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RESUMO

Os sistemas hidraulicos sdo responsaveis por conduzir agua de um ponto de abastecimento
até os pontos de utilizacdo, garantindo-se, conforto, higiene, seguranca e economia para os
usudrios da edificagcdo. Porém, por estarem intimamente ligados com o transporte de um
fluido, em regime de escoamento turbulento, as teorias e, principalmente, o equacionamento
empregado, devem estar de acordo com as caracteristicas e descri¢cdes de tal fendmeno fisico.
Neste trabalho, buscou-se, analisar a base de conhecimento tedrico atual, por meio de um
estudo detalhado — inclusive histérico — do equacionamento nacionalmente empregado,
buscando, principalmente, uma melhoria qualitativa dos parametros normativos atualmente
propostos; aliado a um estudo experimental, necessario para se complementar e/ou
comprovar, de maneira empirica, o conhecimento tedrico. Desta forma, ao buscar uma
melhoria nos parametros normativos atuais, foi possivel, consequentemente, atingir o
objetivo deste trabalho de buscar uma reducdo no custo de implantacdo desses sistemas, e
aprimorar, tanto o desempenho, quanto a confiabilidade do projetista para com a mesma,
que, por sua vez, passa, por meio do método de dimensionamento proposto neste trabalho,
a ter maior dominio sobre as particularidades de cada sistema, visualizando, inclusive, o
parametro critico em seu dimensionamento. Os estudos desenvolvidos neste trabalho,
conseguiram, além de possibilitar uma reduc¢do no custo dos sistemas outrora projetados,
iniciar uma nova linha de pesquisa dentro da mecanica dos fluidos, uma vez que foi possivel
observar uma variacdo no coeficiente adimensional da conexdao, a medida que outras
conexdes adjacentes sdo instaladas préximas. Embora, a principio, tenha-se focado a anélise
em sistemas prediais, nada impede a utilizagdo do método de dimensionamento proposto em
outros sistemas, como: sistemas industriais, redes adutoras de agua (bruta/tratada), dentre

outros.

PALAVRAS-CHAVE: Mecanica dos fluidos. Hidrdulica. Sistemas prediais.

Escoamentos turbulentos. Método de calculo.







ABSTRACT

Hydraulic systems are responsible for conducting water from a point of supply to the points
of use, ensuring comfort, hygiene, safety and economy for building users. However, because
they are closely related to the transport of a fluid in a turbulent flow regime, the theories and,
especially, the equation used must be in accordance with the characteristics and descriptions
of such a physical phenomenon. In this work, we sought to analyze the current theoretical
knowledge base, through a detailed study - including historical - of the nationally employed
equation, seeking, mainly, a qualitative improvement of the currently proposed normative
parameters; allied to an experimental study, necessary to complement and/or prove, in an
empirical way, the theoretical knowledge. In this way, by seeking an improvement in current
normative parameters, it was possible to achieve the objective of this work to seek a reduction
in the cost of implementing these systems, and to improve both the performance and the
reliability of the designer to the same, which, in turn, passes, through the sizing method
proposed in this work, to have greater control over the particularities of each system,
including visualizing the critical parameter in its design. In addition to enabling a reduction in
the cost of previously designed systems, the studies developed in this work have succeeded
in initiating a new line of research into fluid mechanics, since it was possible to observe a
variation in the dimensionless coefficient of the connection, as other adjacent connections are
installed nearby. Although, in the beginning, the analysis of building systems has been
focused, there is nothing to prevent the use of the proposed design method in other systems,

such as: industrial systems, water mains (raw/treated), among others.

KEYWORDS: Mechanics of fluids. Hydraulics. Building systems. Turbulent flows.

Method of calculation.







LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Flutuacdo aleatéria de uma componente da velocidade vetorial de uma particula

............................................................................................................................... 48
Figura 2 — Perfil de velocidade do escoamento turbulento num tubo ..........cccceeeiiieiinnnnnn. 49
Figura 3 — Perfil de velocidade de um escoamento laminar e turbulento, em um tubo.......... 51
Figura 4 — Perda de carga localizada em um estrangulamento .......cccccccveevivciieeiiniiieeccniieeenn, 56
Figura 5 — Coeficiente adimensional de um jOelho 45°.......ccoooiiiiieei e 57
Figura 6 — Desenvolvimento do escoamento numa tubulagao.......cccceveeeeecciiiieeeee e, 59
Figura 7 — Diagrama de sobrepressao para uma manobra de fechamento rapido ................. 66
Figura 8 — Diagrama de sobrepressao para uma manobra de fechamento lento ................... 67
Figura 9 — Pressdo de vapor d’agua segundo diversos autores. ......ccccccueeeeecveeeeeeceveeeeesvneeens 70
Figura 10 — Variacdo dos tipos de energia dentro de uma valvula .........cccccevvvveeeeiieenccinnennn.. 73
Figura 11 — Variagao da pressao em fendmenos de cavitagao e flashing.........ccccecoveeeevinnennn. 74
Figura 12 — Obturadores de valvulas de CONtrole .........oeeeeiiieiicciiie e 76
Figura 13 — Curvas caracteristicas de vdlvulas de controle........cccceeeeiiieiiicciiee e, 78
Figura 14 — Modelo matematico empregado na analise de vibragdo........cccovvveeeeeeeenccnnneneenn. 83

Figura 15 — Frequéncia de vibracdo de uma tubulacdo, em funcdo da velocidade do

Lol =] 0 T=T 0 1 o PP PPPP 86
Figura 16 — CUrvas iSOTONICAS ...uuurrerieeeeiiiiiiiiieeeeeeeeeercirree e e e e eeesenrrereeeeeeeeesesbrsaeeeeeeeeeesansreneeess 90
Figura 17 — Curvas caracteristicas de: (a) bombas centrifugas e (b) bombas axiais................ 97
Figura 18 — Taxa de erosao em tUbUIAEOES ......eeveeeeieicciiieeeee e 100

Figura 19 — Comportamento do fator de falha local em fun¢do do nimero de equipamentos a
jusante do trecho analisSado .........cooveiciiiieiiec e 109

Figura 20 — Comportamento da funcdo de densidade de probabilidade da varidvel aleatdria

QQ F 0 e et e st e n e s ne e nee e 110
Figura 21 — Montagem do experimento realizado na bancada hidraulico ........cc.ccccueeeenneen. 115
Figura 22 — Montagem do experimento para determinacdo do coeficiente de vazao.......... 117
Figura 23 — Curva Vazao x Pressao para um resgitro monocomando...........cccccvvveeeeeeeeeicnnns 120

Figura 24 — Amostras preparadas para o ensaio de determinacdo da rugosidade absoluta.128




Figura 25 — Coeficiente adimensional para estreitamentos graduais da secao transversal . 131
Figura 26 — Coeficiente adimensional para alargamentos graduais da se¢do transversal.... 131
Figura 27 — Apartamento critico da edificagao analisada........cccccevvireeiiiiiiee e 132
Figura 28 — Posicdo das tubula¢des, em planta, no apartamento critico........ccccveeeviiiveeeennns 133
Figura 29 — Efeitos da temperatura e da velocidade de ensaio sobre o comportamento

mecanico de um plAstico dUCTl.......ccccuiiriiiciiii e 136
Figura 30 — Comportamento da vazdo uma valvula globo DN 2" .......ccocvveeiieicieeciee e 139
Figura 31 — Comportamento do coeficiente adimensional de uma valvula globo DN 7%”.... 141
Figura 32 — Comportamento do coeficiente adimensional de uma curva 90° DN %", em fungdo

do NUMEro de REYNOIAS ......ueiiiiiiiie ettt e e e 144
Figura 33 — Comportamento do coeficiente adimensional de uma curva 90° DN 2", em funcdo

Lo R =Y o<l = 1 (U] £ USSR 145
Figura 34 — Coeficiente adimensional da conexdao em fungdo do didmetro e do numero de

CONEXOES AUJACENTES ..eviiiiiiiiiiiiriiiee ettt e e e e e s bre e e s ssareeeesnanee 148
Figura 35 — Dimensdo caracteristica das conexdes analisadas.........cccceeecveeeeeiiieeeeecciieeeeenns 150
Figura 36 — Coeficiente adimensional da conexdo em funcdo do numero de conexdes

o | Lol =T oL =L PRSP 150

Figura 37 — Trechos com menor DN, referentes ao dimensionamento utilizando-se PVC/CPVC

Figura 38 — Trechos com menor DN, referentes ao dimensionamento utilizando-se PPR ... 154

Figura 39 — Estimativa de custo de implantacao do SHP, por pavimento..........cccccvveeeennnn. 159




LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Valores representativos dos coeficientes de vazdo em valvulas de controle

L3/ N DAY 2] ettt ettt ettt n s 75
Tabela 2 — Nivel total de pressdo sonora, a 1 m de distancia, devido ao acionamento........... 98
Tabela 3 — Valores da duracdo de descargas (por usuario e por uso), da vazao unitaria dos

aparelhos sanitarios e uso per capta, utilizados na simulacdo do modelo de

GONGAIVES (198B) ....eveeeeeeiieeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e ara e e e e e ar e e e e e saaaeaeeenraeas 121
Tabela 5 — Caracteristicas fisicas de conjuntos motobomba .........ccccccveeeiiiieeiccciieeccciee, 123
Tabela 6 — Nivel maximo de pressdo sonora permitido para cada periodo .........cccecuvunneeee.. 124
Tabela 7 — Nivel médio de poténcia sonora de conjuntos motobomba ........ccccceeeennnnneennn. 125
Tabela 8 — Didametros das tubulagdes analisadas.........cccoccuveeeeeiiiee e 128
Tabela 9 — Propriedades fisicas dos materiais analisados.........cccceeeeeeeiiiciiiieeeeeeec e, 135
Tabela 10 — Coeficiente de vazao de valvulas globo ........ccceeviiiiiiiiiiiiiii e 138
Tabela 11 — Coeficiente adimensional de valvulas globo..........ccccoeeeiiiieiccciee e, 140
Tabela 12 — Coeficiente adimensional de conexdes fabricadas em PVC rigido roscavel....... 143

Tabela 13 — Coeficiente adimensional de conexdes, fabricadas em PVC rigido roscavel, em

fungdo do nimero de coNeXBESs ProOXiMaAs .....ceeerrrreeeerireeeeisiieeeeesirieeeessireeeessnnns 146
Tabela 14 — Coeficientes de seguranga Utilizados........cccoccvveeieeiiiie e 153
Tabela 15 — Hidrometros selecionados no Ultimo pavimento .......ccccccceveeccvvveeeeeeeeecccinreeeen. 155
Tabela 16 — Valvulas globo selecionadas para os chuveiros do ultimo pavimento ............... 156
Tabela 17 — Caracteristicas do trecho 3-4 do SPAF fria do 7° pavimento tipo.........cccccuueee.. 157

Tabela 18 — Estimativa de custo do SHP da edificacdo analisada ..........ccccccvvveeecieeecccnneenn. 159







LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT
SHP
SPAQ
SPAF
DN
PVC
CpPVvC
PPR
VvC

SC
NPSH
FCI
ISA
IEC

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
Sistemas hidraulicos prediais

Sistema predial de 4gua quente

Sistema predial de agua fria

Diametro nominal

Policloreto de Vinila

Policloreto de Vinila Clorado
Polipropileno Copolimero Random
Volume de controle

Superficie de controle

Net Positive Suction Head

Fluid Controls Institute

International Society for Measurement and Control

International Electrotechnical Commission

LabMeFH Laboratério de Mecanica dos Fluidos, Hidraulico e Hidrologia

FECIV
UFU
FEMEC
LTAD
DI
LabEST
LabMAT
LCRH
IG

VBA
PN
MMQ

Faculdade de Engenharia Civil

Universidade Federal de Uberlandia

Faculdade de Engenharia Mecanica

Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste
Diametro Interno

Laboratdrio de Estruturas

Laboratério de Materiais de Construgao Civil
Laboratério de Climatologia e Recursos Hidricos
Instituto de Geografia

Visual Basic for Application

Pressdo Nominal

Método dos Minimos Quadrados







LISTA DE SIMBOLOS

U

Ux

Vol

ot

<

-

X(F)

0F;

0A

Velocidade vetorial da particula de fluido

Componente da velocidade vetorial na diregao X

Componente da velocidade vetorial na diregcdo Y

Componente da velocidade vetorial na diregdo Z

Massa especifica do fluido

Volume infinitesimal da particula de fluido dentro do volume de controle

Intervalo de tempo infinitesimal

Vetor de drea diferencial que caracteriza a superficie de controle
Vazdo volumétrica instantanea
Velocidade média do escoamento

Area transversal atravessada pelo escoamento

Forga resultante atuante no sistema de particulas
Aceleragao gravitacional local

Forgas superficiais que atuam no elemento de fluido
Area da superficie do elemento de fluido
Constante de gravitagdo universal

Massa da Terra

Raio da Terra

Altitude local

Velocidade angular de rota¢do da Terra

Latitude local

Pressdo atuante no fluido

Viscosidade absoluta do fluido




Hagua
Tégua

pégua

AH
AH,

AH,

Instante de tempo

Cota altimétrica do ponto analisado

Peso especifico do fluido

Numero de Reynolds

Didmetro interno da tubulacdo

Viscosidade cinematica do fluido

Viscosidade absoluta da 4dgua

Temperatura da agua

Massa especifica da agua

Média temporal da componente da velocidade vetorial na diregao X
Velocidade na linha de centro da tubulagao
Distancia da linha de centro da tubulagdo ao ponto analisado
Raio da tubulacao

Expoente para o perfil de velocidade

Perda de carga total entre os pontos 1 e 2

Perda de carga distribuida entre os pontos 1 e 2
Perda de carga localizada entre os pontos 1 e 2
Fator de cisalhamento de Darcy-Weisbach
Comprimento da tubulacdo entre os pontos 1 e 2
Constante de integracao

Rugosidade absoluta do material

Coeficiente adimensional da conexdao
Comprimento da regido de entrada de tubulacdo
Coeficiente de Coriolis

Coeficiente de Boussinesq

Periodo da tubulagao




C Celeridade de propagac¢ao da onda de pressao

B Mddulo volumétrico do fluido

E Moddulo de elasticidade da tubulacdo
D, Diametro externo da tubulagao

e Espessura da parede da tubulacao

Bsgua Modulo volumétrico da agua

Psmax Sobrepressdo maxima devida ao transiente hidraulico
At Tempo de fechamento da valvula

Patm  Pressdao atmosférica local

H Altitude local

Pvigua Pressdo de vapor da agua

NPSH,; NPSH disponivel

Yigua Peso especifico da dgua

Pest Pressdo estdtica na entrada do conjunto motobomba

AH Perda de carga no trecho de sucgdo do conjunto motobomba
K, Coeficiente de vazdo
Cy Coeficiente de vazdo

f(x)  Curva caracteristica da vazdo na valvula

Ap Perda de pressao absoluta na valvula
Gr Densidade relativa do liquido com relagao a agua a 15 °C
X Excursao da haste da valvula

Xmax  Excursdo maxima da haste da valvula
R Rangeabilidade da vélvula

K Coeficiente de ajuste da valvula

DN, Diametro nominal da valvula

Fr Fator de relagao de pressdo critica do liquido




Pcagua Pressdo critica liquido-vapor da dgua

Fp

(9

Fator de geometria da tubulacao

Somatério dos coeficientes adimensionais das conexdes da valvula

Fator de recuperacdo de pressdao combinado do liquido

Fator de recuperacao de pressdo do liquido

Somatério dos coeficientes adimensionais das conexdes a montante da valvula
Fator modificador do numero de Reynolds da valvula

Pressao estatica absoluta a montante da valvula

Massa especifica da agua a 15 °C

Coeficiente corretivo da valvula

Frequéncia angular natural de vibragdao, sem escoamento interno

Momento de inércia da tubulacdo em relacdo ao eixo no qual ocorre a flexao
Massa da tubulacdo e do fluido em seu interior, por unidade de comprimento
Frequéncia natural de vibragdo, sem escoamento interno

Velocidade critica do escoamento

Frequéncia angular natural de vibracdo do j-ésimo modo

Frequéncia natural de vibragdo do j-ésimo modo

Amplitude dindmica do movimento

Amplitude estatica do movimento

Frequéncia de atuacdo da forca excitadora

Nivel de pressdao sonora

Pressao sonora

Pressdao sonora de referéncia

Nivel de pressao sonora, ponderada A

Fator de ajuste para a curva A

Func¢do de ponderagdao em A




fs

Pot

Pot,

~

Tar
Car,s
Yar.s
Car,u
Lyi

Nw
Lwi(fe)
BN

fe
Lye(fe)
TL(f)

Faixa de frequéncia da onda sonora

Nivel de poténcia sonora

Poténcia sonora

Poténcia sonora de referéncia

Nivel de intensidade sonora

Intensidade sonora

Intensidade sonora de referéncia

Area de uma superficie normal a direc3o de propagacdo da onda sonora
Velocidade de propagacado da onda sonora

Distancia da fonte ao ponto analisado

Massa especifica do ar

Massa molar do ar seco

Umidade local

Massa molar da agua

Constante universal dos gases

Temperatura do ar

Velocidade de propagacao de uma onda sonora no ar seco
Coeficiente de expansao adiabatica para o ar seco

Velocidade de propagacao de uma onda sonora no ar Umido

Nivel de poténcia sonora dentro da tubulacdo, a jusante da valvula
Fator de eficiéncia

Nivel de poténcia sonora dentro da tubulagao, relativo a frequéncia f,
Numero da banda de oitava

Frequéncia central da n-ésima banda de oitava

Nivel de poténcia sonora fora da tubulagdo, relativo a frequéncia f,

Perda de transmissdo pela parede da tubulagdo, relativo a frequéncia f;




CL

1%,

Ut
tmin
tprov

tm ax

Ug

04

oT

Pop

Velocidade longitudinal da onda acustica na parede da tubulagdo

Massa especifica do material da tubulagdo

Velocidade do fluido a jusante da valvula

Frequéncia do anel da tubulagao

Nivel de poténcia sonora fora da tubulacdo, ponderada A

Nivel de poténcia sonora fora da tubulacado, relativo a n-ésima banda de oitava
Nivel de pressao sonora total fora da tubulacdo, ponderada A

Comprimento de referéncia

Poténcia nominal do conjunto motobomba

Duracdo média da descarga de um tipo de aparelho sanitario

Duracdo minima da descarga de um tipo de aparelho sanitario

Duracdo mais provavel da descarga de um tipo de aparelho sanitario

Duracdo mdaxima da descarga de um tipo de aparelho sanitario

Variancia da durac¢do da descarga de um tipo de aparelho sanitario

Periodo médio entre descargas consecutivas de um aparelho sanitdrio
Numero de aparelhos sanitarios, do mesmo tipo, instalados no ambiente sanitario
Periodo de pico considerado

