneiras distribuidas
de maneira a simular o abastecimento em marcha o que viabiliza uma maior variabilidade nas
vazoes, ja que apds cada tomada de agua hd uma diminuicdo na vazao passante. A figura 14
apresenta o sistema supervisorio do Lenhs durante o ensaio, as setas azuis indicam o sentido
do escoamento e as torneiras que possuem uma gota de dgua ao lado sdo as abertas. Os

valores numéricos sdo referentes ao ensaio com uma bomba operando individualmente.

Figura 14 — Percurso do ensaio de rede ramificada

(fonte: imagem obtida pelo autor)
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As vaz0es ensaiadas, tomando como referéncia o medidor de vazéo localizado mais proximo

a bomba, as pressdes, medidas na entrada da rede de distribuicdo e a rotacdo do eixo da

bomba estédo na tabela 9.

Tabela 9 — Resumo dos ensaios em rede ramificada

. , Rotagdo | Vazéo no Medidor de Referéncia | Pressao no Transdutor de Referéncia
Ensaio | Nimero de Bombas

(rpm) (/s) (mca)
1 1 1400 1,31 13,28
2 2 1225 1,59 18,61
3 2 1400 2,08 28,20
4 2 1575 2,37 35,78
5 2 1750 2,76 43,98

5.4.2 Ensaio de Rede Malhada

(fonte: elaborada pelo autor)

No ensaio da rede malhada foi simulado um abastecimento em marcha através de dois anéis

interligados. Foram abertas 16 torneiras distribuidas de maneira aleatoria dentro da rede de

distribuicdo. Verificou-se uma alteracdo no sentido do escoamento entre as trés menores

vazoes e as duas maiores, tendo ocorrido uma inversdo de fluxo no trecho sete. A figura 15

apresenta a imagem do sistema supervisorio referente ao ensaio das duas maiores vazoes

Figura 15 — Percurso ensaiado para as duas maiores vazdes da rede em malha

{} 3656mea  92.54Umin

(___'.‘. 3567 mca 122.52 Umin

Q T

40.51 mca

40.44 mca

125.96 V'min Q
N

(fonte: imagem obtida pelo autor)
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Na tabela 10 estdo as vazOes e pressdes obtidas para cada frequéncia de rotagcdo ensaiada,
tomando como referéncia o medidor de vazao na saida da bomba e o medidor de pressdo na

entrada da rede de distribuigé&o.

Tabela 10 — Resumo dos ensaios de rede malhada

. . Rotagdo| Vazéo no Medidor de Referéncia | Pressdo no Transdutor de Referéncia
Ensaio [ Niumero de Bombas

(rpm) (I/s) (mca)
1 1 1400 2,42 12,24
2 2 1225 3,41 20,04
3 2 1400 3,99 26,16
4 2 1575 4,56 33,06
5 2 1750 511 40,49

(fonte: elaborada pelo autor)

5.5 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste item sdo confrontados os dados adquiridos no modelo experimental com os obtidos no
modelo numerico. A analise foi feita sobre a média das séries de dados experimentais, ja que,
como anteriormente relatado, o Lenhs gera uma serie temporal de dados para cada
experimento. A formula universal e 0 método dos coeficientes K foram os escolhidos para a
validacdo do modelo matematico para calculo, respectivamente, da perda de carga linear e

singular.

5.5.1 Analise dos Resultados Obtidos na Rede Ramificada

A perda de carga obtida experimentalmente, por se tratar de uma rede instalada na mesma
cota, € determinada pela simples subtracdo dos valores medidos no transdutor de montante e
jusante de cada trecho, levando em conta as respectivas cargas cinéticas, pois 0 medidor de
pressdo utilizado somente mede a pressdo estatica. J4 a vazdo passante € o acumulo dos
consumos de cada nd, portanto a vazdo simulada em cada trecho do modelo numérico é a
mesma do modelo experimental, possibilitando que a comparacéo de perda de carga seja feita

diretamente. A tabela 11 apresenta os principais resultados da analise da rede ramificada.
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Tabela 11 — Dados medidos e calculados para a rede ramificada

Ensaio 1
~ ~ . Pressao no N6 de Pressédo no N6 de |Perda de | Perda de
K Recomendad | Vazdo no Vazéo Numero de X X
Trecho ol Elsfiomeie|| T || Cersumiss Reynolds MonFante Obtida Jus_ante Obtida Carga Carga
Experimentalmente | Experimentalmente | Medida | Calculada
[-] (I’'s) (I/s) [-] (mca) (mca) (mca) (mca)
1 0,6 1,31 0,00 21250 13,28 13,27 0,01 0,00
2 0,6 1,31 0,00 21250 13,27 13,27 0,00 0,00
3 26,95 1,31 0,00 40474 13,32 11,76 1,56 1,40
4 1,8 1,30 0,00 40338 11,76 11,57 0,19 0,12
5 1,8 1,04 0,27 32043 11,55 11,41 0,14 0,08
6 3 1,03 0,01 31864 11,41 11,32 0,10 0,12
7 1,8 0,77 0,26 23925 11,30 11,21 0,09 0,05
8 1,8 0,67 0,11 20560 11,21 11,18 0,03 0,03
9 3 0,66 0,00 20488 11,18 11,14 0,04 0,05
10 1,8 0,20 0,46 6275 11,13 11,13 0,00 0,00
11 3 0,21 0,00 6370 11,13 11,24 -0,11 0,00
Ensaio 2
~ ~ . Presséao no N6 de Pressédo no N6 de |Perdade | Perda de
K Recomendad | Vazdo no Vazéo Numero de X X
Trecho | pela Bibliografia| Trecho |Consumida Reynolds MonFante Olsiie Jusgnte Clzii Carga Cata
Experimentalmente | Experimentalmente | Medida | Calculada
[-] (I/s) (I/s) [-] (mca) (mca) (mca) (mca)
1 0,6 1,59 0,00 25848 18,61 18,56 0,05 0,00
2 0,6 1,59 0,00 25848 18,56 18,56 0,00 0,01
3 26,95 1,59 0,00 49230 18,63 16,39 2,24 2,07
4 1,8 1,59 0,01 49052 16,39 16,10 0,28 0,17
5 1,8 1,26 0,33 38827 16,08 15,91 0,17 0,11
6 3 1,25 0,01 38636 15,91 15,72 0,18 0,17
7 1,8 0,94 0,31 29053 15,70 15,62 0,08 0,07
8 1,8 0,80 0,14 24675 15,62 15,55 0,07 0,05
9 3 0,80 0,00 24654 15,55 15,48 0,07 0,07
10 1,8 0,24 0,56 7469 15,46 15,45 0,01 0,00
11 3 0,24 0,00 7571 15,45 15,59 -0,14 0,01
Ensaio 3
~ ~ 2 Presséao no N6 de Pressédo no N6 de |Perdade | Perda de
K Recomendad | Vazédo no Vazéo Numero de X X
Trecho | pela Bibliografia| Trecho |Consumida Reynolds MonFante Clzitik Jus:_;lnte Clziik Carga CewR
Experimentalmente | Experimentalmente | Medida | Calculada
[-] (I’s) (I/s) [-] (mca) (mca) (mca) (mca)
1 0,6 2,08 0,00 33690 28,21 28,19 0,02 0,00
2 0,6 2,08 0,00 33690 28,19 28,19 0,01 0,01
3 26,95 2,08 0,00 64167 28,30 25,68 2,62 3,52
4 1,8 2,07 0,01 63908 25,68 25,24 0,44 0,29
5 1,8 1,65 0,42 50957 25,19 24,97 0,23 0,19
6 3 1,64 0,01 50696 24,96 24,65 0,32 0,29
7 1,8 1,24 0,40 38466 24,61 24,49 0,12 0,12
8 1,8 1,02 0,22 31664 24,48 24,31 0,17 0,07
9 3 1,02 0,00 31609 24,31 24,22 0,09 0,11
10 1,8 0,31 0,72 9461 24,19 24,18 0,01 0,01
11 3 0,31 0,00 9559 24,18 24,33 -0,15 0,01
Ensaio 4
~ ~ 2 Presséao no N6 de Pressédo no N6 de |Perdade | Perda de
K Recomendad | Vazdo no Vazéo Numero de X X
Trecho | pela Bibliografia| Trecho |Consumida Reynolds MonFante Ol Jusr_:mte Ol Carga CatR
Experimentalmente | Experimentalmente | Medida | Calculada
[-] (I/s) (I/s) [-] (mca) (mca) (mca) (mca)
1 0,6 2,37 0,00 38528 35,80 35,79 0,01 0,01
2 0,6 2,37 0,00 38528 35,79 35,78 0,01 0,01
3 26,95 2,37 0,00 73382 35,94 32,57 3,37 4,60
4 1,8 2,36 0,01 73025 32,56 32,02 0,54 0,38
5 1,8 1,89 0,47 58403 31,96 31,65 0,31 0,24
6 3 1,88 0,01 58057 31,65 31,22 0,43 0,38
7 1,8 1,42 0,45 44016 31,17 31,00 0,17 0,15
8 1,8 1,16 0,26 35935 30,98 30,77 0,21 0,10
9 3 1,16 0,00 35916 30,77 30,67 0,11 0,14
10 1,8 0,35 0,81 10721 30,63 30,62 0,01 0,01
11 3 0,35 0,00 10901 30,62 30,75 -0,13 0,01
Ensaio 5
~ ~ a Presséao no N6 de Pressédo no N6 de |Perdade | Perda de
K Recomendad | Vazdo no Vazéo Numero de X .
Trecho | pela Bibliografia| Trecho |Consumida Reynolds MonFante ClsifiE Jusr_alnte Ol Carga CeR
Experimentalmente | Experimentalmente | Medida | Calculada
[-] (I/s) (I/s) [-] (mca) (mca) (mca) (mca)
1 0,6 2,76 0,00 44730 44,00 43,98 0,02 0,01
2 0,6 2,76 0,00 44730 43,98 43,98 0,00 0,02
3 26,95 2,76 0,00 85195 44,19 39,75 4,44 6,20
4 1,8 2,74 0,02 84685 39,75 38,99 0,76 0,51
5 1,8 2,22 0,52 68712 38,91 38,54 0,37 0,34
6 3 2,21 0,01 68302 38,54 37,91 0,63 0,53
7 1,8 1,71 0,50 52843 37,85 37,62 0,24 0,22
8 1,8 1,29 0,42 39743 37,58 37,33 0,25 0,12
9 3 1,28 0,00 39602 37,33 37,19 0,13 0,17
10 1,8 0,38 0,90 11867 37,15 37,14 0,01 0,01
11 3 0,38 0,00 12097 37,14 37,28 -0,14 0,02

(fonte: elaborada pelo autor)
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Na tabela 11 a primeira coluna apresenta a identificacdo dos trechos conforme visto na figura
13, a coluna 2 demonstra os valores de K sugeridos pela bibliografia retirados da tabela 5, na
coluna 3 estdo as vazdes medidas em cada trecho e, através da subtracdo dos valores de
jusante dos de montante, foi definida a vazdo consumida no n6 final da trecho avaliado,
valores esses apresentados na coluna 4. Nas colunas 6 e 7 estdo valores de pressdo adquiridos
nos medidores de montante e jusante do Lenhs somados com a carga cinética, a coluna 8
apresenta a perda de carga medida, resultado da subtracdo dos valores nas colunas anteriores.
A coluna 9 ¢ resultado da perda de carga total, soma das perdas singular e localizada,
calculadas com valores fornecidos pela bibliografia. Observando os valores de presséo
obtidos na rede de distribuicdo do Lenhs, percebe-se primeiramente uma inconsisténcia na
medig&o no transdutor de pressao situado a jusante do trecho 11, que indica que 0 escoamento
desloca-se de um ponto de menor energia para um de maior, algo ndo factivel. E possivel ver
que ha uma diferenca entre as perdas de carga medidas e calculadas, entretanto para facilitar a
compreensdo do comportamento dessa divergéncia e facilitar o entendimento por parte do
leitor, fez-se uso de adimensionalizacbes que permitem uma generalizagdo dos resultados
obtidos. O principal adimensional utilizado foi o nimero de Reynolds, calculado para a
temperatura do fluido estimada em 20 graus Celsius. Primeiramente foi avaliada a influéncia
das singularidades sobre a perda de carga total, ja que, diferente de redes de distribuicdo
urbanas convencionais, no Lenhs ha um grande nUmero de acessorios por trecho,
relativamente. A figura 16 apresenta a relacdo entre a perda de carga singular calculada

através dos coeficientes apresentados na tabela 11 e a perda de carga total em cada trecho.