Area de influéncia do ambiente sanitario onde se encontram instalados aparelhos
sanitarios de um mesmo tipo

Numero médio de usos per capita de um tipo de aparelho sanitario, durante o
periodo de pico

Variancia do niumero de usos per capita de um tipo de aparelho sanitdrio, durante o
periodo de pico

Densidade populacional média na area de influéncia, durante o periodo de pico

Variancia da densidade populacional média na area de influéncia, durante o
periodo de pico

Variancia do periodo entre descargas consecutivas de um aparelho sanitério

Populagdo da area de influéncia do ambiente sanitario




Ho Vazao média que ocorre no trecho considerado

m Numero de aparelhos sanitarios a jusante do trecho analisado
N; Numero de aparelho sanitario, do tipo i, instalados a jusante do trecho analisado
Up,i Valor esperado da probabilidade do i-ésimo tipo de aparelho sanitario estar em

funcionamento

Uq.i Vazdo unitaria do i-ésimo tipo de aparelho sanitario

O'QZ Variancia da vazao que ocorre no trecho considerado

crq‘iz Variancia da vazao unitaria do i-ésimo tipo de aparelho sanitario

op ;2 Variancia da probabilidade do i-ésimo tipo de aparelho sanitario estar em

funcionamento

Up Probabilidade média de um tipo de aparelho sanitario estar em funcionamento

Variancia da probabilidade de um tipo de aparelho sanitario estar em
funcionamento

Ko/q., Ocorréncia média de vazdes ndo nulas no trecho considerado

Po,i Probabilidade de ndo ocorréncia de vazdes no trecho considerado, durante o
periodo de pico, devido ao ndo funcionamento de aparelhos do i-ésimo tipo

O'Q/Q#:OZ Variancia da ocorréncia de vazdes ndo nulas no trecho considerado

a; Parametro da funcdo de probabilidade Beta

b; Parametro da funcdo de probabilidade Beta

& Fator de falha local, do trecho de tubulagdo do sistema
& Fator de falha global, do trecho de tubulacdo do sistema

&.max Fator de falha local maximo admissivel, do trecho de tubulagdo do sistema

Do Probabilidade de ndo ocorréncia de vazbes no trecho considerado, durante o periodo
de pico

f(0/0.,) Fungdo de densidade de probabilidade da variavel aleatéria Q/Q.0
Ao Parametro de escala da funcdo de densidade de probabilidade

7o Parametro que determina a forma da fungdo de densidade de densidade de
probabilidade




Funcdo de aproximacgao

Func¢do de aproximagao

Funcdo de aproximacao

Funcdo de aproximacao

Funcdo de aproximacao

Funcdo de aproximacao

Diferenca de pressao entre as secbes 1 e 2

Fator de vazdo do aparelho sanitario

Pressdo dinamica atuante no ponto de utilizagao
Coeficiente de contracdo da veia liquida
Coeficiente adimensional da conexao para Rey superior a 50.000
Coeficiente de turbuléncia

Numero de conexdes préximas




SUMARIO

1.1
1.2

2.1
2.2
221
2.2.11
2.2.1.2
2.2.1.3
2.2.1.4
2.2.1.5
2.2.2
2.2.3
224
2.2.5
2.25.1
2.2.5.2
2.2.6
2.2.6.1
2.2.6.2
2.2.6.3
2.2.7
2.2.8
2.2.8.1
2.2.9
2.29.1
2.3

2.4
24.1
2.4.2

INTRODUGAD .....cccuvteeerietreeinresesreeesseessssessssessssessssessssesssssessssessssessssessssessssasssnns 33
CENARIO NACIONAL. ....cvvteteteteteteteteteteteteaeteseseseaesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesessseseseans 34
OBJETIVOS ...ttt st sttt et s e et e st e b e san e e e e saneeneenane s 35
REVISAO BIBLIOGRAFICA........cotvtiiiiiiiitsisisisisisssssssssssssssssssssssssssssssssssassens 36
EQUACIONAMENTO NORMATIVO ..ttt ettt 37
ESCOAMENTO HIDRAULICO EM TUBULAGOES.......cooieererereeeeeree e 38
EQUACOES DO MOVIMENTO DE UM FLUIDO c.uuueevrueeeeerneeeeerneeeeesneeesssnesessesneseesssnesessssnnnens 38
Equacao da ContinUIdade ....cceeeeeeciiiiiiiee e e e e e e e e e e eanees 39
Equacao Geral do MOVIMENTO ....cccuvvveeiieieeiiiiieeeeeee et e e e e sesabraee e e e e e eesnnanens 41
EQUAGCA0 de NAVIEr-StOKES ......ccivviiiiiiiiiiee ettt et e e s 42
o TUF: [or- Lo N o [N U] 1= U SRPR 44
EQUACE0 de BErNOUIT .....uvveeeeeeee ittt e et e e e e e e sannes 44
EXPERIMENTO DE REYNOLDS ....ctteieiiiiiiiiiiittieeeesieinriereeeees s s snireesrees s e s sesmnraneeesesssesannnnns 46
PERFIL DE ESCOAMENTO TURBULENTO DE UM FLUIDO ...cuuveeuttenueeeieesireeieesareeseeesaneenneesnneennns 47
EXPERIMENTO DE NIKURADSE E O DIAGRAMA DE MOODY .....evvuviiiierreeieeere e 51
PERDA DE CARGA. ...cottiiiiiiiitiitietee sttt e e e e e et e e s s s s bbb e e e e e e e s s s sbbaaeeeeesssesnnnnns 52
Perda de carga distribuida .........occuvieeeiiiee e 53
Perda de carga l0Calizada........cccoccciirieeiee e e 56
FATORES DE CORREGAOD ....uvteuteeniteeuteettesuteesueesuseeteesuseebeesaseeseesaseenseesnseenseesaneenseesnneennes 60
Correcdo da variagao teMPOral.........ciiiiiciiiieeiiee et e e seabareeee s 61
Corregdo da energia CINBLICA ..uuvviiiciiee e e e e e 61
Correcao da quantidade de MOVIMENTO .......ceveiiei i 62
TRANSIENTE HIDRAULICO «..eenveeeitteieeetee sttt e sre s e s e s e e r e e s smneeneesmneens 64
FENOMENO DE CAVITAGAD ...vtvuuueeeeeeeeietttnieeeeeeereeertnniaeeeeseseeestsnaaeeeessesssssniaeesesssssssssnnnnnns 68
Pressdo de succdo positiva liquida (NPSH) .......oooeiiiiiiieiieee e 71
FENOMENO DE FLASHING ...ttt st ette et et e seeeseesine e st e ssneeneesnneeneessneenseesaneeneesnneenns 72
Selecdo de valvulas de CONtIOl....cciii i 74
VIBRAGAO EM TUBULACOES HIDRAULICAS..........oevevereeeceererereeesievetesesesaeae e 82
RUIDOS EM SISTEMAS HIDRAULICOS .....cuuvuerrmieieireineineiesieeseeseseseseeseeseiseessseens 89
RUIDO PROVOCADO PELO FLUXO DE LIQUIDO NO INTERIOR DE VALVULAS .....cccoviurirerairreeeernnnee 94
RUIDO PROVOCADO PELO ACIONAMENTO DE UM CONJUNTO MOTOBOMBA.......eerveerureereenneeanees 97




2.5
2.6
2.6.1

3.1
3.11
3.1.2
3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.24
3.25
3.25.1
3.2.5.2
3.2.6
3.2.7
3.3

3.4

4.1
41.1
4.1.2
4.1.3
41.4
4.2
4.3
43.1
4.3.2
433
43.4
4.4

5.1

DESGASTE MECANICO EM TUBULAGOES HIDRAULICAS ......cocoveeerererreerecrereereane 99

VAZAO DE CONSUMO PROBABILISTICA ....vvveveveeeteeeeete ettt senne 101
METODO PROBABILISTICO DE GONGALVES (1986) ..ccceiiieiiririieiieeieeeciitreeeeee e eeeivvveee e 103
MATERIAIS E METODOS ......ccvereeeereeeeeereeseeseesseseessessessessessessessessessessessessensens 113
EQUIPAMENTOS EMPREGADOS. ... .. ittt e e e e e e 114
MONTAGEM EXPERIMENTAL Ol....oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 115
MONTAGEM EXPERIMENTAL O2.....cuviiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiee e siane e 117
PARAMETROS A SEREM AVALIADOS .......cvieeieieeteeeecieeeeeeeeeteeeeseesessesesessssessaseenas 118
INIVEIS DE PRESSAO ...uevvieiiiitiieeeiiiieessiiieee s siiat e s s ssre e e s sisae e e s sina e e e s smbeeesssinaeeessnnneeesanns 118
VELOCIDADE MEDIA DO ESCOAMENTO.c....uviieiiiiiriieiiiirteessireeesssinneesssinseesssnasesssnnnsessanns 119
VAZAO DE PROJETO .vveeeieeeiesaunnrentreeesssesanneeeteeesessaaanssenteeeesssesasnnneneeesesssasansnnneneeesssns 120
INTVEL DE VIBRAGAD ... ciettuniiiiitinieieitnterettseerttnseerstnseerssseseesssssesssssnsessesnnsessernnsesrsrsnsenns 122
NIVEIS DE RUIDO .ttt sttt sttt sttt e e sbae e sanee e sanee e 123
Nivel de ruido em conjuntos motobomba ..........cceeveiiiiiiiiiiieccc e 124
Nivel de ruido em valvulas de CONtrole........covuieiriiiiriiiirieeeceee e 126
OBSERVACAO DE PIMENTA (1981) ...uuiiiieieeeeee et eeeeeeetrreee e e e e e eennreeeee e e e s e e nnanaees 126
COEFICIENTE DE VAZAO EM VALVULAS DE CONTROLE ....cetiiuirieeeiiiiteeseiineeessrneeesenneeesesnnnes 127
CARACTERISTICAS FiSICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS .......coveererererererececenanans 127
EDIFICAGAO ANALISADA........oviiiitietetese ettt sttt s s 132
RESULTADOS E ANALISES .......ceorereerreereesseeeesseessessesssessessssssessssssessesssessssssessens 134
RESULTADOS EXPERIMENTAIS. ..ottt et e e e e e e e 134
PROPRIEDADES FISICAS DOS MATERIAIS .....veeutiueeteetenseenseesessesaeesseesesseesseesessnesseenseseens 135
COEFICIENTE DE VAZAO DE VALVULAS DE CONTROLE ...c..eeuteeuiesuieeesieesieesteeeesieesseensesaeesaeenees 138
COEFICIENTE ADIMENSIONAL DA CONEXAO.....uvteurerueeieenteeitesieeteensesaeessesssesaeesseesesneesseenees 142
ANALISE SOBRE A OBSERVAGAO DE PIMENTA (1981)....uviiiiiiiiiieieiiieeeerireee e ereeee e e 146
COEFICIENTES DE SEGURANGCA ADOTADOS ....cee e 152
EDIFICAGAO ANALISADA . .......oveveveteeeeeeeeteteeeeeetete e ees ettt et eseesess s esesesesssesesesenas 153
MEDICAQ INDIVIDUALIZADA ... . eeeetteeeeetneeeeetteeeeesneeesssnneeesssnneeesssnneeesssnnsessssnesessssnnneees 154
VALVULAS GLOBO ....vvieiiiiiitieeiirtte sttt e e st e e sttt e st e s srae e e s siba e e s sebaeeesssnaeeeesannns 155
LIMITE MAXIMO DE VELOCIDADE ....c.uvenvtenteeutenseenteesesueesueesesnsesueensesssesseenseensessnessesnsesseens 157
CUSTOS DE EXECUGAD «.ivvuiiiiiiiieeiieetieeeteetteertieestneestasessaesssnersnnesssneessnsersnnessnnersnnens 158
ROTEIRO DE APLICACAO DO METODO PROPOSTO ......coovevvreeeeeeerereeeresesenesenenenenn, 160
CONCLUSOES .....cveereerernenrensesensessessessessessessessssssssssssssessssssssssssssssssssssessssssnees 161
PROPOSTAS PARA ESTUDOS FUTUROS ....ceeiiiiiiiiiiiieeiiieieieeeeeieeeveeeeeeeeeseeeseseeesenenenes 162

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........ccereerererrereressessssssessessssessssessessssessessssenns 164




APENDICE A — COEFICIENTES DE PERDA DE CARGA ........uuveeeereeeeeessveesessnessssnnees
APENDICE B — METODO DE CALCULO PROPOSTO ....uvveeeureeeenreressssessssssessssssess
ANEXO A — PARAMETROS ACUSTICOS ...cceeeeeeeeeeeeeeeesseessssesssssessssssssnsessssssssnnes







Capitulo 1 - Introducdo Pagina |33

1 INTRODUCAO

Atualmente, no cenario nacional, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é muito
deficiente no que diz respeito a normalizagdo dos sistemas hidrdulicos prediais (SHP).
Dispondo da ABNT NBR 5626:1998 e da ABNT NBR 7198:1993, os profissionais devem
dimensionar todos os SHP responsaveis por conduzir dgua fria e dgua quente, garantindo,
ainda, o conforto, higiene, seguranca e economia para os usuarios das edificacdes. Porém,
com cerca de duas décadas de defasagem, essas normas ndo conseguem mais atender a
demanda do setor, que busca a execugdao de sistemas para o atendimento de populagdes
elevadas (edificios residenciais, hotéis, motéis, resorts etc.), aliados a um dimensionamento

econdmico, tendo em vista o elevado custo unitario das tubula¢cdes de maior diametro.

O problema é ainda mais grave, quando o assunto é relativo ao sistema predial de dgua quente
(SPAQ). Devido a ABNT NBR 7198:1993 ndo acrescentar nenhum parametro de
dimensionamento especifico para os SPAQ, diversos projetistas utilizam os mesmos
parametros de dimensionamento relativos ao sistema predial de d4gua fria (SPAF),
estabelecidos pela ABNT NBR 5626:1998. Isso acaba por elevar, drasticamente, o didametro
das tubulacées, elevando, consequentemente, o custo de implantacdo do SHP; além de
provocar o dimensionamento de SHP que estdo sujeitos a diversos problemas, como o elevado
desperdicio de dgua durante o banho, por conta do resfriamento da dgua presente no interior

da tubulacao.

Lutz (2012), observou que, nos SPAQ, ha um desperdicio tanto em energia (da ordem de 40%),
guanto em volume de dgua (da ordem de 30%), durante o banho. Esse desperdicio ocorre
devido as perdas de energia térmica da agua armazenada na tubulagao, que, por sua vez, é
desperdicada até que a agua quente (armazenada no reservatério térmico) atinja o chuveiro,

de modo a iniciar-se a mistura com agua fria, para, posteriormente, iniciar-se o banho.

Armstrong et al. (2014) apontam a relacdo entre as temperaturas da agua armazenada em

reservatorios térmicos e agentes patogénicos, tais como a Legionella ssp., que se multiplicam
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em d4gua, com temperatura entre 25°C e 45°C. Segundo Levin (2006), a Legionella
pneumophila (espécie mais comum) é causadora de pneumonia bacteriana, sendo

responsavel por 85% das infec¢des registradas.

Outro problema comum de ser encontrado, diz respeito a transmissdo de vibracdo e ruido da
tubulacdo hidraulica para a estrutura, ou alvenaria, relacionado com caracteristicas de
conforto acustico do usuario. Esse problema estd, por sua vez, intimamente ligado com a
técnica construtiva adotada, os processos de transmissdo do ruido, a movimentacgao de agua
sob elevadas pressoes, a variacdo brusca da direcao da tubulacdo, a ocorréncia de cavitacao,
dentre outros (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998; AIDAR, 1998; LEAL,
2003).

Observa-se, entdo, que uma revisao das normas técnicas relativas aos SHP, deve ir muito além
dos parametros de dimensionamento hidraulico, devendo-se levar em consideracdo, ainda,
aspectos construtivos, sanitarios, econémicos, dentre outros; sempre envolvendo diversos

setores da sociedade.

Uma otimizacdo do dimensionamento hidraulico predial, visando a utilizacdo de tubulagdes
com menor didmetro nominal (DN), gerando uma reduc¢ao nos custos de implantacdo, tem se
tornado um ponto chave para diversas construtoras, principalmente apds a sequéncia de
crises econdémicas quem tem atingido alguns paises, desde o inicio dos anos 2000, incluindo o

Brasil.

1.1 CENARIO NACIONAL

No Brasil, a ABNT ndo dispde, por exemplo, de uma norma técnica que trate sobre
caracteristicas da rede de recirculacdo da agua quente, presente nos ramais de distribuicao
de agua, ou, ainda, sobre parametros que busquem minimizar a possibilidade de
contaminagdes dos usudrios por agentes patogénicos (como a Legionella ssp.), e pouco se

trata com relacdo ao controle de ruido e vibragdo nesses sistemas.
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No mercado nacional atual, observa-se um custo! por metro de tubulagdo, que varia? entre
RS 5,00 e RS 300,00. Apesar de, a primeira vista, parecer um valor relativamente baixo, os
custos relativos aos SHP podem chegar a ordem de 10% do custo total da edificacdo, o que

configura um impacto significativo no orcamento da mesma (BORGES, 2010; MARIANE, 2015).

Nesse cendrio, estudos que apontam a necessidade de melhoria desses sistemas, onde, a falta
de uma normalizacdo nacional atualizada, por parte da ABNT, aliados a crescente necessidade
do mercado em otimizar o dimensionamento, sé tém a demonstrar o quanto as empresas e
0s usuarios sdo prejudicados com sistemas de armazenamento, e distribuicio de agua,
ineficientes. Essas melhorias, por sua vez, devem partir tanto do Foro Nacional de
Normalizag¢ao, quanto dos pesquisadores e da iniciativa privada, buscando, juntos, minimizar

os custos e as irregularidades, otimizar os resultados e maximizar a eficiéncia dos SHP.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal, o desenvolvimento de um método para o
dimensionamento de SHP (SPAF ou SPAQ), com base em niveis de conforto dos usudrios da
edificacdo, e na redugdo dos custos de implantagdo do mesmo. Para isso, é necessario o
estabelecimento de um equacionamento criterioso e de facil aplicacdo. Visando atingir o
objetivo principal, diversos objetivos secunddrios foram tracados, como a definicdo de
parametros para o controle dos niveis de vibracdo e ruido; a utilizacdo de um procedimento
para a determinacdo das vazOes probabilisticas de dimensionamento; definicdo de
parametros que evitem o surgimento de fenémenos fisicos indesejaveis, como cavitacdo e
flashing; a proposicdo de novos equacionamentos e a andlise dos fendmenos fisicos
envolvidos, como desgastes mecanicos e turbuléncias, de modo a aprimorar os resultados

obtidos pelo emprego do método proposto.