Figura 16 — Relacéo entre a perda de carga singular e a perda de carga total
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(fonte: elaborada pelo autor)
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Na figura anterior “hs” e “hl” representam respectivamente a perda de carga singular e perda
de carga total calculadas para cada trecho. Nota-se que, como o esperado, a perda singular é
preponderante na rede analisada e cresce conforme o aumento do nimero de Reynolds. A
comparacdo entre os valores adquiridos no Lenhs e os obtidos no modelo EPANET esté
apresentada abaixo através da relacdo percentual calculada entre as perdas obtidas no modelo

experimental (htmed) e numérico (htcalc).

Figura 17 — Diferenca percentual entre a perda de carga medida e calculada

(@) — Trechos 3,4,5,6,7,8¢e9 (b) — Trechos 1 e 10
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(fonte: elaborada pelo autor)

Os trechos 2 e 11 foram excluidos da analise, pois o primeiro apresenta uma divergéncia
muito grande que pode ter sido causada pelo fato dos valores medidos estarem muito
proximos da faixa de precisdo do instrumento, o que gerou um elevado erro percentual, ja o
trecho 11 foi eliminado devido ao problema anteriormente citado. Analisando o gréafico
percebe-se uma discrepancia bastante alta entre os valores medidos e calculados,
principalmente no trecho 10, onde ocorreram as maiores diferencas percentuais o que pode ter
sido ocasionado pelo escoamento estar em uma fase de transicdo entre o regime laminar e
turbulento o que acarreta maiores incertezas na determinacao da perda de carga. A instalacédo

dos transdutores diretamente sobre cruzetas e tés e préximo aos pontos de consumo, locais de
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potencial elevada agitacdo e recirculacdo no escoamento, pode também prejudicar a medicéo
além do fato do escoamento encontrar-se em uma zona de transicdo quanto ao
desenvolvimento de perfil de velocidades. Segundo Maestri et al. (2008, p. 2.18) somente a
partir de 40 didmetros, que no caso da rede do Lenhs equivaleria a 1,6 metro,
aproximadamente o tamanho dos trechos, de uma variacdo na geometria da tubulagcéo o
escoamento é considerado plenamente desenvolvido. Maestri et al (2008, p. 4.2) também cita
fatores que podem acarretar erros ao considerar-se 0s valores de K encontrados na
bibliografia:
Os coeficientes experimentais de perda de carga sdo obtidos entre pontos em que o
regime esta perfeitamente estabelecido, logo, no momento em que se tiver duas ou
mais singularidades em série, préximas uma da outra, de tal forma que o regime nédo
se tenha homogeneizado, elas deverdo ser tratadas como um novo tipo de

singularidade, pois se deve levar em conta a ndo linearidade na superposicdo dos
efeitos.

Porém ao comparar-se a diferenca nas perdas de carga e a pressdo em cada no torna-se muito
reduzida a diferenca, para a maior parte dos trechos menor do que 1%, excetuando-se o trecho
3, onde ha instalada uma véalvula solenoide Jefferson causadora de grande perda de carga

localizada. A figura 18 demonstra esse comportamento.

Figura 18 —Relacdo entre a diferenca da perda de carga medida e calculada e a
pressao medida
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(fonte: elaborada pelo autor)

Com os resultados anteriores em maos, foi empregada uma metodologia alternativa para
calculo do coeficiente K experimental, visando verificar a possibilidade de uma maior

aproximacao entre valores calculados e medidos. O valor do K experimental foi calculado
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subtraindo da perda de carga medida na rede do Lenhs o valor da perda de carga linear

calculada através do método de Darcy-Weisbach, resultando na perda de carga singular.

Sabendo a perda de carga singular, através de simples operacGes algébricas foi determinado o

valor de K em cada trecho. O coeficiente encontrado teve um comportamento variavel funcéo

da velocidade do escoamento como visto na figura 19, entretanto o programa EPANET sé

permite a adocdo de valores de K fixos, por isso foi utilizada a média dos valores obtidos para

cada vazdo, 0 que gerou, para cada trecho, os valores apresentados na tabela 12.

Figura 19 — Variacdo do Coeficiente K experimental em relagcdo ao nimero de Reynolds
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(fonte: elaborada pelo autor)

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 12 — Coeficientes de perda de carga singular calculados a partir do modelo

experimental

Trecho |K Bibliografia| K Experimental
1 0,6 2,64
3 26,95 23,57
4 1,8 3,04
5 1,8 2,71
6 3 3,19
7 1,8 2,50
8 1,8 3,77
9 3 2,44
10 1,8 1,20

(fonte: elaborada pelo autor)
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A tabela 12 demonstra uma consideravel diferenca, em alguns trechos, entre o K sugerido na
bibliografia e o valor observado na instalacdo do Lenhs. Diferencas dessa ordem ocasionam
uma grande influéncia no resultado final da perda de carga na rede de distribuicdo analisada,
principalmente para altos nimeros de Reynolds. A figura 20 mostra resultados obtidos para
perda de carga total calculados para o trechos 1 e 8, onde ocorreram as maiores diferencas,

entre os K sugeridos pela bibliografia e obtidos no Lenhs.

Figura 20 — Comparagéo entre valores de perda de carga total calculada através de
coeficientes K sugeridos pela bibliografia e observados no Lenhs

0,250
*
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] \ 4
8
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"I: ’ ] M Trecho 8 K Bibliografia
@ *
e [ | Trecho 1 K Bibliografia
0,050 ¢ n —
|
X
0,000 XX : .
0 10000 20000 30000 40000 50000
Ndmero de Reynolds

(fonte: elaborada pelo autor)

Com os novos coeficientes foram executados os célculos de maneira analoga resultando em
uma sensivel diminuicdo nas divergéncias entre as grandezas medidas e calculadas e percebe-
se 0 qudo importante é a correta determinacdo dos parametros para cada estrutura analisada

como pode ser visto nas figuras 21 e 22.
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Figura 21(a) —Relacdo entre a diferenca da perda de carga medida e calculada com o coeficiente K obtido

experimentalmente

(@) —Trechos 3,4,5,6,7,8¢e9

(b) — Trechos 1 e 10
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(fonte: elaborada pelo autor)

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 22 — Relacéo entre a diferenca da perda de carga medida e calculada com o
coeficiente K obtido experimentalmente e a pressdo medida
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5.5.2 Analise dos Resultados Obtidos na Rede em Malha