1 Desconsiderando-se conexdes, vdlvulas e demais acessérios, méo de obra etc.
2 Foram analisados tubos de PVC e CPVC, com DN entre 15 mm e 114 mm, conforme especificado em catdlogos
de fabricantes nacionais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo abordados, de forma sequencial, os temas necessarios para a completa
formulacdo do método proposto neste trabalho. Primeiramente, sera apresentado uma breve
abordagem sobre o equacionamento normativo, realizando-se, posteriormente, uma
abordagem sobre o equacionamento tedrico acerca do movimento de fluidos no interior de
tubulagdes, englobando, ainda, informacdes sobre perdas de carga (localizadas e distribuidas),
corre¢des da Equacgao de Bernoulli, fendmenos de cavitacao e flashing, finalizando com uma

abordagem sobre os efeitos de vibragdo, ruido e desgaste em tubulagGes.

Diversos autores definem os SHP como um conjunto de tubulacdes, conexdes, valvulas e
registros, interligados em varias dire¢Oes, que abastecem as pecas de utilizagao, aparelhos
sanitdrios ou determinados equipamentos, visando a higiene, seguranca, economia e conforto
dos usudrios. Essas tubulacdes longas?, de secdo transversal circular, operam com se¢do plena
sob press3o superior a atmosférica, se comportando como conduto forcado (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1993; AZEVEDO NETTO et al., 1998; ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998; MACINTYRE, 2011).

A ABNT NBR 5626:1998 foi elaborada com o objetivo de atender os SPAF, definidos como “[...]
as instalagdes responsaveis por transportar a agua em uma temperatura dada pelas condi¢des

do ambiente”, que, no Brasil, varia entre 18 e 28 °C, de acordo com Pereira et al. (2006).

ABNT NBR 7198:1993, por sua vez, foi elaborada com o objetivo de atender os SPAQ para
consumo humano, com temperaturas de até 70 °C. Macintyre (2011) também define as
sistemas de dgua gelada para o caso em que a agua transportada esteja a uma temperatura

entre 2 e 13 °C, normalmente presente em sistemas industriais.

3 Tubulagbes em que seu comprimento é superior a 4.000 vezes seu didmetro (AZEVEDO NETTO et al., 1998).
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Como, a priori, os sistemas hidraulicos em questao sdo para emprego predial, e ndo industrial,
limitar-se-a este estudo para uma faixa de temperatura entre 15 e 80 °C, buscando reproduzir

situacdes cotidianas em edificacdes residenciais.

Também serd estudado apenas tubulacbes fabricadas em materiais plasticos, como o
policloreto de vinila (PVC) para os SPAF, o policloreto de vinila clorado (CPVC) para os SPAQ,

e o polipropileno copolimero random (PPR) para ambos os sistemas.

2.1 EQUACIONAMENTO NORMATIVO

Embora a ABNT NBR 7198:1993 nao faca qualquer recomendacgao acerca do equacionamento
a ser empregado no dimensionamento dos SPAQ, a ABNT NBR 5626:1998, relativa aos SPAF,
recomenda o emprego da Equacao de Bernoulli, juntamente com o emprego da Equacdo de
Darcy-Weisbach para determina¢do da perda de carga distribuida, enquanto a perda de carga

localizada deve ser determinada pelo Método dos Comprimentos Equivalentes.

Apesar de ser uma equacao estudada em todos os cursos nacionais de gradua¢do em
engenharia civil, e ser, possivelmente, a equagdo mais utilizada para calculos hidraulicos em
condutos forcados (para pequenos e grandes diametros), a Equacdo de Bernoulli é bastante

restritiva, em funcao das simplificacdes presentes em sua deducao.

Apds a determinacdo da Equacdo de Darcy-Weisbach, para o calculo da perda de carga em
escoamentos laminares e turbulentos, criou-se uma importante ferramenta para solucionar o
aspecto de escoamentos hidraulicos, embora, entretanto, detalhes intrinsecos da turbuléncia

nao sao possiveis de serem inferidos no equacionamento atual (SCHULZ, 2001).

Buscando, entdo, uma melhor compreensdao da aplicabilidade das equac¢des utilizadas no

dimensionamento de SHP, foi realizada uma analise sobre cada uma destas.
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2.2 ESCOAMENTO HIDRAULICO EM TUBULACOES

Segundo Streeter (1974, p. 109) “[...] 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
formulacdao, nem de facil manejo matematico, de forma que necessita-se de recursos

experimentais”.

Ao longo dos anos, algumas equag¢des matematicas foram desenvolvidas para caracterizar e
descrever o movimento de fluidos, tomando-se como base as Leis da Mecanica Classica, como
as Equacdes da Continuidade, a Equacdo de Bernoulli, a Equacdo de Navier-Stokes, dentre

outras.

Existem outras abordagens para essa caracterizacdo do movimento de fluidos, como o caso
do matematico e fisico francés Joseph Valentin Boussinesq* (1842 - 1929), que buscou uma
abordagem estatistica, e o engenheiro brasileiro Harry Edmar Schulz®>, que buscou uma
abordagem tomando-se como base as Leis da Termodindmica e o conceito de Entropia.
Porém, de um modo geral, todas essas equacdes possuem algum tipo de limitacdo, seja
guanto a aplicabilidade da equacdo, seja quanto as técnicas matematicas necessdrias para o

emprego e solugdao das mesmas.

2.2.1 EQUACOES DO MOVIMENTO DE UM FLUIDO

A Hipdtese do Continuo é uma simplificacdo fundamental, que permite a aplicagdo do Calculo
Diferencial e Integral no estudo do comportamento dos fluidos. Como, as menores
caracteristicas encontradas dos escoamentos sao, tipicamente, muito maiores que a escala de
comprimento molecular, tem-se a validade da aplicacdo dessa hipotese, admitindo que todas
as caracteristicas do fluido variam continuamente dentro do mesmo, de forma que todos os

elementos que compdem o fluido apresentam suas propriedades bem definidas, sem a

4 Ver Boussinesq (1872).
5 Ver Schulz (2001).
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presenca de regides vazias, como pode ser observado a nivel molecular (STREETER, 1974;

MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 1997; MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2005; SOUZA et al., 2011).

Segundo Munson, Young e Okiishi (2005, p. 95) “[em decorréncia dessa hipdtese], num dado
instante, a descricdo de qualquer propriedade do fluido [...] pode ser formulada em funcdo da
posicdo da particula”, portanto, para se determinar os varios parametros que caracterizam o
escoamento de um fluido, em funcdo de varidveis espaciais e temporais, utilizar-se-a o campo

de velocidades para ilustrar o escoamento do mesmo, representado pela Equacgao (1).

= (vx)i+ (y)j + (v)k (1)
Onde:
¥ — Velocidade vetorial da particula de fluido [m/s]
vy — Componente da velocidade vetorial na diregdao X [m/s]
vy — Componente da velocidade vetorial na diregdao Y [m/s]
v; — Componente da velocidade vetorial na diregdo Z [m/s]

2.2.1.1 Equacgao da Continuidade

Segundo Munson, Young e Okiishi (2005, p. 119) “muitos problemas [...] podem ser resolvidos
a partir da andlise do comportamento do material contido numa regiao finita do espago (um
volume de controle)”. Com base nesta ideia, e partindo da aplicacdo do Principio de
Conservacdo de Massa®, pode-se observar que a massa de fluido em um determinado sistema,
permanece constante enquanto o sistema se desloca num campo de escoamento. Desta
forma, a Equacao da Continuidade pode ser deduzida de trés maneiras, representadas pela

Equacado (2).

6 Ver Keller, Gettys e Skove (2013, p. 417), Nussenzveig (2014, p. 32) e Alonso e Finn (2014, p. 287).
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Cada uma das trés maneiras em que a Equacdo (2) esta escrita, buscam representar o mesmo
fenbmeno, porém, com formulagcbes matematicas diferentes. Apenas uma breve ressalva
deve ser feita para a Equacdo (2c), que, por sua vez, ndo captura a variagdo temporal da massa

especifica do fluido, sendo aplicdvel em uma Unica se¢do transversal e em um Unico instante

de tempo.

0 o

T fpaVol +fp.17-6A=0 (2a)

ve sc

X 9.5 =0 (26)

Q=v.A (2¢)
Onde:
p — Massa especifica do fluido [kg/m?3]
dVol - Volume infinitesimal da particula de fluido dentro do volume de controle [m3]
ot — Intervalo de tempo infinitesimal [s]
dA - Vetor de area diferencial gue caracteriza a superficie de controle [m?]
Q — Vazdo volumétrica instantanea [m3/s]
v — Velocidade média do escoamento [m/s]
A — Area transversal atravessada pelo escoamento [m?]

A Equacdo da Continuidade pode ser aplicada a qualquer volume de controle (VC) finito,
delimitado por uma superficie de controle (SC). Ela representa a taxa de variacdo temporal da
massa de fluido contida no VC, e o fluxo liquido de massa identificado na SC, sendo uma
equacdo de grande importancia pratica, valida tanto para escoamentos incompressiveis,
guanto compressiveis, seja no regime de escoamento permanente ou transiente (MUNSON,

YOUNG e OKIISHI, 2005; AZEVEDO NETTO, et al., 1998).
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A intensidade da velocidade média de escoamento das particulas de fluido, em uma

determinada secdo transversal, pode ser determinada pela Equacao (3).

EJV# 3)

2.2.1.2 Equagao Geral do Movimento

Partindo do Principio da Conservacdo da Quantidade de Movimento’ e da Segunda Lei de
Newton, aplicadas a um sistema de particulas, juntamente com a presenca de forcas de campo
devido, apenas, a atracdo gravitacional terrestre, pode-se deduzir a Equacdo Geral do

Movimento de um fluido, dada pela Equagdo (4).

- a -
Z(F):§ fﬁ.paVol +f17.p.17-6A (4a)
Ve sc
0F;\  D(p.v)
G2 = (4b)

p-gtv (aA) Dt
Onde:
Z(ﬁ) — Forga resultante atuante no sistema de particulas [N]
g — Aceleracdo gravitacional local [m/s?]
J0F, — Forgas superficiais que atuam no elemento de fluido [N]
0A — Area da superficie do elemento de fluido [m?]

A Equacdo Geral do Movimento fornece uma relacdo poderosa para a andlise do escoamento
de fluidos. Porém, antes de utilizar essa equacao, deve-se estudar melhor as tensdes que

atuam no fluido, uma vez que o nimero de varidveis supera o numero de equacdes

7 Ver Keller, Gettys e Skove (2013, p. 257), Nussenzveig (2013, p. 192) e Alonso e Finn (2014, p. 168).
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disponiveis, tornando sua solugdo muito complexa (STREETER, 1974, MUNSON; YOUNG;
OKIISHI, 2005).

Na auséncia de dados precisos sobre a acelera¢do gravitacional local, pode-se estima-la, por
exemplo, pela Equacdo de Gamows®, ou por meio da aplicacdo de conceitos fisicos® da
mecanica cldssica (em um referencial ndo-inercial), que resultam na Equacdo (5), onde a

parcela da aceleracdo devida a Aceleracdo de Coriolis foi desprezada.

2
g= (Rf—i——MITI)Z — w2 (Ry + H). COSZ()I)]Z 4 [a)z. (R + Z).Sen(Z./l) (5)

Onde

G - Constante de gravitagao universal [m3/kg.s?]
My — Massa da Terra kel
Ry — RaiodaTerra [m]
H - Altitude local [m]
w — Velocidade angular de rotacdo da Terra [rad/s]
A - Latitude local [°]

Para aplicacdo da Equacdo (5), adota-se um valor de 6,673.10"'* m3/kg.s? para a constante de
gravitacdo universal, 5,972.10%* kg para a massa da Terra, 6,371.10° m para o raio da Terra e

7,292.107° rad/s para a velocidade angular de rotacdo da Terra.

2.2.1.3 Equagdo de Navier-Stokes

A Equacdo de Navier-Stokes é o nome dado a Equacdo Geral do Movimento em sua forma

diferencial — Equacdo (4b). Para um fluido newtoniano?®, a relacio entre as tensdes atuantes

8 Ver Azevedo Netto et al. (1998, p. 7).

? Ver Alonso e Finn (2014, p. 140).

19 Um fluido em que a velocidade da particula de fluido varia linearmente com sua disténcia em relagéo & uma
placa fixa; ver Keller, Gettys e Skove (2013, p. 423), Nussenzveig (2014, p. 48) Alonso e Finn (2014, p. 532).




Capitulo 2 - Revisdao Bibliografica Pagina | 43

e as taxas de deformacdo do fluido sdo lineares, portanto, os termos da Equacdo (4b) sdao

reorganizados, obtendo-se a Equacdo de Navier-Stokes, dada pela Equacdo (6).

D(p.v
-V(p)+p.d+upVv2(®) = (gt ) (6)
Onde:
p — Pressdo atuante no fluido [Pa]
1 — Viscosidade absoluta do fluido [N.s/m?]
t — Instante de tempo [s]

A Equacdo de Navier-Stokes — Equacdo (6) — recebe esse nome em homenagem ao
matematico francés Claude Louis Marie Henri Navier (1785 - 1836) e ao fisico irlandés Sir
George Gabriel Stokes (1819 - 1903), responsaveis pela formulagdo dessa equagao no século
XIX, juntamente com o fisico francés Siméon Denis Poisson (1781 - 1840) e o engenheiro
francés Adhémar Jean Claude Barré de Saint Venant (1797 - 1886), sendo considerada uma

generalizacdo da Equacgado de Euler.

Juntamente com a Equac¢do da Continuidade — Equacdo (2b) — a Equacdo de Navier-Stokes —
Equacdo (6) — fornece uma descricdo matematica completa do escoamento de um fluido

newtoniano (MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2005; HOSCH, 2009).

[...] a complexidade das equacdes de Navier-Stokes [...] impede a existéncia
de muitas solu¢des analiticas. E importante ressaltar que apenas os
escoamentos simples apresentam solugGes analiticas. Entretanto, nestes
casos, onde é possivel obter solugdes analiticas, a aderéncia entre as
solucGes e os dados experimentais é muito boa (MUNSON; YOUNG; OKIISHI,
2005, p. 216).
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2.2.1.4 Equacao de Euler

A Equacdo de Euler pode ser deduzida por meio de uma simplificacdo da Equacdo de Navier-
Stokes — Equac3o (6) — para o caso de um escoamento incompressivel'* de um fluido ideal*?
(STREETER, 1974; AZEVEDO NETTO et al., 1998; MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2005; LOPES

FILHO et al., 2015). Neste caso, a Equacdo de Euler é dada pela Equacao (7) .

D(v)

Dt )

—V(p) +p.g =p.

A Equagdo de Euler — Equacgdo (7) — recebe esse nome em homenagem ao matematico sui¢o
Leonhard Paul Euler (1707 - 1783), por ter sido um dos primeiros a apresentar a relagao que

existe entre a pressdo e o movimento de um fluido.

Apesar de ser mais simples que a Equacdo Geral do Movimento — Equacdo (4) — e a Equacao
de Navier-Stokes — Equagdo (6) — a Equagdo de Euler— Equagdo (7) — ainda ndao permite
correlacionar a pressdo e a velocidade do escoamento, ponto a ponto, devido a ndo

linearidade de seus termos (MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2005).

2.2.1.5 Equacgao de Bernoulli

A Equacdo de Bernoulli pode ser deduzida por meio de uma simplificacdo da Equacdo de Euler
— Equagdo (7) — para o caso de um escoamento em regime permanente®? e irrotacional'®, ao
longo de uma linha de corrente (STREETER, 1974; AZEVEDO NETTO et al., 1998; PORTO, 2006;
MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2005). Neste caso, a Equac¢do de Bernoulli, aplicada entre dois

pontos de uma linha de corrente, é dada pela Equacao (8).

1 Fluido em que a taxa de dilatacdo volumétrica é nula (dp/dt = 0) (MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2005).

12 Fluido que ndo apresenta cisalhamento interno decorrente do movimento relativo de suas particulas, néo se
manifestando, portanto, os efeitos da viscosidade (STREETER, 1974, PORTO, 2006).

13 Fluido em que suas condi¢Bes hidrdulicas, em qualquer ponto, ndo variam com o tempo (V¥ = 0) (STREETER,
1974; PORTO, 2006).

14 Fluido em que suas particulas ndo sofrem rotacéo, uma vez que todas as forgas sdo aplicadas no centro de
massa de cada particula de fluido (STREETER, 1974).
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_2 — 2
v v
DT s S o Y. (8)
2.9 y 2.g
Onde:
z — Cota altimétrica do ponto analisado [m]
y — Peso especifico do fluido [N/m3]

A Equacdo de Bernoulli — Equacgdo (8) — recebe esse nome em homenagem ao matematico
suico Daniel Bernoulli (1700 - 1782), por ter apresentado essa equac¢do em sua obra
Hidrodindmica, publicada em 1738, descrevendo o comportamento de um fluido newtoniano,
incompressivel e ideal, movendo-se ao longo de uma linha de corrente, em um escoamento
em regime permanente e irrotacional, onde a Unica forca de campo atuante é a forca de

atracao gravitacional terrestre.

Essa equacdo, é um exemplo de aplicacdo do Principio de Conservacdo da Energia®®, onde a
energia total (energia potencial gravitacional, energia piezométrica e energia cinética) do
fluido, permanece constante ao longo de seu movimento (STREETER, 1974; AZEVEDO NETTO
et al., 1998; PORTO, 2006; MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2005; ENCYCLOP4ADIA BRITANNICA
INC., 2011).

A pesar de ser uma equacdo de simples solucdo analitica (diferentemente das demais
equacoes apresentadas na secdo 2.2.1), a Equacdo de Bernoulli— Equacdo (8) —é uma equacao
tedrica com, pelo menos, seis simplificagdes, o que afasta os resultados obtidos pela aplicacao

desta equacdao com medi¢Oes experimentais.

“A viscosidade e o atrito externo sdao os principais responsaveis pela
diferenca [entre medigGes praticas e dados tedricos]; em consequéncia das
forgas de atrito, o escoamento somente ocorre com uma perda de energia:
a perda de carga (a energia se dissipa sob a forma de calor)” (AZEVEDO
NETTO et al., 1998, p. 59).

15 Ver Keller, Gettys e Skove (2013, p. 230), Nussenzveig (2013, p. 161) e Alonso e Finn (2014, p. 227).
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Segundo Souza et al. (2011), “[...] escoamentos turbulentos sdo sempre rotacionais. Isto
significa que teorias bem estabelecidas de escoamento potencial (estritamente
bidimensionais) ndo sem aplicam ao estudo de turbuléncia”. Desta forma, embora a Equacdo
de Bernoulli — Equacdo (8) — ndo possa ser utilizada para o estudo de turbuléncia, ela ainda

desempenha um papel muito importante na analise global do escoamento de fluidos.