A anélise dos resultados na rede em malha foi feita levando em consideracgéo a divergéncia na
vazdo passante em cada trecho nos dois modelos (numérico e experimental), j& que, diferente
da rede ramificada onde as vazdes sdo idénticas, no caso da distribuicdo em malhas, como s&o
introduzidas as demandas nos ndés, cabe ao programa EPANET definir, de maneira que haja
equilibrio energético e volumétrico, a quantidade de fluxo em cada tubulagéo. E possivel fazer
uma relacdo entre os resultados obtidos para vazdo e perda de carga ja que a partilha das
vazdes é dependente da perda imposta por cada trecho, e ndo h& sentido em serem
comparadas as perdas de carga para tubulacbes onde ndo passam as mesmas vazdes. As
simulacdes foram realizadas tomando como coeficientes de perda singular os valores
encontrados na literatura e valores calculados de maneira semelhante ao feito para a rede
ramificada, como visto anteriormente, para rede malhada também houve variagdes dos
coeficientes de perda de carga singular com o nimero de Reynolds e, portanto, foram
adotados valores médios. A tabela 13 apresenta os coeficientes K atribuidos para os diferentes

trechos.

Tabela 13 — Coeficientes de perda de carga singular
calculados a partir do modelo experimental

Coeficiente K | Coeficiente K
Trecho Bibliografia Experimental
[-] [-]

1 0,6 0,60
2 0,6 9,10
3 26,95 42,41
4 1,8 4,25
16 3 11,89
12 3 3,00
11 3 3,00
14 1,8 24,07
15 26,95 24,77
9 1,8 3,38
8 1,8 1,79
7 3 3,00

(fonte: elaborada pelo autor)

Para os trechos em que os coeficientes calculados foram negativos, trechos 1, 11 e 12, foi

escolhido o valor citado na bibliografia. As figuras 23 e 24 apresentam respectivamente as
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divergéncias nas vazdes calculadas com o valor de K sugerido pela bibliografia e 0 K

calculado.
Figura 23 — Divergéncia na vazdo calculada com os coeficientes
sugeridos pela bibliografia
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(fonte: elaborada pelo autor)
Figura 24 — Diferenca percentual na vazdo calculada com os coeficientes medidos na
instalacdo
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E notavel a queda das divergéncias no calculo com os coeficientes provindos do experimento,
e, ao contrario da simulagdo com os valores da bibliografia na qual ndo houve inversdo do
fluxo no trecho 7 para as maiores vazdes, com 0s parametros obtidos experimentalmente o
sentido do fluxo foi o mesmo do observado na rede de distribuicdo do Lenhs para todas as
vazOes. A tabela 14 apresenta como o0s resultados melhoraram frente a mudanga de
coeficiente e demonstra o quao importante é o seu conhecimento para a andlise, tanto das
perdas de carga quanto para a distribuicdo da vazao.

Tabela 14 — Diferencas na vazao calculada através dos coeficientes sugeridos pela
bibliografia e calculados no modelo

-11,7% - -11,7%
-9,7% -9,7%

-12,7% -12,7%
-17,3% - -17,3%
-14,6% - -14,6%

-11,7%
153 -9,7% 3,6% 0,85 1% 6%

1,74 -12,7% 2,2% 0,96 -1% 43%
-17,3%
-14,6%

-53% 24,5%
0,11 -61% 45% 0,94 22,1% -5,3%
0,17 -59% 25% 1,15 27,4% -3,8%
39,0%
32,6%

SENTIDO ERRADO

-51,9% -29,1%
-47,2% -1,6%
154 19% -3% 0,23 -51,5% -163,1%
-60,1% -16,5%
-57,0% -20,2%

11,7%
9,9%

2,25 12,5% -1,8%
2,65 14,6% 1,0%
2,93 14,9% 1,3%

-29,1% -11,1%

0,54 -26,2% -0,2%
0,61 -28,7% -61,8%
0,65 -33,9% -5,5%
0,74 -31,5% -6,8%
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme visto ao longo do trabalho percebe-se que, com os ensaios realizados, ndo é
possivel fazer uma generalizacdo das diferencas entre a perda de carga medida e calculada,
pois elas variam tanto em funcdo do trecho avaliado quanto do nimero de Reynolds. Além de,
para 0 mesmo trecho, o valor do coeficiente de perda de carga singular medido foi bastante
diferente ao comparar-se o ensaio em rede ramificada e em malha, mesmo com valores de
nimero de Reynolds semelhantes, o que gera maior dificuldade na validacdo do modelo
numeérico para a rede de distribuicdo de agua do Lenhs da UFRGS.

A presenca de resultados abaixo do esperado quando considerando a relagdo percentual entre
as perdas de carga medidas e calculadas pode ser decorrente de simplificacdes adotadas pelo
modelo, que talvez em redes de distribuicdo convencionais ndo causem grande efeito, mas que
na rede do Lenhs, devido ao grande nimero de acessorios, sdo mais significativas, tais como,
a sobreposicao de efeitos das singularidades e a variacdo do comportamento dos coeficientes
de perda de carga singular frente a essas interacfes. O fato de o modelo numérico permitir
somente a adocdo de coeficientes K fixos, quando o comportamento visto na pratica apresenta
valores variaveis em funcdo do nimero de Reynolds, ocasiona um aumento na divergéncia
dos resultados. O local da instalacdo dos transdutores, em zonas de elevada agitacdo, onde o
comportamento do escoamento € de alta complexidade, pode também ser prejudicial para as
medicdes e, por conseguinte, gerar uma maior dificuldade na avaliacdo da perda de carga

experimental.

Quando levado em conta as diferencas entre a perda de carga medida em relagdo a pressao
observada no Lenhs, os valores obtidos sdo bastante satisfatorios. A consideracdo da pressao é
recomendada devido ao método de avaliacdo da perda de carga experimental, no qual sdo
consideradas as diferencas entre as medidas observadas entre dois medidores de pressao

consecutivos e as respectivas cargas cinéticas.

Por fim, ap0ds a analise dos dados fica clara a melhora dos resultados obtidos com os valores
de coeficientes de perda de carga singular medidos, pois além de levar em consideracdo as
diferencas geométricas e hidraulicas entre os acessorios instalados e os utilizados pela

bibliografia, permite o conhecimento do efeito causado por pegas adjacentes. Em casos onde
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ndo € possivel ser feita medicdo dos valores in loco, tais como redes de distribui¢cdo urbanas
ou em projetos de novas redes, é recomendavel a procura de coeficientes medidos para cada
peca junto ao fabricante. Em casos de redes operando em malha a busca por parametros
corretos para calculo de perda de carga é ainda mais importante, tendo em vista que esses

também atuam na distribuicdo de vazdes.
Para a continuidade do estudo, sugere-se:

a) calibracdo dos instrumentos de medida;
b) ampliacdo das faixas de vazdo utilizadas;

c) variacdo entre as distancias das singularidades afim de que sejam melhor
compreendidas a interacdes entre as perdas de carga.