2.2.2 EXPERIMENTO DE REYNOLDS

O engenheiro e fisico britanico Osbourne Reynolds (1842 - 1912) estudou, em 1883, o
comportamento dos liquidos durante o escoamento em tubos longos. Com seu experimento,
Reynolds concluiu que o melhor critério para se determinar o regime de escoamento do fluido
em uma tubulacdo, é fruto de uma expressao adimensional, na qual considera-se, além da
velocidade média do escoamento, a viscosidade cinematica do fluido e o diametro interno da
tubulagdo. Posteriormente, essa expressao adimensional recebeu, em sua homenagem, o

nome de Numero de Reynolds, dado pela Equacao (9).

v. D;
Rey = > - (9)
Onde:
Rey — Numero de Reynolds [ ]
D; — Diametro interno da tubulagao [m]
% — Viscosidade cinematica do fluido [m?/s]

A viscosidade cinematica do fluido pode ser calculada pela Equacdo (10). No caso da agua,
pode-se estimar sua viscosidade absoluta por meio da Equacdo (11) e sua massa especifica

por meio da Equacdo (12).
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_H
v-p (10)

1,78.1073
14 0,0337. Tsguq + 0,000221. Ty 5y °

Hagua = (11)

Pigua = 999,71704 + 0,07894. T gyyq — 0,00864. Ty gyua® + 5,6752. 1075 Tsga® —

(12)
—1,94502.1077. Ty gy
Onde:
Usgua — Viscosidade absoluta da agua [N.s/m?]
Tigua — Temperatura da dgua [°Cl]
Psgua — Massa especifica da agua [kg/m3]

Admitindo-se que em situac¢des cotidianas sempre exista uma causa perturbadora do sistema,
pode-se verificar que o fluido apresenta um regime de escoamento turbulento para um
numero de Reynolds superior a 4.000, e um regime de escoamento laminar para niumero de
Reynolds inferior a 2.000, sendo, entre esses limites, caracterizado o regime de escoamento

de transicao.

Mesmo ndo sendo possivel definir precisamente as faixas de caracterizacdo de cada regime
de escoamento, segundo Munson, Young e Okiishi (1997) e Azevedo Netto et al., (1998), os
valores apresentados sao apropriados. Segundo Azevedo Netto et al., (1998, p. 113), entre
esses limites, no regime de escoamento de transicdo, “[...] encontra-se uma zona critica, na

qgual ndo se pode determinar com seguranca a perda de carga nas canalizacbes”.

2.2.3 PERFIL DE ESCOAMENTO TURBULENTO DE UM FLUIDO

Segundo Munson, Young e Okiishi (1997), apesar do escoamento turbulento plenamente

desenvolvido® em tubulagdes, ser muito mais frequente, o mecanismo de turbuléncia ainda

16 Regidio cuja velocidade média do escoamento é independente da posi¢éo, variando, apenas, com a distdncia
do ponto analisado ao centro da tubulagdo (MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 1997).
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nao é plenamente conhecido. Porém, ainda segundo os autores, resultados favoraveis podem
ser obtidos por meio da aplicacdo da Equacdo de Bernoulli — Equacdo (8) — uma vez que os
efeitos viscosos ndo sdo muito importantes, e pelo fato de se utilizar a velocidade média

temporal do escoamento, na equagao, embora:

Os calculos da transferéncia de calor, da queda de pressdo, e de muitos
outros parametros ndo seriam possiveis sem a inclusdo dos aparentemente
“pequenos”, mas muito importantes, efeitos associados a aleatoriedade do
escoamento (MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 1997, p. 430).

Ao analisar melhor o movimento turbulento, e considerando o movimento tridimensional das
particulas de fluido, percebe-se que a tensao de cisalhamento nos escoamentos turbulentos
€ maior que as tensdes de cisalhamento presentes no escoamento laminar, devido a parcela
de Tensdes de Reynolds!’, existentes por conta das flutuacdes aleatdrias das componentes de
velocidade (STREETER, 1974; MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 1997; PORTO, 2006; MUNSON;
YOUNG; OKIISHI, 2005; POPE, 2010). A Figura 1 representa essa flutuacdo aleatdria de uma

das componentes da velocidade vetorial de uma particula.

Figura 1 — Flutuacdo aleatdéria de uma componente da velocidade vetorial de uma particula

vz {f)

Fonte: Munson, Young e Okiishi (2005, p. 277), adaptado pelo autor.

[...] ainda ndo existe um modelo de turbuléncia geral e completo que
descreva como varia a tensdo de cisalhamento num campo de escoamento
incompressivel, viscoso e turbulento qualquer [...] [sendo] impossivel
integrar a equacgao de equilibrio de forcas para obter o perfil de velocidades
turbulento e todas outras informagdes relevantes do escoamento [...]
(MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2005, p. 279).

17 \er Munson, Young e Okiishi (1997, p. 434).
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Uma quantidade consideravel de informacgdes sobre perfis de escoamento turbulentos, tém
sido obtidas através da utilizacdo de analise dimensional, métodos empiricos e semi-empiricos
e/ou dividindo o escoamento turbulento plenamente desenvolvido em trés regides: a regido
da subcamada laminar (ou viscosa), a regido de transicdo (ou superposicdo) e a regido da
camada turbulenta externa (MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 1997; PORTO, 2006; POPE, 2010). A

Figura 2 representa a delimita¢gdo de cada uma dessas trés regioes.

Figura 2 — Perfil de velocidade do escoamento turbulento num tubo
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Fonte: Munson, Young e Okiishi (1997, p. 435), adaptado pelo autor.

A natureza e os fatores significativos na caracteristica do escoamento em cada uma dessas
trés regides, também sdo completamente diferentes. Entretanto, para se estimar o perfil de
velocidade nessas regides, pode-se utilizar uma relacdo logaritmica, ou uma relacdo
exponencial (STREETER, 1974; MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 1997; PORTO, 2006; MUNSON;
YOUNG; OKIISHI, 2005; POPE, 2010).

De acordo com Munson, Young e Okiishi (1997) e Porto (2006), essas relagdes (logaritmica e
exponencial) foram baseadas em trés hipéteses formuladas pelo fisico alemado Ludwig Prandtl
(1875 - 1953). Apesar dessas hipdteses levarem a um equacionamento que apresenta algumas
incoeréncias'®, a teoria proposta por Prandtl ndo invalida as aplicacdes praticas, fornecendo

uma aproximacao razoavel para os perfis de velocidade medidos na maior parte da tubulacao,

18 \ler Munson, Young e Okiishi (1997, p. 438) e Porto (2006, p. 35).
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como foi comprovado por Flint (1967), Zagarola e Smits (1997), Afzal (2001) e Afzal, Seena e
Bushra (2007).

Por se tratar de uma analise com um nimero de Reynolds alto (maior que 4.000), por ser
vdlida tanto na regido da camada turbulenta externa, quanto na regidao da camada de
superposicdo, aliado, ainda, ao fato da regido da subcamada viscosa ser muito pequena®,
pode-se utilizar a relacdo exponencial desenvolvida por Prandtl, em 1921, dada pela Equacao
(13) e (14) (STREETER, 1974; MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 1997; ZAGAROLA; SMITS, 1997;
AFZAL, 2001; AFZAL; SEENA; BUSHRA, 2007; POPE, 2010).

Yn

v
(- 2
-1
- (lnl(,gif/) + lngl(sl?esy)) (4

Onde:
vy — Meédia temporal da componente da velocidade vetorial na diregdao X [m/s]
ve — Velocidade na linha de centro da tubulagdo [m/s]
4 — Distancia da linha de centro da tubulagdo ao ponto analisado [m]
R - Raio da tubulagdo [m]
n — Expoente para o perfil de velocidade [ ]

Uma analise da Equagdo (13) mostra que a mesma nao é valida na regido proxima a parede da
tubulacdo (subcamada viscosa), uma vez que o gradiente de velocidade é nulo, o que gera
uma tensdo de cisalhamento nula, fisicamente incoerente. Da mesma forma, observa-se que
a equacgdo nado é valida na regido préxima ao eixo da tubulagdo, uma vez que o gradiente de
velocidade ndo serd nulo, existindo, portanto, tensées de cisalhamento nessa regido, também

fisicamente incoerente.

19 Inferior @ 1 mm; ver Munson, Young e Okiishi (1997, p. 435) e Souza et al. (2011, p. 26).
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Porém, segundo Munson, Young e Okiishi (1997, p. 438) “[...] esta equacdo fornece uma
aproximacao razoavel para os perfis de velocidade medidos na maior parte do tubo”. A Figura
3 representa os perfis de velocidade de um escoamento laminar, e um escoamento turbulento

(sem escala), ilustrando as diferencas de comportamento entre ambos.

Figura 3 — Perfil de velocidade de um escoamento laminar e turbulento, em um tubo
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Fonte: Autor.

2.2.4 EXPERIMENTO DE NIKURADSE E O DIAGRAMA DE MOODY

O engenheiro e fisico alemdo Johann Nikuradse (1894 - 1979) realizou, em 1933, experimentos
para a determinac¢ao do fator de cisalhamento em tubula¢des circulares. Para a realizacdo dos
experimentos, revestiu-se a parede interna de tubos lisos com graos de areia, sensivelmente
esféricos e com granulometria conhecida, criando-se uma rugosidade artificial e uniforme

(AZEVEDO NETTO et al., 1998; PORTO, 2006).

Embora o tipo de rugosidade usado nestes ensaios seja diferente da
rugosidade encontrada em tubos comerciais, em ultima andlise
consequéncia do processo industrial, o diametro do grao de areia é
facilmente mensuravel e o método serve para verificar, no fendbmeno, o
efeito da rugosidade, da subcamada limite laminar e da turbuléncia,
representada pelo nimero de Reynolds (PORTO, 2006, p. 36).

Por meio de seu experimento, Nikuradse provou a validade do conceito de rugosidade
relativa, demonstrando que o fator de cisalhamento é dependente do nimero de Reynolds e

da rugosidade relativa da tubulagdo (STREETER, 1974; AZEVEDO NETTO et al., 1998).
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Segundo Azevedo Netto et al. (1998, p. 164), “experiéncias mais recentes conduzidas pelo
Instituto Tecnoldgico de lllinois, com tubos de rugosidade artificial (roscas), vieram mostrar
gue [o fator de atrito] f é também uma funcdo da disposicdo, arranjo ou espacamento das

asperezas, assim como da sua forma.

Posteriormente, em 1944, o engenheiro americano Lewis Ferry Moody (1880 - 1953)
estendeu, o trabalho realizado por Nikuradse, construindo um dos mais convenientes abacos
para a determina¢do do coeficiente de cisalhamento em tubulacdes comerciais (STREETER,

1974; PORTO, 2006).

Segundo Porto (2006, p. 48), “as rugosidades absolutas equivalentes dos diversos materiais
utilizados na pratica de conducdo de agua sado de dificil especificacdo, devido aos processos
industriais e grau de acabamento da superficie, idade das tubula¢des etc.”. Contudo, esse
problema pode ser contornado por meio da realizacdo de ensaios para a determinacdo da
rugosidade superficial interna dos materiais, determinado em fungao da linha média do perfil

de rugosidade da peca (FILHO, 2011; ALMEIDA, 2013; KELLNER; AKUTSU; REIS, 2016).

2.2.5 PERDA DE CARGA

A Equacdo de Bernoulli — Equacdo (8) — foi deduzida para uma particula de fluido newtoniano,
incompressivel e ideal, movendo-se ao longo de uma linha de corrente, em um escoamento
em regime permanente e irrotacional, onde a Unica for¢ca de campo atuante é a forca de
atragdo gravitacional, conforme abordado na seg¢ao 2.2.1.5. Por conta dessas inumeras
simplificacGes, a experiéncia ndo confirma rigorosamente os resultados da aplicacdo desta
equacgao, porque os fluidos reais se comportam de maneira diferente do modelo tedrico
proposto por Bernoulli, sendo a viscosidade do fluido, o efeito da turbuléncia e o cisalhamento
externo com as paredes da tubulacdo, os principais responsdveis por essa divergéncia

(PIMENTA, 1981; AZEVEDO NETTO et al., 1998).

Como consequéncia das forcas de atrito (interna e externa ao fluido) o escoamento ocorre

com uma perda de energia sob a forma de calor, denominada perda de carga. Por conta disso,
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faz-se necessario a introducdo de um termo corretivo na Equac¢do de Bernoulli — Equacgao (8)
— dado pela Equacdo (16), buscando obedecer ao Principio de Conservacdo da Energia. Logo,

a Equacgao de Bernoulli passa a ser escrita na forma da Equacgado (15).

v
Zi+—+—=2z,+—+—+4H (15)
Y Yy 2.9

AH = Z(AHDi) + i (an,) (16)

i=1 j=1
Onde
AH — Perda de carga total entre os pontos 1 e 2 [mca]
AHp — Perda de carga distribuida entre os pontos 1 e 2 [mca]
AH; — Perda de carga localizada entre os pontos 1 e 2 [mca]

Em geral, para a determinacdo da perda de carga total entre os pontos analisados, deve-se
recorrer a dados experimentais, que, junto com relagdes tedricas, possibilitam o cdlculo das

pressoes e velocidades ao longo do movimento do fluido (STREETER, 1974; PIMENTA, 1981).

Vale ressaltar que todos os métodos apresentados nesta secdao estdo de acordo com as
exigéncias da ABNT NBR 5626:1998 e da ABNT NBR 7198:1993, para a determinagdo da perda

de carga em tubulagdes.

2.2.5.1 Perda de carga distribuida

Através de uma andlise dimensional?® é possivel estabelecer a relacdo entre diversas
grandezas, obtendo-se a Equacdo Universal da Perda de Carga, dada pela Equacgdo (17),
aplicavel a condutos que apresentam fluidos em movimento permanente e uniforme. Essa

equacdao também é denominada de Equacdo de Darcy-Weisbach, em homenagem ao

20 \fer Streeter (1974, p. 203) e Munson, Young e Okiishi (2005, p. 279).
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engenheiro francés Henry Philibert Gaspard Darcy (1803 - 1858), que modificou a Equacao de
Prony?!, sofrendo modificacdes adicionais pelo matemdatico e engenheiro alem3o Julius
Ludwig Weisbach (1806 - 1871), em 1857 (PIMENTA, 1981; SCHULZ, 2001; HOGARTH et al.,
2005; VALIANTZAS, 2005).

2

L v
AHp = f.—.— (17)
p=/f D; 2.9
Onde:
f — Fator de cisalhamento de Darcy-Weisbach [ ]
L — Comprimento da tubulacdo entre os pontos 1 e 2 [m]

Posteriormente, Schulz (2001) demonstrou, que a Equac¢do Universal da Perda de Carga é dada

pela Equacdo (18).

2

fL 7o

P AL (19
PTY'Di2.g

Onde:

1 — Constante de integragdo [ ]

Schulz (2001) deduziu que a constante de integracdo teria valor unitario, buscando recuperar

a forma da Equacdo (17). Porém, esse fato serd abordado com mais énfase na se¢do 2.2.5.2.

O fator de cisalhamento de Darcy-Weisbach pode ser determinado por diversas equagoes
experimentais, como: Von Karmann, Prandtl, Hagen-Poisseuille, Balasius, Colebrook-White,
Nikuradse, Swamee, Swamee-Jain etc.; sendo todas obtidas a partir de experimentos como o
de Nikuradse e Moody, abordados na secdo 2.2.4 (PIMENTA, 1981; ANDRADE; CARVALHO,
2001; MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2005).

21 Equacgdo empirica formulada no século XIX pelo matemdtico e engenheiro francés Gaspard Clair Frangois Marie
Riche de Prony (1755 - 1839).
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Dentre as equacgdes existentes, e, ainda, apesar do Diagrama de Moody (se¢do 2.2.4) ser uma
representacdo grafica da Equacdo de Colebrook-White, Swamee (1993) deduz uma equacao

explicita, e geral®?, dada pela Equacdo (19) (PORTO, 2006; MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2005).

—16,0,125
_ (64 )8+95 | ( e 5,74) (2500)6 e (19)
f= Rey S 3,7.D; Rey®? Rey

Onde:

& — Rugosidade absoluta do material [m]

A equacdo de Swamee — Equacdo (19) — permite a determinacao do fator de cisalhamento de
Darcy-Weisbach em tubulagdes comerciais que transportem qualquer liquido, reproduzindo
0s mesmos aspectos observados na Harpa de Nikuradse e no Diagrama de Moody (secdo
2.2.4), englobando os resultados obtidos por meio da aplicagdo das equacdes de Hagen-
Poisseuille, Balasius e Colebrook-White, com diferengas irrelevantes (menores que 2%)

(PORTO, 2006; SOUSA; DANTAS NETO, 2014).

Embora a Equacdo Universal da Perda de Carga — Equacdo (18) — atenda muito bem a suas
aplicagGes, ela apresenta algumas incoeréncias praticas. Segundo Azevedo Netto et al. (1998,
p. 117), “em escoamento turbulento [...] a perda de carga ndo varia exatamente com o
guadrado da velocidade, mas sim com uma poténcia que varia normalmente entre 1,75 a 2”;
ou ainda: “[...] a perda de carga é inversamente proporcional a 5a. poténcia do diametro, o
que ndo se verifica na pratica, pois as experiéncias demonstram que o expoente de (D) é

proximo de 5,25”.

Porém, tais incoeréncias ndo invalidam a Equacdo (18), uma vez que, ainda segundo o autor,
tais incoeréncias sdo contornadas corrigindo-se o valor do fator de cisalhamento de Darcy-

Weisbach.

22 vélida para escoamentos laminares, turbulentos lisos, de transicéo e rugosos (SWAMEE, 1993, p. 163).
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2.2.5.2 Perda de carga localizada

A presenca de diversos acessorios nos SHP (valvulas, curvas, derivagdes e etc.), necessarios
para a operacao do sistema, reflete em um acréscimo de turbuléncia no escoamento,
produzindo perdas de cargas considerdveis, que devem ser agregadas as perdas de carga
distribuidas (determinadas conforme secdo 2.2.5.1). A essas perdas de carga, da-se o nome

de perdas de carga localizadas (PIMENTA, 1981; AZEVEDO NETTO et al., 1998; PORTO, 2006;
MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2005).

Segundo Porto (2006, p. 69), “a presenca do acessorio na tubulacdo altera a uniformidade do
escoamento e, apesar da denominacdo perda de carga localizada, a influéncia do acessério
sobre a linha de energia se faz sentir em trechos a montante e a jusante de sua localiza¢do”.

Tal comportamento estd representado na Figura 4.

Figura 4 — Perda de carga localizada em um estrangulamento
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Fonte: Porto (2006, p. 70), adaptado pelo autor.

De maneira geral, as perdas de carga localizadas podem ser determinadas por meio da

Equacdo (20).

—2
v (20)

AH; = K.
L 2.9

Onde:

K — Coeficiente adimensional da conexao [ ]
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O coeficiente adimensional da conexao, é um coeficiente determinado experimentalmente, e
depende de diversos fatores, como as condi¢des de instalacdo, a geometria da conexdo, o
numero de Reynolds, a rugosidade da parede, as condi¢cdes de escoamento etc. Para valores
suficientemente elevados do nimero de Reynolds?3, observa-se que esse coeficiente assume
um valor praticamente constante, conforme representado na Figura 5 (AZEVEDO NETTO et al.,

1998; PORTO, 2006; MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2005).

Figura 5 — Coeficiente adimensional de um joelho 45°
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Fonte: Porto (2006, p. 70), adaptado pelo autor

A ABNT NBR 5626:1998 estabelece, em seu Anexo A, que “a perda de carga nas conexoes que
ligam os tubos, formando as tubulacbes, deve ser expressa em termos de comprimentos
equivalentes desses tubos”. Desta forma, cada comprimento equivalente é adicionado ao
comprimento real da tubulagdo, transformando o problema real em um problema simples, de

perda de carga distribuida (PIMENTA, 1981; AZEVEDO NETTO et al., 1998; PORTO, 2006).

Por esse método, denominado de Método do Comprimento Equivalente, o comprimento
equivalente é dado pela Equacdo (21), e a perda de carga total entre os pontos 1 e 2, passa a

ser determinada pela Equagdo (22).

23 Superiores 0 50.000 (AZEVEDO NETTO et al., 1998, p. 121).
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L=K'?'lp (21)
_ C(fi Li B (22)
AH_;(E'E'2-9>

Este método, por sua vez, ndo é muito conveniente do ponto de vista teérico, uma vez que o
comprimento equivalente — Equacdo (21) — é funcdo das caracteristicas fisicas do escoamento.
Desta forma, para o mesmo sistema, ao alterar-se a temperatura do fluido em analise, por
exemplo, obter-se-a comprimentos equivalentes diferentes, o que pode ocasionar resultados
super ou subestimados. Portanto, sem conhecer todas as caracteristicas iniciais para a
obtengcdo do comprimento equivalente, é impossivel sua reprodutibilidade, e sua

aplicabilidade torna-se arriscada.

Conforme discutido na se¢do 2.2.5.1, Schulz (2001) indica que a constante de integracdo da
Equacdo (18) teria valor unitario, de modo a resultar na Equacdo Universal da Perda de Carga
— Equagdo (17) — porém, segundo Pimenta (1981, p. 186), “[...] duas singularidades
consecutivas e proximas ndo produzem a soma das perdas de carga localizadas em cada uma
delas quando estudadas isoladamente”. Essa observacao se da pelo fato de o escoamento
deixar de ser uniforme em trechos a montante e a jusante da conexdao (conforme

representacdo dada pela Figura 4), contrariando a premissa que resultou na Equacdo (17).

Portanto, como uma das hipdteses deste trabalho, presume-se que a constante de integracao
da Equacdo (18), e, consequentemente, da Equacdo (22), apresente valor unitario para
escoamentos em regime permanente e uniforme, e que assuma valores diferentes para

escoamentos em regime permanente e variado.

A situacdo observada por Pimenta (1981) é muito comum nos SHP, onde é frequente a
presenca de regides com varias singularidades proximas umas as outras. Diante disso, o
escoamento nessas regides ndo pode ser encarado como plenamente desenvolvido (estando
em regime permanente e variado), conforme ilustrado na Figura 6, e a constante de

integracdo encontrada por Schulz (2001) deixa, a priori, de apresentar valor unitério.
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Figura 6 — Desenvolvimento do escoamento numa tubulagdo

Escoamento na Escoamento plenamente _____
regido de entrada desenvolvido
¥ o Camada limite
Regido inviscida / ‘
B 2
{2) (3
=i
(6) (5) (4)
. Escoamento plenamente ___ | Escoamento nio
desenvolvido desenvolvido

Fonte: Munson, Young e Okiishi (1997, p. 417), adaptado pelo autor.

Em muitos casos a tubulacdo é suficientemente longa, para que as regides
com escoamento plenamente desenvolvido sejam muito maiores do que
aquelas onde ocorre o desenvolvimento do escoamento [...]. Em outros
casos, a distancia entre componentes da tubulacdo (curvas, tés, valvulas etc.)
sdo tdo pequenas que o escoamento plenamente desenvolvido nunca é
atingido (MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 1997, p. 417-418).

Segundo Azevedo Netto et al. (1998, p. 175), “as formulas apresentadas para o escoamento
em regime laminar e em regime turbulento ndo sdo validas para a parte inicial dos
encanamentos”, e ainda cita que a perda de carga suplementar nesse trecho é de,
aproximadamente, 1,16. (FZ/Z.g), o que confirma o abordado na sec¢do 2.2.5.2 e a

necessidade de emprego da Equacdo (18) em situacdes de regime permanente e variado.

Ainda segundo o autor, no caso de escoamentos turbulentos, a distancia necessaria para se
atingir as condicdes de equilibrio na entrada de canalizacdes pode ser estimada pela Equacao

(23), sendo o comprimento da ordem de 10 a 30 didametros.

£ =0,8.Rey%?5.D; (23)

Onde:

£ — Comprimento da regido de entrada de tubulagado [m]




60| Pagina Capitulo 2 - Revisdao Bibliografica

Diante dessa situa¢do, a simplificacdo da Equacdo de Euler para a Equac¢ao de Bernoulli
(conforme abordado na secdo 2.2.1.5) ndo é possivel. Outro fato inconveniente, diz respeito
a validade da aplicacdo do experimento de Reynolds (se¢do 2.2.2), a definicdo do perfil de
velocidade de escoamento na tubulacgdo (se¢do 2.2.3), os experimentos de Nikuradse e Moody
(secdo 2.2.4), além dos fatores experimentais para determinagao da perda de carga ao longo
da tubulacdo (se¢do 2.2.5), uma vez que todos esses dados/experimentos, foram realizados

para a condicdo de regime de escoamento permanente e uniforme.

2.2.6 FATORES DE CORRECAO

A Equacdo de Bernoulli — Equagao (15) — foi desenvolvida para analise do fluido ao longo de
uma linha de corrente, conforme abordado na secdo 2.2.1.5, porém, a presenca de uma
distribuicdo de velocidade ndo uniforme, em escoamentos turbulentos (conforme abordado
na secdo 2.2.3), faz com que haja a presenca de diversas linhas de corrente distintas, que
podem se distanciar do valor médio da secdo transversal (STREETER, 1974; AZEVEDO NETTO
et al., 1998; PORTO, 2006).

Segundo Porto (2006, p. 11) “[...] cada trajetdria corresponde uma linha de energia, e
interessa, do ponto de vista pratico, definir uma linha de energia correspondente ao

escoamento na totalidade da secdo, através do uso do valor médio da velocidade”.

Desta forma, faz-se necessario a corre¢do da energia cinética e da quantidade de movimento
da massa de fluido, ao longo de um volume de controle, analisado para a dedug¢do da Equacdo

de Bernoulli — Equacgdo (15) — que se move com uma distribui¢cdo de velocidade ndo uniforme.

Por conta de operacdes de abertura/fechamento de viélvulas, por exemplo, também se faz
necessario a insercdo de um terceiro termo na Equacdo (15), que trata sobre o regime de
escoamento transiente (STREETER, 1974; PIMENTA, 1981; AZEVEDO NETTO et al., 1998;
PORTO, 2006; SIMOES; SCHULZ; PORTO, 2010).
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2.2.6.1 Correcdo da variacdo temporal

Ao realizar a simplificacdo da Equacdo de Euler — Equacdo (7) — para o caso de um escoamento
em regime transiente e rotacional, ao longo de uma linha de corrente, a Equacao de Bernoulli

passa a ser escrita pela Equacdo (24).

2
Lo
Pr .0, P2 V2, d (24)

2.2.6.2 Correcgao da energia cinética

Ao relacionar a energia cinética da massa de fluido ao longo de um VC, que se move com uma
velocidade média, com a soma das parcelas de energia cinética dos elementos de fluido, que
se movem com uma determinada velocidade, obtém-se o fator de corre¢do da energia

cinética, dado pela Equacdo (25).

— 3
vy 0A

o = fA;‘_ (25)
v.A

Onde:

a — Coeficiente de Coriolis [ ]

O fator de corre¢do da energia cinética também é chamado de Coeficiente de Coriolis, em
homenagem ao engenheiro e matematico francés Gaspard-Gustave de Coriolis (1792 - 1843).
Portanto, com a introducao do Coeficiente de Coriolis, a Equacdo de Bernoulli passa a ser

escrita pela Equacgao (26).

P1 V1 P2 U, L . ov (26)
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Ao analisar a Equacdo de Bernoulli — Equacdo (26) — percebe-se que embora a perda de carga
— calculada pela Equacdo (22) — seja calculada por meio da velocidade média do escoamento,
o Coeficiente de Coriolis ndo corrige essa parcela da Equacdo (26), devido a correcdo estar
“embutida” no valor do coeficiente de cisalhamento de Darcy-Weisbach, conforme abordado

na secao 2.2.5.1.

Utilizando-se a Equacdo (25), juntamente com a Equacdo (3), (13) e (14), o autor determinou
uma relagdo entre o Coeficiente de Coriolis e o expoente para o perfil de velocidade de

Prandtl, dada pela Equacdo (27), sendo valida para um regime de escoamento turbulento.

_2n+1)? m+1)° 1

“T@2n+3) (m+3) ant 27

Segundo Munson, Young e Okiishi (2005), o Coeficiente de Coriolis apresenta valor unitario
para escoamentos com perfil de velocidade uniforme, e valores superiores a 1, para
escoamentos com perfil de velocidade nao uniforme. Tal afirmagdo esta de acordo com os

resultados obtidos por meio da aplicagao da Equagao (27).

2.2.6.3 Correcdo da quantidade de movimento

Analogamente, ao relacionar a quantidade de movimento da massa de fluido ao longo de um
VC, que se move com uma velocidade média, com a soma das parcelas de quantidade de
movimento dos elementos de fluido, que se movem com uma determinada velocidade,

obtém-se o fator de corre¢do da quantidade de movimento, dado pela Equagdo (28).

— 2

_ fAv;( 0A (28)
v.A

Onde:

B — Coeficiente de Boussinesq [ ]




Capitulo 2 - Revisdao Bibliografica Pagina | 63

O fator de corre¢do da quantidade de movimento também é chamado de Coeficiente de
Boussinesg, em homenagem a Joseph Valentin Boussinesq. Portanto, com a introducdo do

Coeficiente de Boussinesq, a Equag¢do de Bernoulli passa a ser escrita pela Equagao (29).

—2 — 2
P1 V1 P2 V2 L 9(B.v)
+Y—ta;.—=z,+ =+ a,.—+AH + —. (29)
“1 4 % 2.9 %2 y *2 2.9 g ot

Utilizando-se a Equacdo (28), juntamente com a Equacao (3), (13) e (14), o autor determinou
uma relacdo entre o Coeficiente de Boussinesq e o expoente para o perfil de velocidade de

Prandtl, dada pela Equacdo (30), sendo valida para um regime de escoamento turbulento.

_@2n+1)* m+1)? 1

T @2n+2) (n+2) 2.n? (30)

Segundo Porto (2006), o Coeficiente de Boussinesq apresenta valor unitario para escoamentos
com perfil de velocidade uniforme, e valores superiores a 1, para escoamentos com perfil de
velocidade ndo uniforme. Tal afirmagdo esta de acordo com os resultados obtidos por meio

da aplicacdo da Equacédo (30).

Porto (2006) e Pimenta (1981) apresentam, para tubulacdes com secdo transversal circular,
com perfil de escoamento laminar ou turbulento, uma relagdo, aproximada, entre o

Coeficiente de Coriolis e o Coeficiente de Boussinesq, dada pela Equacao (31).

a=3.(8-1)+1 (31)

Embora ndo seja abordado tdo frequentemente na literatura, a relacdo dada pela Equagao
(31) é dita aproximada devido a uma parcela de flutuagao da velocidade, proveniente da nao
uniformidade do escoamento, ser desprezada?*. Os resultados obtidos por meio do emprego
da Equacdo (27) e (30), também estdo de acordo com os resultados obtidos por meio do

emprego da Equacdo (31).

24 \/er Pimenta (1981, p. 70).
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2.2.7 TRANSIENTE HIDRAULICO

A ABNT NBR 7198:1993, ndo contempla a analise de situacGes de regime transiente (como
manobras de abertura e fechamento de vélvulas, por exemplo) em projeto, enquanto a ABNT
NBR 5626:1998, em seu item 5.3.5.4, apenas informa que “[...] sobrepressGes devidas a
transientes hidraulicos devem ser consideradas no dimensionamento das tubulagdes [...]

desde que ndo superem o valor de 200 kPa”.

Desta forma, buscando obedecer ao disposto na ABNT NBR 5626:1998 e na ABNT 5648:2010
(para o caso de tubula¢cdes em PVC), na ABNT NBR 15884-1:2011 (para o caso de tubulacdes
em CPVC) e na ABNT NBR 15813-1:2010 (para o caso de tubulacGes em PPR), os efeitos do
transiente hidraulico (também denominado Oscilagdo de Massa no caso de transientes
discretos, e Golpe de Ariete nos casos de transientes acentuados) devem ser levados em

consideracdo, quando do dimensionamento de SHP (HELLER; PADUA, 2010).

Segundo Azevedo Netto et al. (1998, p. 325), “[...] o fechamento [de véalvulas] sempre leva
algum tempo, por pequeno que seja, € a energia a ser absorvida transforma-se em esforcos
de compressao da agua e deformacdo das paredes da tubulacdo”. Desta forma, o tempo em
gue uma onda de pressdo leva para ir e voltar, de uma extremidade a outra da tubulagao,

denominado de periodo da tubulacdo, é dado pela Equacao (32).

2.L
1= (32)
Onde:
T — Periodo da tubulacao [s]
L — Comprimento da tubulagdo entre a valvula e o reservatério [m/s]
C — Celeridade de propagacao da onda de pressao [m/s]

De acordo com Silvestre (1982), Azevedo Netto et al. (1998) e Heller e Padua (2010), a
celeridade de propagacdo da onda de pressdo pode ser calculada pela Equacdo (33), proposta

em 1902 pelo engenheiro italiano Lorenzo Allievi (1856 - 1941).
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C= (33)
Onde:
B — Moddulo volumétrico do fluido [Pa]
E — Moddulo de elasticidade da tubulagao [Pa]
D, — Diametro externo da tubulagdo [m]
e — Espessura da parede da tubulacao [m]

Ainda segundo Azevedo Netto et al. (1998), para o caso de um conduto em série, constituido
de trechos com sec¢des transversais de escoamento diferentes, pode-se considerar um

conduto equivalente, uniforme e de drea A;, com comprimento dado pela Equagdo (34).

13 (2

n
=1

Segundo Gomes (2012, p. 4), “[o mdédulo de compressibilidade volumétrico de um fluido] varia
muito pouco com a pressao, entretanto, varia apreciavelmente com a temperatura”. Desta
forma, embora alguns autores, como Keller, Gettys e Skove (2013), recomendem um valor
constante de 2,2 GPa para o mddulo volumétrico da agua, de acordo com dados apresentados

por Heller e Padua (2010), o mesmo pode ser estimado por meio da Equacao (35).

Bigua = —9,61754. 10‘5.Tégua2 + 1,00461. 10‘2.Tégua + 2,02391 (35)
Onde:
Bsgua — Modulo volumétrico da agua [GPa]

A perda de carga por cisalhamento ao longo da tubulagdo, contribui para o amortecimento
dos sucessivos golpes de ariete, entretanto, este efeito foi desprezado na presente andlise

(AZEVEDO NETTO et al., 1998).
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O tempo de fechamento da valvula é um importante fator a ser analisado, pois indicara o tipo
de manobra empregado. Caso o tempo de fechamento seja inferior ao periodo da tubulacao,

tem-se uma manobra rapida, caso contrdrio, tem-se uma manobra lenta.

Segundo Azevedo Netto et al. (1998) e Heller e Padua (2010), para o caso de manobras
rapidas, o maior valor de sobrepressao se verifica junto a valvula, e pode ser determinado pela

Equacdo (36), proposta em 1900 pelo cientista russo Nikolai Yegorovitch Jukovsk (1847 - 1921)

C.v
Psmax = 7 (36)
Onde:
Psmax — Sobrepressdo maxima devida ao transiente hidraulico [mca]

Este valor, por sua vez, é suposto constante até uma certa distancia da valvula, onde, a partir
desta distancia, decresce linearmente até zero na entrada da tubulagdo, conforme

representado pela Figura 7.

Figura 7 — Diagrama de sobrepressdo para uma manobra de fechamento rapido

L Ct

f—2

Extremidade

Fonte: Azevedo Netto et al. (1998, p. 329), adaptado pelo autor.

Ainda segundo os autores, para o caso de manobras lentas, o maior valor de sobrepressao
também se verifica junto a valvula, e pode ser determinado pela Equacdo (37), proposta em

1878 pelo engenheiro suico Gustave Michaud (1860 - 1924).
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2.L.7
Psmax = g.At (37)
Onde:
At — Tempo de fechamento da valvula [s]

Este valor, por sua vez, decresce linearmente até zero na entrada da tubulagdo, conforme
representado pela Figura 8, embora, segundo Azevedo Netto et al. (1998, p. 330), “a férmula

de Michaud leva a valores superiores aos verificados experimentalmente”.

Figura 8 — Diagrama de sobrepressao para uma manobra de fechamento lento

Origem

- 5 :‘ Extremidade

Fonte: Azevedo Netto et al. (1998, p. 330), adaptado pelo autor.

Segundo Silvestre (1982), a Equacdo (36) foi deduzida para o caso de tubula¢des horizontais,
onde a forg¢a peso do fluido ndo ird interferir no calculo da sobrepressao, enquanto segundo
Camargo (1989), a Equacao (37) foi deduzida a partir da Equacao (36), sendo, portanto, valida
nas mesmas condicdes. Desta forma, o emprego da Equacdo (36) e (37) deve ser feito com

certa cautela.