Guilherme Weissheimer Pinheiro. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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Trecho
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Trecho
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Trecho
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un

Medidor de
Presséo de
Montante

TPM20
TPM24
TPM28
TPM27
TPM26
TPM25
TPM21
TPM17
TPM18
TPM19
TPM23

Medidor de
Presséo de
Montante

TPM20
TPM24
TPM28
TPM27
TPM26
TPM25
TPM21
TPM17
TPM18
TPM19
TPM23

Medidor de
Presséo de
Montante

TPM20
TPM24
TPM28
TPM27
TPM26
TPM25
TPM21
TPM17
TPM18
TPM19
TPM23

Tabela Al — Ensaio com bomba (nica operando a 80% da rotagdo nominal

Medidor de
Presséo de
Jusante

TPM24
TPM28
TPM27
TPM26
TPM25
TPM21
TPM17
TPM18
TPM19
TPM23
TPM22

Comprimento Didmetro Vazéo Velocidade

(m)
1.58
1.58
133
1.03
1.03
133
133
1.03
1.03
133
1.03

(mm)
719
719
40.9
40.9
409
40.9
40.9
40.9
40.9
40.9
40.9

(lis)
131
131
131
1.30

1.03
0.77
0.67
0.66
0.20
021

m/s
0.27
0.27

0.99
0.79
0.78
0.59
0.51
0.50
0.15
0.16

REYNOLDS

[
21250.34
21250.34
40474.37
40337.81
32042.88
31863.90
23924.72
20559.91
20488.45

6275.49
6369.79

Bibliografia

Pressdo  Presséo
Medidor de  Medidor de
Montante  Jusante
(mca) (mca)
13.28 13.27
13.27 13.27
13.27 171
1171 11.52
11.52 11.38
11.38 11.28
11.28 11.20
11.20 1117
1117 1113
1113 1113
1113 11.24

Perda de
Carga
Medida

(mca)
0.01
0.00
1.56
0.19
0.14
0.10
0.09
0.03
0.04
0.00
-0.11

Fator Perda  Perda de

de Carga
Colebrook-
White

[
0.026
0.026
0.022
0.022
0.023
0.023
0.025
0.026
0.026
0.035
0.035

Carga
Linear
Calculada

(mca)
0.002007
0.002007
0.036655
0.028397
0.018828
0.024312
0.014617
0.008662
0.008662

0.00149
0.001154

Perda de Carga
Singular

Calculada com com Valores

Valores de K
da Bibliografia

Perda de
Carga Total

de K da
Bibliografia

(mca)
0.00
0.00
1.40
0.12
0.08
0.12
0.05
0.03
0.05
0.00
0.00

Perda de
Carga

Experimental Calculada K

[
213
-0.82
29.97
324
3.72
228
4.14
145
268
-5.09
-90.28

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela A2 — Ensaio com duas bombas em série operando com 70% da rotacédo

Medidor de
Presséo de
Jusante

TPM24
TPM28
TPM27
TPM26
TPM25
TPM21
TPM17
TPM18
TPM19
TPM23
TPM22

Comprimento Diametro Vazdo Velocidade

(m)
1.58
1.58
133
103
103
13
133
103
103
13
103

(mm)
779
779
409
40.9
409
409
40.9
409
40.9
409
40.9

(s)
159
159
159
150
1.26
125
0.94
0.80
0.80
0.24
0.24

m/s
0.33
0.33
121
121
0.9
0.95
0.72
0.61
0.61
0.18
0.19

nominal
REMNOIRS Bibliografia
t [
25847.50 0.6
25847.50 0.6
49230.32 26.95
49051.83 18
38826.61 18
38636.29 3
29053.14 1.8
24675.01 18
24653.90 3
7468.71 1.8
7570.65 3

Pressdo  Presséo
Medidor de  Medidor de
Montante  Jusante
(mca) (mca)
18.61 18.56
18.56 18.56
18.56 16.31
16.31 16.03
16.03 15.86
15.86 15.68
15.68 15.60
15.60 15.53
15.53 15.46
15.46 15.45
15.45 15.58

Perda de
Carga
Medida

(mca)
0.05
0.00
224
0.28
0.17
0.18
0.08
0.07
0.07
0.01
-0.14

Perda de
Carga Total

Calculada com com Valores

Fator Perda  Perda de REEADETE
de Carga Carga SIgHy
Colebfook- Linear Vs (X
White Calculada da Bibliografia
[ (mca) (mca)
0.025  0.002781 0.00
0.025 0.002781 0.00
0.021  0.051232 2.02
0.021 0.039676 0.13
0.022  0.026121 0.08
0.022 0.033729 0.14
0.024  0.020322 0.05
0.025 0.011845 0.03
0.025  0.011835 0.06
0.034 0.001875 0.00
0.034  0.001452 0.01

de K da
Bibliografia
(mca)
0.01
0.01
2.07
0.17
0.11
0.17
0.07
0.05
0.07
0.00
0.01

experimental

(mca)
0.01
0.00
123
0.18
0.10
0.12
0.06
0.06
0.04
0.00
0.00

Perda de
Carga

Experimental Calculada K

[
827
-0.39
2923
327
3.03
3.4
2.33
3.07
3.09
5.30
-78.97

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela A3 — Ensaio com duas bombas em série operando com 80% da rotacdo

Medidor de
Presséo de
Jusante

TPM24
TPM28
TPM27
TPM26
TPM25
TPM21
TPM17
TPM18
TPM19
TPM23
TPM22

Comprimento Diametro Vazdo Velocidade

(m)
1.58
1.58
133
103
103
133
133
103
103
133
103

(mm)
77.9
71.9
40.9
40.9
40.9
40.9
40.9
40.9
40.9
40.9
40.9

()
2.08
2.08
2.08
2,07
165
164
124
102
102
031
031

m/s
0.44
0.44
1.58
157
1.25
125
0.95
0.78
0.78
0.23
0.24

nominal
REXROLDS Bibliografia

H 8!
33689.73 0.6
33689.73 0.6

64166.99 26.95
63907.96 18
50957.46 18
50696.14 3
38466.29 18
31663.82 18
31609.33 3
9460.56 18
9559.28 3