Apesar de Silvestre (1982) e Azevedo Netto et al. (1998) apresentarem diversas outras
equacgles empiricas para a estimativa da sobrepressao em golpes de ariete, segundo Deckert
e Menezes (2013), o método proposto por Michaud é o mais confidvel na hora de se
determinar a sobrepressdao, uma vez que ele apresentou (dentre as equacGes analisadas)
menor desvio padrdao em relacdo a dados coletados em campo, aliado ao fato de todos os
demais métodos avaliados subestimarem a magnitude da sobrepressdo oriunda do golpe de

ariete.
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Para o correto emprego do equacionamento apresentado, o termo transiente da Equacgdo de
Bernoulli —Equacdo (29) — deve ser substituido pelo valor da sobrepressao calculada conforme
procedimento apresentado nesta secdo, e posteriormente multiplicado pelo Coeficiente de

Boussinesq.

2.2.8 FENOMENO DE CAVITAGAO

Embora a cavitacdo tenha sido prevista por Euler, no ano de 1755, deve-se a Reynolds, nos
anos de 1873 e 1874, a primeira descricdo do fendmeno. Porém, esse fendmeno fisico s
recebeu a denominacdo atual, anos mais tarde, pelo engenheiro britanico Robert Edmund
Froude (1846 - 1924). De maneira geral, o termo “cavitacao” designa a formacao de cavidades
(ou bolhas de cavitacdo) no interior de uma massa liquida, a temperaturas normais (LOPES,

1944; STREETER, 1974; TOMAS, 1986).

Segundo Streeter (1974) e Porto (2006), ainda ndo ha uma explicacdo completa e satisfatoria
do fendbmeno de cavitacdo, que envolve fenémenos oscilatdrios, efeitos eletroquimicos,
corrosivos, térmicos, pressées excessivas no colapso das bolhas de cavitacdo, fadiga dos

materiais envolvidos dentre outros.

Apesar do fendbmeno de cavitacdo possuir diversos mecanismos de formacao (presenca de um
campo sonoro ou vibracdo de um corpo sélido mergulhado no liquido, por exemplo), a
ocorréncia de cavitacdo devido a efeitos hidrodindmicos, como a reducao local de pressao
devido a um aumento da velocidade relativa de escoamento do fluido, é o mecanismo

predominante em SHP (TOMAS, 1986).

A cavitacdo hidrodindmica, ou simplesmente cavitacdo, ocorre quando a pressdo no fluido é
reduzida a pressao de vapor, e o liquido evapora. Sempre que a pressao do fluido atingir esse
limite critico, as condi¢des de operagao do sistema tornam-se precarias e a mesma comega a
vibrar e emitir ruidos elevados, em consequéncia do colapso (por implosdao) das bolhas de

cavitacdo em regides de pressao mais elevada.
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Esse processo é extremamente rapido (da ordem de centésimos de segundo), e seus efeitos
sdo transmitidos para as estruturas préximas, chegando a reduzir o rendimento, e a vida util,
de conjuntos motobomba, podendo causar, ainda, sérios danos fisicos aos materiais
componentes do sistema (STREETER, 1974; TOMAS, 1986; AZEVEDO NETTO et al., 1998;
PORTO, 2006; MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2005).

Apesar de ser um fenémeno ainda nao totalmente conhecido, existem diversos critérios para
se analisar, e evitar, os efeitos oriundos do fenbmeno de cavitacdo, como o Coeficiente de
Cavitacao de Thoma, e o Net Positive Suction Head —em portugués, pressdo de succdo positiva
liguida — (NPSH), sendo o ultimo, frequentemente utilizado para especificar as condicOes
minimas de entrada em um conjunto motobomba. Em geral, ambos partem do pressuposto
de uma pressdo absoluta superior a pressao de vapor do fluido, em todos os pontos do sistema

(LOPES, 1944; STREETER, 1974; AZEVEDO NETTO et al., 1998; PORTO, 2006).

Como, durante o dimensionamento de SHP, é comum a utilizacdo de uma escala relativa de
pressdo para a analise dos resultados, faz-se necessario a determinacdo da pressdo
atmosférica local para se prever a ndo-ocorréncia da cavitacdo. Porto (2006) apresenta uma
equacdo para a determinacgdo da pressdo atmosférica local, valida para regiées com altitude

acima do nivel do mar e de até 2.000 m, dada pela Equacao (38).

760 — 0,081.H
= 38
Paem =136, (2 (38)
Onde:
Patm — Pressdao atmosférica local [mca]
H — Altitude local (m]

Embora existam diversas tabelas na literatura, que indiquem o valor da pressao de vapor da

agua, pode-se estimar a mesma por meio da Equacdo de Antoine, derivada da relacdo de
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Clausius-Clapeyron??, apresentada em 1888, pelo engenheiro francés Louis Charles Antoine

(1825 - 1897), sendo representada, para a agua, pela Equacdo (39).

1730,63
Prigua = (8’07131 T 233,426+ Tégu_a) (39)
Onde:
Pvsgua — Pressdo de vapor da agua [mmHg]

O gréfico da Figura 9 compara os valores teéricos obtidos pelo emprego da Equacdo de

Antoine — Equacado (39) — com os valores existentes na literatura.

Figura 9 — Pressao de vapor d’agua segundo diversos autores.

e
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S Okiishi, (2005)
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S
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Fonte: Autor.

Na literatura consultada, ndo foram encontrados estudos que tratem sobre a ocorréncia do
fendmeno de cavitacdo em conexdes. Foram encontrados estudos sobre o fendmeno em

conjuntos motobomba — realizados por Cao et al. (2013) —, em vélvulas de controle — Wang et

25 Criada pelo fisico alemédo Rudolf Julius Emanuel Clausius (1822 — 1888) e pelo fisico francés Benoit Paul Emile
Clapeyron (1799 — 1864), em 1834.
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al. (2015) e Ferrarese et al. (2015) —, durante a ocorréncia de golpe de ariete — Sadafi, Riasi e
Nourbakhsh (2012) —, e estudos sobre os efeitos da cavitacdo por meio da utilizacdo de

modelos de escoamento de fluidos bifasicos (liquido-gas) — Wang et al. (2014).

Sobre a ocorréncia do fendbmeno em conexdes, foram encorados na literatura, apenas
descricGes sobre o desgaste provocado pela ocorréncia do fenédmeno, porém, em velocidades
muito elevadas?®, o que é completamente invidvel em SHP (LI; MORI; NINOKATA, 2012;

NAITOH et al., 2013).

Com relacdo a citacdo da ABNT NBR 5626:1998, em seu Anexo C, onde diz que “ainda que a
cavitacdo seja frequente em pecas de utilizacdo, ela ndo é comum em tubulag¢dao porque, a
pressdes normais, € necessaria uma velocidade média da agua da ordem de 8 m/s para
produzir cavitacdo em um cotovelo tipico”, também n3do foram encontrados relatos na

literatura sobre a ocorréncia do fendmeno nessas condicoes.

Uma ressalva deve ser feita para o trabalho de Stutz e Reboud (1997), que investigaram a
ocorréncia do fendmeno em um canal retangular, com uma deflexdo convergente de 18° e
uma deflexdo divergente de 8°, onde foi possivel observar a ocorréncia do fendmeno no ponto
de inflexdo, a uma velocidade da ordem de 8 m/s. Entretanto, esta situacdo ndo representa a

geometria de conexdes tipicas em SHP.

Desta forma, a ocorréncia desse fen6meno em conexdes serd desconsiderada neste trabalho,

devido a auséncia de relatos da ocorréncia do mesmo na literatura consultada.

2.2.8.1 Pressao de succdo positiva liquida (NPSH)

A priori, existem dois tipos de NPSH a serem trabalhados, o NPSH disponivel, e o NPSH

requerido. De qualquer forma, o NPSH é uma grandeza empirica, que busca exemplificar as

26 Da ordem de 400 m/s.
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condicdes de entrada de um conjunto motobomba, sendo utilizado para evitar-se a ocorréncia

do fendmeno de cavitacdo (AZEVEDO NETTO et al., 1998; PORTO, 2006).

O NPSH disponivel, é uma caracteristica do sistema hidraulico, definida como “[...] a energia
que o liquido possui em um ponto imediatamente antes do flange de suc¢do da bomba, acima
de sua pressdo de vapor. E a disponibilidade de energia que faz com que o liquido consiga

alcancar as pds do rotor” (PORTO, 2006, p. 155). Esse, por sua vez, é dado pela Equacdo (40).

_ Patm — Pvagua

NPSHq = + Pest — AH; (40)
Yagua

Onde:

NPSH; — NPSH disponivel [mca]
Patm — Pressdo atmosférica local [Pa]
Pvigua — Pressdo de vapor da agua [Pa]
Ysgua — Peso especifico da agua [N/m?3]
Pest — Pressao estatica na entrada do conjunto motobomba [mca]
AH — Perda de carga no trecho de sucg¢ao do conjunto motobomba [mca]

J4 o NPSH requerido, é uma caracteristica do conjunto motobomba fornecida pelo fabricante,
definida como “[...] a energia requerida pelo liquido para chegar, a partir do flange de sucgao
e vencendo todas as perdas de carga dentro da bomba, ao ponto onde ganhara energia e sera
recalcado” (PORTO, 2006, p. 156). Desta forma, para que ndo ocorra o fendmeno de cavitacdo
no conjunto motobomba, o NPSH disponivel deverd ser sempre maior que o NPSH requerido

pelo mesmo.

2.2.9 FENOMENO DE FLASHING

Para o caso de valvulas de controle, além do fen6meno de cavitacdao, outro fendbmeno que

pode ocorrer, é denominado de “flashing”, ou, em portugués, “flasheamento”. Esse fenbmeno
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também caracteriza a vaporiza¢do do liquido ao atravessar uma valvula de controle, devido a
reducdo na pressao do mesmo, porém, difere-se do fenébmeno de cavitacdo por ndo haver
ganho suficiente de pressao a jusante da valvula, desta forma, o liquido continua em seu

estado gasoso. A Figura 10 representa a variacao dos tipos de energia, dentro de uma valvula.

Figura 10 — Variacdo dos tipos de energia dentro de uma valvula

Perda de carga

Velocidade

Fonte: Erhard (2008), adaptado pelo autor.

Pela Figura 10, observa-se que na regiao de contragao do fluxo no interior da valvula, ocorre
um aumento na velocidade do fluido — o que pode ser observado pelo simples emprego da
Equacdo (2c) — e, consequentemente, uma diminuicdo na pressdao do fluido — conforme
previsto pela Equagdo (8) — sendo que, dependendo das condi¢des de operagdo da valvula,
pode-se observar a ocorréncia de cavitacao, ou flashing, no interior da mesma. A Figura 11

ilustra a diferenca entre esses dois fenébmenos.

Segundo Bojorge-Ramirez (2014), o ruido provocado em valvulas é o resultado da
sobreposicdo de varios fatores, sendo os mais importantes a cavitacao e o flashing, onde o

primeiro apresenta maior significancia.
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Figura 11 — Variacao da pressao em fendmenos de cavitacao e flashing
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Fonte: Bojorge-Ramirez (2014), adaptado pelo autor.

2.2.9.1 Selegao de valvulas de controle

Com relacdo a selecdo de valvulas de controle, dois coeficientes sdo utilizados para
representar a capacidade de vazdao da mesma, diferenciando-se, apenas, em sua unidade de

medida.

O primeiro (C,), medido em galdo por minuto (gpm), indica a capacidade de vazdo da valvula
(totalmente aberta), com dgua a 60 °F, quando o diferencial de pressdo na valvula for de 1 psi.
O segundo (K,), medido em metro cubico por hora (m3/h), indica a capacidade de vazdo da
valvula (totalmente aberta), com dgua a 15 °C, quando o diferencial de pressdo na valvula for
de 1 bar. Desta forma, por conta da definicdio de cada coeficiente, ambos podem ser

relacionados pela Equacao (41), conforme descrito na norma IEC 60534-1-2005.

K, = 0,865.C, (41)
Onde:
C, - Coeficiente de vazdo [gal/min.psi'/?]

K, — Coeficiente de vazdo [m?/h.bar'/?]
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O primeiro coeficiente (C,) foi criado pela empresa estadunidense Masoneilan, em 1944,
sendo adotada, em 1962, pelo Fluid Controls Institute — Instituto de Controle de Fluidos, em
portugués — (FCl 62-1), com o objetivo de padronizacdo da expressdo da capacidade de vazao
em valvulas de controle?’, sendo normalizado pelo International Society for Measurement and
Control — em portugués, Sociedade Internacional de Medicao e Controle — (ISA) em 1975, e
homologada pela norma ISA-75.01, em 1977 (TORREIRA, 1996; RIBEIRO, 1999; SAMPAIO,
2010).

A norma ISA-75.01.01-2012, apresenta um método para previsdo da vazdo de fluidos
newtonianos (compressiveis e incompressiveis), em escoamento monofasico (ndo sendo
valida para lamas e sélidos secos), através de valvulas de controle. Esse equacionamento sera

utilizado de modo a selecionar o didmetro das valvulas de controle a serem utilizadas nos SHP.

Na auséncia de informagdes a respeito do coeficiente de vazao da valvula selecionada, Ribeiro

(1999) apresenta alguns dados retirados da norma ISA-75.01.01-1995, presentes na Tabela 1.

DN Viélvula

[pol] Globo Angulo Esfera
% 2 4 5
% 5 8 12
1 10 15 22

1.% 15 23 34

1.% 21 33 49
2 38 59 86

2. % 59 92 135
3 86 132 195
4 152 235 346

Os valores sdo referentes a valvula totalmente aberta, porém, conforme a respectiva norma,
variacoes significativas nesses valores podem ocorrer, por conta de fechamento parcial da

valvula, do tipo do obturador, tamanho de sede reduzido e por conta do fabricante da mesma.

27 Vidlvula responsdvel por modular o escoamento, de modo a fornecer a presséo, vazéo e/ou temperatura,
desejados a jusante, (KARASSIK et al., 2001).
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A Figura 12 representa a relagdo entre o tipo de valvula, e o tipo de obturador da mesma,
sendo o obturador (a) para valvulas de igual percentagem, o obturador (b) para valvulas

lineares e o obturador (c) para valvulas de abertura répida.

Figura 12 — Obturadores de vélvulas de controle

(b) (c)

Fonte: Ribeiro (1999), adaptado pelo autor.

Ribeiro (1999) recomenda que a vazao maxima da valvula seja de 15 % a 50 % acima da
maxima vazdo requerida pelo processo, enquanto a rangeabilidade?® da vélvula esteja de
acordo com a rangeabilidade do processo, e que o coeficiente de vazdao da vélvula seja, no
minimo, 10 % superior ao coeficiente de vazao calculado. Para um escoamento de uma unica

fase liquida, a vazao através da vélvula é dada pela Equagdo (42).

Ap
Q =10.f(x).Ky. |—= (42)
Gy
Onde:
Q — Vazdo volumétrica instantanea [m3/h]
f(x) - Curva caracteristica da vazdo na vélvula [ ]
Ap  — Perdade pressdo absoluta na valvula [kPa]
Gy — Densidade relativa do liquido com relacdo a agua a 15 °C [ ]

28 Relagdo entre as vazBes nominais mdximas e minimas controldveis com a mesma eficiéncia; ver Karassik et al.
(2001, p. 7.21).
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Segundo Ribeiro (1999), a curva caracteristica da vazdo na valvula, varia de acordo com as
caracteristicas do obturador da mesma. O conjunto de EquacgGes (43) representam as curvas
caracteristicas para alguns tipos de valvulas, sendo: (43a) para valvula linear, (43b) para
valvula de igual percentagem e (43c) para valvula de abertura rapida, adotando-se,

geralmente, o coeficiente de ajuste da valvula igual a 2.

f(x) = x/xméx (433)
(tma) 1
f(x) =R /xméx (43b)
—_ (X Y (43c)
FC) = (Y xmin)
Onde:
X — Excursdo da haste da valvula [mm]
Xmax — Excursao maxima da haste da valvula [mm]
R — Rangeabilidade da valvula [ ]
K — Coeficiente de ajuste da valvula [ ]

Ainda segundo o autor, para valvulas lineares a rangeabilidade é em torno de 10:1, para
valvulas de igual percentagem a rangeabilidade é em torno de 40:1, e para valvulas de
abertura radpida a rangeabilidade é em torno de 3:1. O comportamento caracteristico de

alguns tipos de valvulas, é representado na Figura 13.
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Figura 13 — Curvas caracteristicas de valvulas de controle
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Fonte: Karassik et al. (2001), adaptado pelo autor.

Segundo a norma ISA-75.01.01-2012, o método apresentado pela mesma fornece uma
precisdo razoavel? para as valvulas de controle, caso o critério estabelecido pela Equac3o (44)

seja obedecido.

K,
—————— < 0,047 (44)
0,865.DN,,
Onde:
DN, — Diametro nominal da valvula [mm]

Desta forma, para o calculo do coeficiente de vazdo, deve-se calcular os fatores apresentados
na Equacdo (45), (46) e (47), com auxilio da Equacdo (48) e (49), para a situacOes em que a
valvula esteja totalmente aberta, apresente o mesmo diametro de entrada e saida, com fluxo

turbulento em seu interior e com vazdo nao-chocada°.

29 Neste caso, a precisdo estabelecida é de + 5 %.
30 Vazdo instantdnea que depende das condicBes a jusante da vdlvula, como resultado da ndo-vaporizagéo do
liquido no interior da mesma (RIBEIRO, 1999).
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F, = 0,96 — 0.28. |2vigua (45)
Pcagua
1
Fp =
2
20 (K (46)
1,60.1073"\ pN,,2
Fip=
F2. (8 (47)
j 1+760.10-3
Z(() —15. ( > (48)
DN..2 2 4
Z(Zl)=0,5.(1— ‘;) +1—(D”) (49)
i i
Onde
Fr — Fator de relacdo de pressao critica do liquido [ ]
Pcsgua — Pressdo critica liquido-vapor da agua [kPa]
Fp — Fator de geometria da tubulagao [ ]
Y. () - Somatdrio dos coeficientes adimensionais das conexdes da vélvula [ ]
Fip — Fator de recuperagdo de pressao combinado do liquido [ ]
F — Fator de recuperacdo de pressao do liquido [ ]
Y.({;) - Som. dos coeficientes adimensionais das conexdes a montante da valvula [ ]

No caso da dgua, a pressao critica liquido-vapor ocorre em cerca de 374 °C, apresentando um

valor de, aproximadamente, 22,1 MPa. Para o caso de SHP, o fator de recuperacdo de pressao

do liquido (F}) de valvulas globo, apresenta um valor tipico de 0,9 para operag¢des de abertura,

e 0,8 para operagdes de fechamento, independentemente do tipo de obturador utilizado

(INTERNATIONAL SOCIETY OF AUTOMATION, 2012).
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Dessa forma, o coeficiente de vazado calculado da valvula, é determinado pela Equacgdo (50).

Q |Gf
K, =01~ |-~ 50
g 7 |ap (50)

Deve-se, ainda, verificar se o fluxo no interior da valvula é turbulento, por meio do critério
estabelecido na Equacdo (51). Caso o critério ndo seja estabelecido, deve-se obedecer ao

disposto no Anexo A da norma ISA-75.01.01-2012.

7,07.1072.F;.Q + K, F*

. +1 > 10.000 (51)
v.JK, F, 1,60.1073.DN,*
Onde:
F; — Fator modificador do nimero de Reynolds da valvula [ ]

Para o caso de SHP, o fator modificador do nimero de Reynolds da valvula (F;) de valvulas
globo, apresenta um valor tipico de 0,46 para operagdes de abertura, e 1,0 para operagdes de
fechamento, independentemente do tipo de obturador utilizado (INTERNATIONAL SOCIETY
OF AUTOMATION, 2012).

Determinado o coeficiente de vazdao da valvula, deve-se atender o critério estabelecido na
Equacdo (44), de modo a garantir a aplicabilidade do método proposto pela norma ISA-

75.01.01-2012, além de garantir a correta sele¢ao da valvula.

Para a validade desse método, deve-se verificar3! o critério de vazio n3o-chocada por meio
do critério estabelecido na Equacdo (52), onde a perda de pressdo absoluta na valvula é

calculada por meio da Equacgao (20).

31 Caso o critério ndo seja verificado, deve-se adotar o método adequado de acordo com a norma ISA-75.01.01-
2012.
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2

F,
b < () @1 = Frp) (52)
Fp
Onde:
p1 — Pressdo estatica absoluta a montante da valvula [kPa]

Para calculo o coeficiente adimensional da valvula, pode-se manipular a Equacdo (29),
aplicada para o caso com descarga por meio de bocal cilindrico com veia livre, juntamente
com a Equacdo (41) e (42). Dessa forma, o autor obteve a Equacdo (53) e (54), de modo a

possibilitar o calculo da perda de pressdo na valvula, e a aplicagao da Equacdo (50).

0,162.72.D;*
K = s’ 2 (53)

T o fORKEFE Y

0,217.7%. D;*
K= A (54)

- Po-f(X)Z-CuZ-FPZ 7

Onde:
po — Massa especifica da dgua a 15 °C [kg/m?3]
A, — Coeficiente corretivo da valvula [ ]

O coeficiente corretivo da valvula leva em consideracdo as perdas de carga existentes durante
o ensaio de determinacdo do coeficiente de vazdo da mesma, garantindo a correta

determinacdo de seu coeficiente adimensional.

A priori, o método descrito nesta secdao nao ird apresentar uma solucdo analitica direta, sendo
assim, o calculo devera ser realizado de maneira iterativa, até que seja atingido uma precisao

razoavel. Neste caso, a norma ISA-75.01.01-2012 recomenda uma precisdao de 0,00001.
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2.3 VIBRAGAO EM TUBULAGCOES HIDRAULICAS

Segundo Rao (2008, p. 6), “qualquer movimento que se repita apds um intervalo de tempo é
denominado vibragdo ou oscilagdo”, sendo que, para esses estudos, aplica-se a Teoria de

Vibracdo, que possui, como base, as Leis da Mecanica Classica.

No caso de sistemas hidraulicos, a passagem do fluido no interior da tubulagdo, ira provocar
uma vibracdo no mesmo, devido a flutuagdo instantanea das componentes de velocidade
(conforme abordado em 2.2.3), provocando, consequentemente, uma flutuacdo instantanea
na pressdo aplicada pelo fluido nas paredes da tubulacdo; a vibracdo decorrente desse
mecanismo, é denominada de vibracdo auto-excitada3?. Segundo Blevins (2001, p. 384,
tradugdo nossa), “um fluxo de alta velocidade através de um tubo de paredes finas pode levar

o tubo a fletir ou vibrar em grande amplitude”.

De acordo com Rao (2008), o modelo matematico utilizado para descricdo do fenémeno
vibratério deverd obedecer uma condicdo de estabilidade, para garantir que as forcas
restauradoras (devido a deformacdo elastica do material) superem as forcas ndo-
restauradoras (devido ao carregamento), de modo que a tubulacdo possa apresentar um
movimento vibratério estavel; além de garantir que a frequéncia de vibragdao da tubulagao
ndo fique préxima a sua frequéncia natural de vibracdo, evitando-se a ocorréncia do efeito de

ressonancia33.

Ainda segundo o autor, para o caso de vibracdes auto-excitadas, o projetista também deverd
garantir que a magnitude da forca exercida sobre o sistema seja inferior a carga de ruptura
estatica da mesma; que a magnitude da forca excitadora seja pequena, e que a frequéncia

real de oscilagdao ndo cause falha, por fadiga do material, durante sua vida util.

Blevins (2001) descreve que o engenheiro estadunidense George William Housner (1910 -

2008) foi o primeiro a derivar, corretamente, as equa¢des de movimento governantes, e

32 sistemas em que a forca excitadora é funcéo dos pardmetros de movimento do sistema, como deslocamento,
velocidade ou aceleragdo (RAO, 2008).
33 Vler Rao (2008, p. 102) e Nussenzveig (2014, p. 101).
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prever as instabilidades geradas pela passagem de um fluido no interior de uma tubulagao,
em 1952. Ainda segundo o autor, as instabilidades geradas irdo depender das condi¢Ges de
apoio da tubulacdo, sendo que diversas solucdes foram estabelecidas, desde a década de

1950, para varios casos distintos34.

Um método particularmente interessante de ser trabalhado, ¢ o método analitico
desenvolvido por Blevins (1990), também apresentado por Blevins (2001), uma vez que, além
de sua facil manipulacdo matematica, diversos autores® verificaram de forma teorica e/ou
experimental os resultados obtidos pelo emprego deste método, e obtiveram resultados
semelhantes, e/ou calibraram/verificaram seus modelos com base no mesmo. Outros autores,
como Chen (1972), Pak e Hong (1991) e Lee, Choi e Oh (1996), estenderam a andlise para

outros planos de vibracdo e tubulagdes curvas.

Em sua andlise, Blevins (2001) desenvolveu um modelo matematico, com base no modelo de
Housner (1952) e Paidoussis e Issid (1974), que consiste em analisar a tubulagdo com uma viga
bi-apoiada, sujeita a uma solicitacdo uniformemente distribuida ao longo de seu

comprimento.

Nesse modelo, a viga representa a tubula¢do, enquanto suas condi¢des de apoio representam
as conexdes de extremidade (suportes de apoio, juntas soldadas ou rosqueadas, dentre
outros), e a carga uniformemente distribuida representa o peso-préprio do fluido dentro da

tubulagdao somado ao peso-préprio da tubulacdo; esse modelo esta ilustrado na Figura 14.

34 \Ver Blevins (2001, p. 384-385).
35 Chieu (1963), Doods Jr. e Runyan (1965), Kohli e Nakra (1984), Chen (1991), Zhang, Gorman e Reese (1998),
Sinha, Rao e Sinha (2005), Grant (2010), Liu e Xuan (2010) e Parada (2013).
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Partindo do modelo apresentado na Figura 14, Blevins (2001) pressupde que, apds a tubulagdo
apresentar uma pequena deformacdo inicial, por conta das forgas auto-excitadoras, surge,
com oconsequéncia, uma aceleracdo centripera em cada particula de fluido em seu interior,
por conta da mudanga do raio de curvatura da tubulagdo. Dessa maneira, o autor conseguiu,
a partir das equagdes governantes do movimento de um fluido (apresentado na se¢do 2.2.1.2),

determinar um sistema de equacgdes para o problema.

Como o sistema ird apresentar infinitas solu¢des (devido aos infinitos modos naturais de
vibracdo), Blevins (2001) resolveu analisar apenas os dois primeiros modos de vibracao,
impondo que os demais sejam nulos®. Desta forma, é possivel determinar a frequéncia
angular natural de vibracdo da tubulacdo (para o caso em que ndo ha escoamento interno)

pela Equacdo (55) e sua respectiva frequéncia natural de vibracdo pela Equacgdo (56).

(55)
fu=or (56)
Onde
wy — Frequéncia angular natural de vibragdo, sem escoamento interno [rad/s]
L — Comprimento da tubulacdo [m]
Ir — Momento de inércia da tubulagdo em relagdo ao eixo no qual ocorre a flexdo [m#]
M - Massa da tubulagdo e do fluido em seu interior, por unidade de comprimento [kg/m]
fnv — Frequéncia natural de vibragdo, sem escoamento interno [Hz]

Contudo, a medida que o valor da velocidade média de escoamento aumenta, o tubo pode
sofrer o fendmeno de flambagem, por conta de uma instabilidade estatica, onde, segundo

Blevins (2001, p. 391, traducdo nossa), “[...] a forca necessaria para fazer o fluido se conformar

36 Fato, esse, também observado por Chieu (1963), onde, para o i-ésimo modo de vibragéo, o coeficiente do modo
normal de vibragdo (a;) apresenta maior magnitude, enquanto os demais componentes (..., Q(i+2), G(i+1), A(i-1), ...)
tem sua magnitude reduzida rapidamente, a medida que seu indice se distancia de i.
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de acordo com o raio de curvatura da tubulagdo, resultante da pequena deformacgao sofrida,
supera o limite de rigidez da tubulacdo”. Desse modo, a velocidade média de escoamento
responsavel por criar essa instabilidade estdtica, é denominada de velocidade critica, dada

pela Equacgdo (57).

D.=—. |—- 57
Ve =7 o (57)
Onde:

v, — Velocidade critica do escoamento [m/s]

A frequéncia angular natural do primeiro, e do segundo modo de vibragdo, para todo valor de
velocidade média de escoamento menor, ou igual, a velocidade critica, pode ser determinada
pela Equacgao (58) e (59). A frequéncia do primeiro, e do segundo modo de vibra¢do, pode ser
determinada pela Equacdo (60), enquanto, alternativamente, pode-se estimar a frequéncia

angular do primeiro modo de vibracdo, pelo emprego da Equacdo (61).

. e NG
<_f) =ai{a2—4.[1—<_—> .[4—(:) B comjEN:1<j<2 (58)
Wy Ve Ve
—\2
17 v 5 128 A
a=——(= .-—( )(”—)] (59)
2 U, 2 \9.1? M
_ Y (60)
f] 2.m
w; = Wy (61)
Onde:
w; - Frequéncia angular natural de vibragao do j-ésimo modo [rad/s]

fj — Frequéncia natural de vibra¢do do j-ésimo modo [Hz]
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Segundo Blevins (2001), a estimativa da frequéncia angular do primeiro modo de vibragdo da
tubulacdo, por meio do emprego da Equacdo (61), apresenta um erro de 2,6 % para situacoes

em que (p.A/M) < 0,5eumerrode 12,8 % para 0,5 < (p.A/M) < 1,0.

Observa-se que, quando o fluido ndo apresenta escoamento interno (v = 0), a frequéncia
natural do primeiro modo de vibracdo da tubulacdo é igual a frequéncia natural de vibracao
da tubulacdo. Essa, por sua vez, diminui com o aumento da velocidade média de escoamento
do fluido, sendo que, ao atingir a velocidade critica do escoamento, a frequéncia natural do

primeiro modo de vibracdo se torna nula, conforme representado na Figura 15.

F(Hz)

V (m/s)

Considerando que o sistema apresente uma vibragao excitada harmonicamente, a frequéncia
de vibracdo da tubulacdo sera igual a frequéncia de aplicacdo da forga excitadora, sendo, sua
resposta, funcdo da mesma e de suas condig¢des iniciais. Rao (2008) apresenta a Equacdo (62),

para calculo da maxima amplitude dindmica do movimento.

y= w (62)
w1
Onde:
y — Amplitude dinamica do movimento [m]
6 — Amplitude estatica do movimento [m]
wy — Frequéncia angular de atuagao da forga excitadora [rad/s]
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Entretanto de acordo com Chieu (1963) e Lee, Choi e Oh (1996), a influéncia da vibragao sobre
o sistema, em um fluxo de baixas velocidades, é insignificante, uma vez que a frequéncia de
vibracdo da tubulacao, devido ao fluxo interno de fluido, é muito menor que sua frequéncia
natural de vibracao, podendo-se desprezar essa possibilidade para a verificacdo da
ressonancia. Dessa forma, por meio da Equacdo (62), pode-se perceber que a tubulacdo ira
apresentar uma amplitude de vibracdo préxima a sua amplitude estatica, ndo gerando efeitos

indesejaveis a tubulagao.

Outro aspecto importante, observado por Chieu (1963), Doods Jr. e Runyan (1965), Lee, Choi
e Oh (1996), Kohli e Nakra (1984) e Grant (2010), mostra que a probabilidade de ocorréncia
da instabilidade estatica é baixa em SHP, uma vez que as velocidades médias de escoamento
apresentam valores relativamente baixos, em comparacdao com as velocidades criticas do

escoamento.

Além do mais, Chen (1972), Kohli e Nakra (1984), Pak e Hong (1991) e Lee, Choi e Oh (1996),
observaram que em tubulac¢des curvas, a vibracdo que ocorre fora do plano da tubulacdo
apresenta frequéncias naturais superiores, em comparag¢do com a vibragdo que ocorre no
plano da tubulagdo. Entretanto, essa andlise ndo serd levada em conta, uma vez que, de
acordo com Chen (1991), tubulacdes apoiadas em suportes elasticos (caso mais comum em
SHP) apresentam uma elevacdo na sua frequéncia natural de vibracdo, reduzindo a

probabilidade de ocorréncia de instabilidades.

Portanto, com relacdo a vibracdao de tubulacdes hidrdulicas, torna-se necessario evitar que
conjuntos motobombas, e valvulas de controle, apresentem frequéncia de vibracao, induzida

pelo fluxo de dgua em seu interior, préxima a frequéncia natural da tubula¢do adjacente.

Segundo Rao (2008), a resposta de um sistema amortecido, devido ao desbalanceamento
rotativo (caso de um conjunto motobomba em funcionamento), ird apresentar uma
frequéncia de excitacao igual a frequéncia de rotacdo do mesmo. Por outro lado, a excitacao
hidrodinamica provocada pelo conjunto motobomba é dada pelo produto da rotacdo do

conjunto com o numero de pas do rotor.
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Dessa forma, caso a frequéncia de funcionamento do conjunto motobomba, e a frequéncia
de excitacdo hidrodinamica, sejam suficientemente diferentes da frequéncia natural de

vibracdo da tubulacdo, a possibilidade de ocorréncia do efeito de ressonancia é descartada.

Segundo Naudascher e Rockwell (1994, p. 233, tradugao nossa) “dispositivos que controlam o
fluxo do fluido através de pequenas aberturas estdo susceptiveis a excitacdo induzida pelo
movimento do mesmo, caso eles sejam dispositivos de reducdo de pressao e estejam expostos

a grandes efeitos inerciais devido a passagem do fluido”.

Segundo Rao (2008, p. 141), “no estudo de vibracGes de vélvulas usadas em sistemas de
controle hidraulicos, a vdlvula e sua haste elastica sio modeladas como um sistema massa-
mola amortecido”, sendo necessario, para a determinacdo da resposta do sistema (em regime
permanente de escoamento), o comportamento temporal da pressdo dentro da vélvula, a

constante elastica, a constante de amortecimento e a massa do obturador da valvula.

Entretanto, como esses valores sdo de dificil previsdo pratica, uma vez que as valvulas sdo
adquiridas e essas informac¢des nao sao fornecidas pelos respectivos fabricantes, sua
verificacdo ndo sera realizada no modelo proposto neste trabalho. Segundo apresentado por
Rao (2008), pode-se perceber que, geralmente, a frequéncia natural de vibracdo da vélvula é

muito superior a frequéncia forcante a qual ela estd submetida.

Caso haja necessidade, o projetista pode optar por sua verificacdo?’ e/ou pela adocdo de
técncias de controle de vibracdo, de modo a evitar o fenémeno de ressonancia e/ou a
propagacao da vibrac¢do na tubulacdo, adotando-se, por exemplo, o emprego de absorvedores

de vibracdo em pontos criticos do sistema.

37 Ver Naudascher e Rockwell (1994), Blevins (2001) e Rao (2008).




Capitulo 2 - Revisdao Bibliografica Pagina | 89

2.4 RUIDOS EM SISTEMAS HIDRAULICOS

Com relagdo as ondas acusticas, o termo “ruido” caracteriza um som (ou um conjunto de sons)
frequentemente desagradaveis ao serem captados pelo ouvido humano, independente do
mecanismo que o originou. Segundo a ABNT NBR 15575-6:2013, o nivel de pressdo sonora
maximo, medido em dormitdrios, deverd ser de 42 dB(A)3® para um nivel de desempenho
minimo, 39 dB(A) para um nivel de desempenho intermedidrio, e 36 dB(A) para um nivel de

desempenho superior.

O nivel de pressdo sonora pode ser calculado pela Equacdo (63), na qual a pressdo sonora de

referéncia é de 2.10™ Pa.

P2
Py

Onde:

Lp — Nivel de pressdao sonora [dB]

P — Pressdo sonora [Pa]

Py — Pressao sonora de referéncia [Pa]

Como consequéncia bioldgica do aparelho auditivo, onde os seres humanos ndo escutam
todas as frequéncias de modo linear (com a mesma intensidade), utilizam-se curvas de
ponderagao para corrigir esse efeito. A Figura 16 representa curvas isofonicas, ou curvas

isoaudiveis, de modo a ilustrar essa caracteristica bioldgica humana.

38 Nivel de pressdo sonora, ponderada A, em decibel (dB), determinada pelo uso do circuito ponderado A,
conforme norma IEC 61672-1-2002; ver Gerges (2000, p. 53).
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Figura 16 — Curvas isofonicas
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Fonte: Keller, Gettys e Skove (2013).

As curvas de ponderacdo foram definidas pela IEC 61672-1-2002, enquanto a ABNT NBR
15575-6:2013 determina que o nivel de pressdao sonora deve ser ponderado pela Curva A.
Segundo Gerges (2000), a Curva A é largamente utilizada atualmente, pois aproxima-se da

curva de audibilidade do ouvido humano, para baixos niveis de pressdo sonora.

Pavanello (2014) também conclui que a pressdo sonora ponderada na Curva A é adequada
para caracterizar o ruido proveniente de aparelhos hidrossanitdrios, por expressar melhor a

sensacdo do ouvinte, quando do acionamento desses aparelhos.