Pressdo  Presséo
Medidor de  Medidor de
Montante  Jusante
(mca) (mca)
28.20 28.18
28.18 28.18
28.18 25.56
25.56 25.11
25.11 24.88
24.88 24.57
24.57 24.45
24.45 24.28
24.28 24.19
24.19 24.18
24.18 24.33

Perda de
Carga
Medida

(mca)
0.02
0.01
2.62
0.44
0.23
0.32
0.12
0.17
0.09
0.01
-0.15

Fator Perda
de Carga
Colebrook-
White

H
0.023
0.023
0.02
0.02
0.021
0.021
0.022
0.023
0.023
0.032
0.032

Perda de
Carga
Linear

Calculada

(mca)
0.004487
0.004487
0.083192
0.064427
0.042879
0.055368
0.033729
0.018509
0.018509
0.002926
0.002256

Singular

Perda de Carga  Perda de

Carga Total

Calculada com com Valores

Valores de K
da Bibliografia

(mca)
0.01
0.01
344
0.23
0.14
0.24
0.08
0.06
0.09
0.00
0.01

deKda
Bibliografia
(mca)
0.01
0.01
3.52
0.29
0.19
0.29
0.12
0.07
0.11
0.01
0.01

experimental

(mca)
0.02
0.01
1.82
0.27
0.15
0.18
0.09
0.08
0.06
0.00
0.01

Perda de
Carga

Experimental Calculada K

H
184
0.07

19.90
3.00
230
330
1.88
4.94
221
1.9

5212

(fonte: elaborada pelo autor)
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experimental

(mca)
0.03
0.01
3.09
0.45
0.26
031
0.15
0.14
0.09
0.01
0.01
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1

Trecho

Medidor de
Presséo de
Montante

TPM20
TPM24
TPM28
TPM27
TPM26
TPM25
TPM21
TPM17
TPM18
TPM19
TPM23

Medidor de
Press&o de
Montante

TPM20
TPM24
TPM28
TPM27
TPM26
TPM25
TPM21
TPM17
TPM18
TPM19
TPM23

Tabela A4 — Ensaio com duas bombas em série operando com 90% da rotacédo

Medidor de
Presséo de

Jusante

TPM24
TPM28
TPM27
TPM26
TPM25
TPM21
TPM17
TPM18
TPM19
TPM23
TPM22

Comprimento Diametro Vazdo Velocidade

(m)
158
1.58
133
103
103
133
133
103
103
133
1.03

(mm)
719
779
40.9

40.9
409
40.9

40.9
409
40.9

(s)
237
237
237
236
1.89
1.88
142
116
1.16
0.35
0.35

Tabela A4 — Ensaio

Medidor de
Presséo de

Jusante

TPM24
TPM28
TPM27
TPM26
TPM25
TPM21
TPM17
TPM18
TPM19
TPM23
TPM22

Comprimento Diametro Vazao

(m)
158
158
133
1.03
1.03
133
133
1.03
1.03
133
103

(mm)
719
719
40.9
40.9
40.9
40.9
40.9
40.9
40.9
40.9
40.9

(Is)
276
2.76
276
274
2.22
221
171
129
128
0.38
0.39

m/s
0.50
0.50
181

144
143
1.08

0.88
0.26
0.27

REYNOLDS

[
38528.04
38528.04
73382.26
73025.14
58403.27
58056.53
44016.48
35935.40
35916.24
10721.33
10901.02

nomina

Bibliografia

[
06
06
26.95
18
18
3
18
18
3
18
3

|
Presséo Pressdo  Perda de
Medidor de Medidor de  Carga
Montante ~ Jusante  Medida
(mca) (mca) (mca)
35.78 35.78 0.01
35.78 35.77 0.01
3577 32.40 337
3240 31.86 0.54
31.86 31.55 0.31
31.55 3111 0.43
3111 30.94 0.17
30.94 3073 0.21
30.73 30.63 0.11
30.63 30.62 0.01
30.62 30.75 -0.13

Fator Perd

de Carga

Colebrook:
White

[
0.022
0.022
0.02
0.02
0.021
0.021
0.022
0.023
0.023
0.031
0.031

la Perda de
Carga
- Linear
Calculada

(mca)
0.005688
0.005688
0.105775
0.081916
0.054703
0.070636
0.043132
0.023216
0.023216
0.003697
0.002853

Perda de Carga

Singular

Carga Tot

79

Perda de

al

Calculada com com Valores
Valores de K de K da
da Bibliografia  Bibliografia

(mca)
0.01
0.01
4.49
0.30
0.19
031
0.11
0.07
0.12
0.01
0.01

(mca)
0.01
0.01
4.60
0.38
0.24
0.38
0.15
0.10
0.14
0.01
0.01

Perda de
Carga

Experimental Calculada K

[
024
0.05

19.58
277
244
3.46
212
4.74
2.05
187

-36.16

experimental

(mca)
0.04
0.01
4.03
0.58
0.34
0.40
0.19
0.17
0.12
0.01
0.01

(fonte: elaborada pelo autor)

com duas bombas em série operando com 100% da rotagdo

Velocidade

m/s
0.58
0.58
210
2.09
169
168
130
0.98
0.98
0.29
0.30

REYNOLDS

[
4473036
4473036
85195.48
84685.19
68711.52
68301.76
52842.71
39742.70
39601.64
11867.24
12097.00

nomina

Bibliografia

[

0.6

0.6
26.95

|
Pressdo  Presséo

Medidor de - Medidor de

Montante  Jusante
(mca) (mca)
43.98 43.96
43.9% 43.97
43.97 39.52
39.52 38.77
38.77 38.39
3839 31.77
31.717 37.53
37.53 37.28
37.28 37.14
37.14 37.13
37.13 37.28

Fator Perda  Perda de

Perda de

Carga de Carga
Medida Colebrook-
White
(mca) [
0.02 0.022
0.00 0.022
4.44 0.019
0.76 0.019
0.37 0.02
0.63 0.02
0.24 0.021
0.25 0.022
0.13 0.022
0.01 0.03
-0.14 0.03

Perda de Carga  Perda de

Carga Singular Carga Total
o Calculada com com Valores
Calculada Valqre§ de K .de K da
da Bibliografia  Bibliografia
(mca) (mca) (mca)
0.007426 0.01 0.02
0.007426 0.01 0.02
0.138932 6.06 6.20
0.107594 0.40 0.51
0.073377 0.26 0.34
0.094749 0.43 0.53
0.059651 0.16 0.22
0.02782 0.09 0.12
0.02781 0.15 0.17
0.004349 0.01 0.01
0.003368 0.01 0.02

Experimental

&
0.70
071
19.15
2.93
2.05
3.67
2.05
463
215
1.95
-32.50

Perda de
Carga
Calculada K
experimental

(mca)
0.05
0.02
5.43
0.78
0.47
0.56
0.28
021
0.15
0.01
0.02

(fonte: elaborada pelo autor)

Perda de Carga Total em Rede de Tubulagfes: comparacédo entre modelos numérico e experimental
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Perda de Carga Total em Rede de Tubulagfes: comparacédo entre modelos numérico e experimental
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Tabela B1 — Ensaio com bomba Unica operando a 80% da rotacdo nominal

Vazéo

) X X . K Presséo Presséo Vazéo Calculada
Medidor de  Medidor de COMPfime oo \oag vazao VS99 gijiograi Medidorde  Medidorde U298 €A K da K Calac
echo EpanPresséo de Pressdode Mo € a Montante Jusante Sedica Bibliografia ClRED @l
Montante Jusante Experimental
(m) (mm) (/min) (D) m/s [1 mca mca mca Is
1 TPM 20 TPM24 1.58 77.90 64.14 1.07 0.22 0.60 12.24 12.25 -0.01 121 -2.94 111
2 TPM24 TPM28 1.58 77.90 64.14 1.07 0.22 0.60 12.25 12.21 0.04 121 14.09 111
3 TPM28 TPM 27 1.33 40.90 64.14 1.07 0.81 26.95 12.21 9.62 2.60 1.21 76.78 111
4 TPM 27 TPM26 1.03 40.90 36.41 0.61 0.46 1.80 9.62 9.53 0.09 0.61 7.91 0.61
16 TPM 27 TPM 23 1.33 40.90 22.14 0.37 0.28 3.00 9.62 9.54 0.08 0.52 19.32 0.41
12 TPM 26 TPM 22 1.33 40.90 20.32 0.34 0.26 3.00 9.53 9.67 -0.14 0.34 -40.56 0.34
1 TPM 23 TPM 22 1.03 40.90 8.37 0.14 0.11 3.00 9.54 9.67 -0.13 0.29 -224.67 0.18
14 TPM 22 TPM 21 1.03 40.90 17.76 0.30 0.23 1.80 9.67 9.55 0.12 0.44 45.60 0.34
15 TPM 20 TPM19 1.33 40.90 81.12 1.35 1.03 26.95 12.24 9.67 2.58 121 47.63 131
9 TPM 19 TPM 18 1.03 40.90 58.91 0.98 0.75 1.80 9.67 9.55 0.11 0.84 3.97 0.94
8 TPM18 TPM17 1.03 40.90 44.08 0.73 0.56 1.80 9.55 9.53 0.02 0.59 1.19 0.69
7 TPM 17 TPM 21 1.33 40.90 7.87 0.13 0.10 3.00 9.53 9.55 -0.02 0.28 -32.43 0.18

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela B2 — Ensaio com duas bombas em série
operando com 70% da rotagdo nominal

) . K Presséo Presséo Vazéo Calculada Ve
Medid?r de Medid?r ila CamEie Diametro  Vazao Vazéo pelccna Bibliografi Medidor de Medidor de FERa de. Ea com K da S R
‘echo Epan Presséo de Presséo de nto e 2 Montante fr— Medida Bibliografia Calculado com K
Montante Jusante Experimental
(m) (mm) (I/min) (/s) m/s [] mca mca mca IIs

1 TPM 20 TPM24 1.58 77.90 92.08 1.53 0.32 0.00 20.04 20.06 -0.02 1.70 -2.99 1.48
2 TPM24 TPM28 1.58 77.90 92.08 1.53 0.32 0.60 20.06 19.99 0.07 1.70 13.30 1.48
3 TPM28 TPM 27 133 40.90 92.08 1.53 117 26.95 19.99 17.15 2.84 1.70 40.76 1.48
4 TPM 27 TPM26 1.03 40.90 51.14 0.85 0.65 1.80 17.15 17.06 0.09 0.84 4.32 0.8
16 TPM 27 TPM 23 1.33 40.90 32.34 0.54 0.41 3.00 17.15 17.05 0.10 0.73 11.67 0.54
12 TPM 26 TPM 22 1.33 40.90 30.80 0.51 0.39 3.00 17.06 17.17 -0.12 0.50 -14.78 0.46
1 TPM 23 TPM 22 1.03 40.90 12.99 0.22 0.16 3.00 17.05 17.17 -0.12 0.41 -88.43 0.22
14 TPM 22 TPM21 1.03 40.90 28.68 0.48 0.36 1.80 17.17 17.03 0.14 0.65 21.04 0.43
15 TPM 20 TPM19 133 4090 11271 1.88 1.43 26.95 20.04 17.24 281 171 26.87 193
9 TPM 19 TPM 18 1.03 40.90 76.98 1.28 0.98 1.80 17.24 17.07 0.17 111 3.53 133
8 TPM18 TPM17 1.03 40.90 56.40 0.94 0.72 1.80 17.07 17.02 0.05 0.77 1.75 0.99
7 TPM 21 TPM17 1.33 40.90 6.59 0.11 0.08 3.00 17.02 17.03 -0.01 0.28 -24.43 0.06

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela B3 — Ensaio com duas bombas em série
operando com 80% da rotacdo nominal

X . K Presséo Pressdo Vazéo Calculada Ve
Medid?r de Medid?r de Comprime Diametro  Vazo Vazio Velocidad Bibliografi Medidor de Medidor de Perda dg Carga KR K Calculada
‘echo Epan Presséo de Presséo de nto e a Montante e Medida Bibliografia Calculado com K
Montante  Jusante Experimental
(m) (mm) (I/min) (D) m/s [-] mca mca mca I/s

1 TPM 20 TPM24 1.58 77.90 104.24 1.74 0.36 0.60 26.16 26.18 -0.02 1.99 -2.90 17
2 TPM24 TPM28 1.58 77.90 104.24 1.74 0.36 0.60 26.18 26.13 0.06 1.99 8.60 1.7
3 TPM28 TPM 27 1.33 40.90 104.24 1.74 1.32 26.95 26.13 22.96 3.16 1.99 35.41 1.7
4 TPM 27 TPM26 1.03 40.90 57.80 0.96 0.73 1.80 22.96 22.86 0.10 0.97 3.69 0.55
16 TPM 27 TPM 23 133 40.90 36.34 0.61 0.46 3.00 22.96 22.85 0.11 0.85 10.13 0.98
12 TPM 26 TPM 22 133 40.90 34.96 0.58 0.44 3.00 22.86 22.97 -0.10 0.59 -10.24 0.17
11 TPM 23 TPM 22 1.03 40.90 13.68 0.23 0.17 3.00 22.85 22.97 -0.11 0.47 -72.54 0.6
14 TPM 22 TPM 21 1.03 40.90 30.93 0.52 0.39 1.80 22.97 22.81 0.16 0.76 20.13 0.47
15 TPM 20 TPM19 1.33 40.90 134.96 2.25 1.71 26.95 26.16 23.13 3.03 2.00 20.27 2.29
9 TPM 19 TPM 18 1.03 40.90 92.68 1.54 1.18 1.80 23.13 22.90 0.23 1.30 3.28 1.59
8 TPM18 TPM17 1.03 40.90 68.81 115 0.87 1.80 22.90 22.83 0.07 0.90 1.68 1.19
7 TPM 17 TPM 21 133 40.90 10.42 0.17 0.13 3.00 22.83 22.81 0.03 0.42 29.89 0.13

(fonte: elaborada pelo autor)

Guilherme Weissheimer Pinheiro. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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Tabela B4 — Ensaio com duas bombas em série
operando com 90% da rotagdo nominal

Vazéo

Medid?r de Medidf)r de Comprime Diametro  Vazdo Vazio Velocidad BibliEgraﬁ MZI:iZZ?Ze Mpel;:ieizz?(;e Perda dg Carga Vaz:gmcilzliada K Calculada
‘echo Epan Pressdo de Presséo de nto e a N P—— Medida Bibliografia Calculado com K
Montante  Jusante Experimental
(m) (mm) (I/min) (IIs) m/s [ mca mca mca IIs
1 TPM 20 TPM24 1.58 7790 11461 1.91 0.40 0.60 33.06 33.07 -0.01 231 -1.48 2
2 TPM24 TPM28 1.58 7790 11461 191 0.40 0.60 33.07 33.03 0.04 231 5.41 2
3 TPM28 TPM 27 1.33 40.90 11461 1.91 1.45 26.95 33.03 29.57 3.45 2.31 32.00 2
4 TPM27 TPM26 1.03 40.90 62.81 1.05 0.80 1.80 29.57 29.48 0.10 111 2.96 111
16 TPM 27 TPM 23 133 40.90 39.24 0.65 0.50 3.00 29.57 29.45 0.12 0.99 9.56 0.69
12 TPM 26 TPM 22 133 40.90 37.86 0.63 0.48 3.00 29.48 29.57 -0.09 0.69 -7.86 0.69
11 TPM 23 TPM 22 1.03 40.90 13.39 0.22 0.17 3.00 29.45 29.57 -0.12 0.56 -79.88 0.26
14 TPM 22 TPM 21 1.03 40.90 31.02 0.52 0.39 1.80 29.57 29.41 0.16 0.91 19.78 0.6
15 TPM 20 TPM19 133 40.90  158.83 2.65 2.01 26.95 33.06 29.89 3.17 231 15.28 2.62
9 TPM 19 TPM 18 1.03 40.90  110.43 1.84 1.40 1.80 29.89 29.58 031 1.50 313 1.81
8 TPM18 TPM17 1.03 40.90 83.38 1.39 1.06 1.80 29.58 29.45 0.13 1.00 227 131
TPM 17 TPM 21 1.33 40.90 16.21 0.27 0.21 3.00 29.45 29.41 0.04 0.12 16.53 0.19

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela B4 — Ensaio com duas bombas em série
operando com 100% da rotagdo nominal

Vazéo

Medidor de  Medidor de Comprime .. = = Velocidad . ‘K Prgssao Prgsséo Perda de Carga Ve Gl K Calculada
= = Diametro  Vazéo Vazéo Bibliografi Medidor de Medidor de X com K da
‘echo Epan Presséo de Presséo de nto €] o Montante [ — Medida Bibliografia Calculado com K
Montante Jusante Experimental
(m) (mm) (I/min) (IIs) m/s [ mca mca mca IIs
1 TPM 20 TPM24 1.58 7790 13110 2.19 0.46 0.60 40.49 40.50 -0.01 2.56 -0.91 2.22
2 TPM24 TPM28 1.58 7790 13110 2.19 0.46 0.60 40.50 40.45 0.04 2.56 4.09 2.22
3 TPM28 TPM 27 133 40.90 13110 2.19 1.66 26.95 40.45 36.63 3.83 2.56 27.09 2.22
4 TPM 27 TPM26 1.03 40.90 70.57 118 0.90 1.80 36.63 36.53 0.10 1.21 238 115
16 TPM 27 TPM 23 133 40.90 44.38 0.74 0.56 3.00 36.63 36.48 0.14 1.08 8.81 0.79
12 TPM 26 TPM 22 133 40.90 43.62 0.73 0.55 3.00 36.53 36.60 -0.08 0.76 -4.80 0.7
11 TPM 23 TPM 22 1.03 40.90 15.48 0.26 0.20 3.00 36.48 36.60 -0.12 0.60 -61.13 031
14 TPM 22 TPM21 1.03 40.90 36.44 0.61 0.46 1.80 36.60 36.41 0.19 0.98 17.71 0.64
15 TPM 20 TPM19 133 40.90  175.76 2.93 2.23 26.95 40.49 36.99 3.50 2.55 13.78 2.89
9 TPM 19 TPM 18 1.03 40.90  121.59 2.03 1.54 1.80 36.99 36.63 0.36 1.65 2.99 1.99
8 TPM18 TPM17 1.03 40.90 91.52 153 1.16 1.80 36.63 36.48 0.14 1.15 2.09 1.49
7 TPM 17 TPM21 133 40.90 16.53 0.28 0.21 3.00 36.48 36.41 0.07 0.10 31.26 0.24

(fonte: elaborada pelo autor)

Perda de Carga Total em Rede de Tubulagfes: comparacédo entre modelos numérico e experimental