Para converter o nivel de pressdao sonora, para niveis de pressdo sonora ponderado na curva
A, pode-se utilizar a Equacdo (64), enquanto a determinacdo do fator de ajuste pode ser feita

por meio da Equacdo (65) e (66), conforme IEC 61672-1-2002, ou pela Tabela A.1 do Anexo A.
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Lpa=Lp+ALpy (64)
ALP,A = ZO.IOglo(RA) + 2 (65)
_ 121942, f,*
= : : : (56)
(. + 20.62).J(]g +107.72). (£;° + 737.92). (f;* + 121942)
Onde:
Lpa — Nivel de pressdo sonora, ponderada A [dB(A)]
ALp 4 — Fator de ajuste para a curva A [dB(A)]
Ry — Funcdo de ponderacdo em A [dB(A)]
fs — Faixa de frequéncia da onda sonora [Hz]

O nivel de poténcia sonora, e o nivel de intensidade sonora, podem ser calculados por meio
da Equacdo (67), com uma poténcia sonora de referéncia de 101> W, e pela Equacdo (68), com

uma intensidade sonora de referéncia de 102 W/m?2.

Ly = 10.1 (POt) (67)
w = 1U.10819 Pot,
I
LI = 10.10810 <_> (68)
Iy
Onde:
Ly — Nivel de poténcia sonora [dB]
Pot — Poténciasonora [W]
Pot, — Poténcia sonora de referéncia [W]
L; - Nivel deintensidade sonora [dB]
I — Intensidade sonora [W/m?2]

I, - Intensidade sonora de referéncia [W/m?]
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A relacdo entre a poténcia sonora e a intensidade sonora, é apresentada pela Equacdo (69),
enquanto a relacdo entre pressdo sonora e intensidade sonora é apresentada pela Equacao

(70).

/= Pot (69)
=
P=lp.c (70)
Onde:
As — Areade uma superficie normal a diregdo de propagac¢do da onda sonora [m?]
¢ — Velocidade de propagacdo da onda sonora [m/s]

Dessa forma, por meio da Equacdo (63), (67), (68), (69) e (70), pode-se afirmar que os niveis

de pressao, intensidade e poténcia sonora podem ser correlacionados por meio da Equacgao

(71) e (72).
Py?
LP = LI - 10 loglo <m> (71)
4.11. Py?. 12
Lp =Ly —10.1 —_— 72
P w 0g10< Poty. p.c ) (72)
Onde:
7~ — Distancia da fonte ao ponto analisado [m]

Para o caso do ar, sua massa especifica pode ser obtida pela mistura de dois gases ideais® (ar
e vapor d’agua), por meio da Equacdo (73), adotando-se um valor de 28,964 g/mol para a
massa molar do ar seco, um valor de 18,015 g/mol para a massa molar da agua, e um valor de

8,315 J/mol.K para a constante universal dos gases.

39 Ver Keller, Gettys e Skove (2013) e Nussenzveig (2014).
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_ ZUatm-Mar,s + d)-ﬂov,égua- (Mégua - Mar,s)

Par RT.. (73)

Onde:

Par — Massa especifica do ar [kg/m?3]
Patm — Pressdo atmosférica local [Pa]
Mgy s — Massa molardo ar seco [kg/mol]
) — Umidade local [ ]
Pvisgua — Pressdo de vapor da agua [Pa]
Misgua — Massa molar da agua [kg/mol]
R — Constante universal dos gases [J/mol.K]
Tor — Temperatura do ar K]

Embora Gerges (2000) e Bies e Hansen (2009), apresentem uma a equac¢ao para se determinar,
de forma aproximada, a velocidade de propagacado de uma onda acustica no ar seco, a mesma
serd determinada pela Equacdo (74), tomando-se como base o estudo ondulatério®® da
Mecaénica Cldssica, adotando-se um valor de 1,4 para o coeficiente de expansdo adiabatica

para o ar seco.

Cars = (74)
Onde:
Cars — Velocidade de propagacdo de uma onda sonora no ar seco [m/s]
Yars — Coeficiente de expansao adiabatica para o ar seco [ ]

Caso o projetista opte por considerar a varia¢ao da velocidade de propagacado do som no ar,
devido a umidade relativa local, pode-se utilizar a Equacdo (75), apresentada por Wong e

Embleton (1985), valida para uma faixa de temperatura entre 0 e 30 °C.

40 \er Keller, Gettys e Skove (2013), Alonso e Finn (2014) e Nussenzveig (2014).
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Caru= Cars- l1+¢_ 9,66.107* 4+ 7,2.107°. T, + 1,8.1076. T, % + l (75)
+7,2.1078.T,,% +6,5.10711.7,,*
Onde:
Caru — Velocidade de propagagdo de uma onda sonora no ar umido [m/s]
T, — Temperaturado ar [°C]

Apesar de existirem equacdes para estimar o nivel de ruido provocado pelo fluxo de liquido
no interior de tubulagdes, como o modelo apresentado por Heitner (1968), o ruido provocado
pelo fluxo de liquido no interior de tubulacdes serd desprezado, pois, segundo Bies e Hansen
(2009, p. 591, tradugdo nossa) “[...] o ruido provocado pelo escoamento de liquidos sdo
geralmente insignificantes”. Dessa forma, serdo analisados os ruidos provocados, apenas, pelo
fluxo de liquidos no interior de vélvulas de controle e pelo acionamento de conjuntos

motobomba.

2.4.1 RUIDO PROVOCADO PELO FLUXO DE LIQUIDO NO INTERIOR DE VALVULAS

Bies e Hansen (2009) apresentam um método para estimativa do nivel de ruidos em valvulas,
devido, apenas, a processos hidrodinamicos, vélida para velocidade de jusante maxima de
10 m/s e comprimento de tubulagdo minimo de 3 m. O método é apresentado pela norma
IEC 60534-8-4-2015, e exclui influéncias provocadas por reflexao, possiveis partes soltas do

sistema, ressonancias e cavitacao.

O nivel de poténcia sonora dentro da tubulagao, a jusante da valvula, pode ser estimado pela

Equacdo (76), com um fator de eficiéncia igual a 102,

Nw-V-A.Ap
Lwi = 10.10g10 (WPT> (76)
Onde:
Ly; — Nivel de poténcia sonora dentro da tubulagdo, a jusante da valvula [dB]

nw — Fator de eficiéncia []
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O espectro de distribuicao, para as bandas de oitava entre 500 e 8.000 Hz, é dado pela Equacao
(77), e a frequéncia central de cada banda de oitava é estabelecida conforme Equacdo (78),

ou Tabela A.2 do Anexo A

Li(£2) = Lyyi — 10.logyg (Sfﬁ) ~2,9 (77)

f. = '3/ 10BN (78)

Onde:

L,i(f:) — Nivel de poténcia sonora dentro da tubulagio, relativo a frequéncia f, [dB]
BN — Numero da banda de oitava [ ]
fe — Frequéncia central da n-ésima banda de oitava [Hz]

O nivel de poténcia sonora fora da tubulacdo, ndo ponderado, para cada banda de oitava,

pode ser estimado pelo emprego da Equacgao (79), (80), (81) e (82).

Lyo(£f) = Lyi(f.) — 17.37. (% 10_Tft(>f‘)) — TL(£.) + 10.logy, (L%L) (79)
1,572

TL(£) = 10 + 10.logy, (Z’;T;) + 10.10g10{ %+ (?) l } (80)
Onde:
Lye(f:) — Nivel de poténcia sonora fora da tubulagdo, relativo a frequéncia f; [dB]
TL(f.) - Perda de transmissdo pela parede da tubulagdo, relativo a frequéncia f [dB]
cr — Velocidade longitudinal da onda acustica na parede da tubulacao [m/s]
Jols — Massa especifica do material da tubulacao [kg/m3]
cy — Velocidade do fluido a jusante da valvula [m/s]

£ — Frequéncia do anel da tubulagio [Hz]
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fr= m.(D; + e) (81)
E

_ |2 (82)
‘L Pt

O nivel de poténcia sonora fora da tubulacdo, ponderado na Curva A, é dado pela Equacdo
(83), onde o nivel de poténcia sonora fora da tubulacdo, relativo a n-ésima banda de oitava, é
obtido aplicando-se a ponderacdo em A — Equacdo (64) — para cada nivel de poténcia sonora
fora da tubulacdo, ndo ponderado, relativa a mesma banda de oitava, obtida pelo emprego

da Equacao (79).

5
LW n
Lyae = 10.108 1, [Z (10 10 )] (83)

n=1
Onde:
Ly4e — Nivel de poténcia sonora fora da tubulagao, ponderada A [dB(A)]

Lyyan — Nivel de poténcia sonora fora da tubulagao, relativo a n-ésima banda de oitava [dB]

O nivel de pressdo sonora total fora da tubulagdo, ponderado em A, medido 1 m a jusante da
valvula, e a 1 m da tubulacdo, pode ser estimado pela Equacdo (84), tomando-se um

comprimento de referéncia de 3 m.

m.L Di
LpAe = LWAe —10. 10g10 [L_ (D_ + 1)] (84)
0 e
Onde:
Lyse — Nivel de pressdo sonora total fora da tubulagdo, ponderada A [dB(A)]

Ly, — Comprimento de referéncia [m]
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2.4.2 RUIDO PROVOCADO PELO ACIONAMENTO DE UM CONJUNTO MOTOBOMBA

Segundo Crocker (2007), os ruidos gerados por conjuntos motobomba, em sistemas
hidraulicos, consiste na unido dos ruidos provocados pelo conjunto motobomba em si (seu
motor de conducdo e o ventilador-cooler do mesmo), pelo sistema hidrdulico, e,

principalmente, os ruidos de origem hidraulica e mecénica, no local de instalacdo do mesmo.

Ainda segundo o autor, o ruido provocado por conjuntos motobomba dependem do tipo da
bomba, seu tamanho e formato, e de suas condi¢des de operacdo, sendo que, a maior parte
dos ruidos sdo provenientes da interacdo entre as laminas do rotor e as palhetas difusoras (no
caso de bombas centrifugas), seguidos pelas flutuacdes de pressdo devidas a turbuléncia do
fluido, pelo cisalhamento provocado pela passagem do fluido no interior da bomba, pela

separacdo de fluxos, e pelos vértices que surgem no espaco livre interno da bomba.

A magnitude e frequéncia do ruido gerado, variam para cada conjunto motobomba, e sdo
dependentes do valor de altura manométrica, e do qudo distante o ponto de trabalho do
conjunto motobomba estd do seu ponto de eficiéncia maxima. Segundo Crocker (2007, p. 899,
traducdo nossa), “[...] [esse ultimo] é especialmente importante para as bombas cinéticas*
que produzem o minimo de ruido no ponto de eficiéncia maxima”. Esse comportamento, para

as bombas centrifugas e axiais, esta representado na Figura 17.

Figura 17 — Curvas caracteristicas de: (a) bombas centrifugas e (b) bombas axiais

A A

P

L

(@) (b)

Fonte: Crocker (2007, p. 899), adaptado pelo autor.

41 Bombas que fornecem energia continuamente ao fluido que escoa em seu interior, como as bombas
centrifugas, bombas axiais, bombas de fluxo misto, dentre outras (MATTOS; FALCO, 1998).
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Analisando-se a Figura 17, pode-se observar um aumento no nivel de pressao sonora quando
a bomba centrifuga esta sob o efeito da cavitacdo, o que confirma o descrito na secdo 2.2.8,
além se observar (para ambos os casos) a ocorréncia do menor nivel de pressdo sonora no

ponto de trabalho referente a maxima eficiéncia do conjunto motobomba.

Na auséncia da curva de ruido em catdlogos de fabricantes de conjuntos motobomba, pode-
se estimar o nivel de ruido gerado pela presenca do mesmo. Segundo Azevedo Netto et al.
(1998), em SHP, o tipo mais comum de conjunto motobomba instalado é composto por uma

bomba centrifuga acionada por motores elétricos.

Crocker (2007) e Gerges (2000), apresentam diversas equacdes para a estimativa do nivel de
ruido de diversos tipos de conjuntos motobomba, porém, uma equacdo interessante de ser
aplicada, segundo Oliveira Filho et al. (2009), é apresentada por Bies e Hansen (2009), por
apresentar um melhor desempenho em relagdo aos demais métodos analisados pelos
autores; o método apresentado por Bies e Hansen (2009), por sua vez, foi retirado do manual

técnico TM 5-805-4:1983 do Departamento de Exército dos Estados Unidos.

O manual técnico TM 5-805-4:1995 apresenta, algumas equacgdes para a previsdao do nivel
total de pressdo sonora, a 1 m de distancia, provocado pelo acionamento de conjuntos

motobomba; os dados estdo apresentados na Tabela 2.

Faixa de velocidade Poténcia nominal do conjunto motobomba (Pot,,;) [hp]
[rpm] Pot < 100 Pot > 100

3.000 - 3.600 69 + 10. loglO(Potmb) 82 + 3. loglO(Potmb)

1.600 - 1.800 72 +10.log, ,(Potyp) 86 + 3.log, ,(Potyy)

1.000 - 1500 67 +10.log, ,(Potyp) 81+ 3.log,,(Potmp)

450-900 65 + 10. loglO(Potmb) 79 + 3. loglO(Potmb)

Para a anadlise do nivel de pressdo sonora em outros pontos, pode-se utilizar o

equacionamento apresentado na se¢do 2.4 para se estimar o mesmo.
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2.5 DESGASTE MECANICO EM TUBULAGOES HIDRAULICAS

De acordo com Bhushan (1999, p. 479, traducdo nossa), “desgaste é o dano superficial ou a
remocao de material de uma ou ambas superficies sélidas em deslizamento, rolamento, ou
movimento de impacto relativo entre um e outro [...] [sendo] genericamente baseado na
perda de material”. Ainda segundo o autor, os desgastes podem ocorrer, basicamente, de oito
formas diferentes, sendo elas: adesivo, abrasivo, por fadiga, por impacto erosivo e/ou

percussivo, por corrosao quimica, por cavitacao e induzido por arco elétrico.

No caso dos SHP, como ndo hd a aderéncia do fluido no material da tubulacdo, nem sua
respectiva movimentagao relativa sobre outro material sélido, nem a passagem de corrente
elétrica pelo mesmo, nao havera a apari¢do dos mecanismos de desgaste adesivo, abrasivo,

por fadiga e por inducdo por arco elétrico.

No caso do mecanismo de desgaste por corrosdao quimica, para os trés materiais em analise
(PVC, CPVC e PPR), 0 mesmo ndo ird ocorrer, uma vez que os materiais sdo inertes a todas as

substancias dissolvidas na agua potavel (MINISTERIO DA SAUDE, 2011; TIGRE, 2016).

No caso do desgaste provocado por passagem de liquido no interior da tubulagdo, existem
trés causas possiveis para ocorréncia do mesmo, sendo: desgaste por impacto erosivo,

desgaste por impacto liquido (erosivo e/ou corrosivo) e o desgaste por cavitagao.

O primeiro ocorre pela eventual presenca de material sélido em suspensdo na dgua; o segundo
ocorre pelo cisalhamento entre o fluido e as paredes da tubulacdo, que varia conforme os
niveis de turbuléncia do mesmo; e o terceiro ocorre por conta do fendbmeno de cavitagao

(BHUSHAN, 1999; FREITAS, 2012).

A intensidade da taxa de erosao em tubulag¢des, em func¢do da velocidade de escoamento do

fluido, pode ser visualizada na Figura 18.
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Figura 18 — Taxa de erosao em tubulagdes
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Fonte: Li, Mori e Ninokata (2012), adaptado pelo autor.

Naitoh et al. (2013) citam que particulas carreadas com velocidades inferiores a 100 m/s,
praticamente ndo causam desgaste na parede da tubulacdo; aliado a essa observacao, de
acordo com a Portaria n° 2914, de 12 de dezembro de 2011, do Ministério da Saude, como
padrdo de aceitagdo para consumo humano, o valor maximo permitido para sélidos totais

dissolvidos*? na dgua potével, é de 1.000 mg/L.

Dessa forma, como as particulas carreadas na agua tratada, em SHP, se apresentam em
pequenas quantidades, com pequenas dimensdes, e baixas velocidades de carreamento, o

efeito do desgaste por impacto erosivo torna-se desprezivel.

De acordo com Springer (1976), o mecanismo de erosao por impacto de particulas liquidas
ndo é igual ao mecanismo de erosdo por impacto de particulas sélidas, enquanto, segundo
Naitoh et al. (2013), velocidades de escoamento inferiores a 100 m/s, tornam o efeito de
corrosao acelerada por fluxo, dominante. Esse efeito, por sua vez, também sera desprezado

por conta da ndo ocorréncia de corrosdao quimica nos materiais em estudo, conforme

42 Sélidos presentes na dgua tratada, que incluem os coldides e os sélidos efetivamente dissolvidos, que, por sua
vez, apresentam uma dimensdo mdxima de 1,2 um (HELLER; PADUA, 2010).
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abordagem anterior. O desgaste por cavitagcdao também ndo sera considerado, pois, conforme

abordado na secdo 2.2.8, buscar-se-3 evitar a formacado deste fenémeno, em SHP.

Dessa forma, o fen6meno de desgaste mecanico, em SHP, ndo sera analisado, devido as taxas
despreziveis de desgaste nas condi¢cdes de operagado do sistema, durante toda a vida util de

projeto.

2.6 VAZAO DE CONSUMO PROBABILISTICA

Para o dimensionamento das tubulacdes componentes dos SHP, faz-se necessario a
determinacdo da vazao de dimensionamento de cada trecho componente do sistema.
Geralmente, dois tipos de consumo sdo avaliados para essa determinacdo, sendo o consumo
simultdaneo mdaximo possivel e o consumo simultdneo maximo provavel, os modelos de

dimensionamento mais empregados por projetistas.

O consumo simultaneo maximo possivel admite que todos os aparelhos de utilizacdo estejam
sendo utilizados simultaneamente, desta forma, as tubula¢des seriam dimensionadas com o
maior valor de vazdo possivel, em cada trecho, de acordo com os aparelhos de utilizacao
alimentados. Embora, a priori, seja um dimensionamento “antiecon6mico”, ele pode ser
necessario em certos tipos de edificacdes, como: industrias, internatos, quartéis, hotéis,

motéis, dentre outros (AZEVEDO NETTO et al., 1998; MACINTYRE, 2011).

O consumo simultaneo maximo provavel, segundo Macintyre (2011, p. 42), “baseia-se [...] no
fato de ser pouco provavel o funcionamento simultaneo dos aparelhos de um mesmo ramal
[...] e em que a probabilidade de funcionamento simultaneo diminui com o aumento no

numero de aparelhos”.

Azevedo Netto et al. (1998, p. 566) apresentam trés métodos usualmente empregados para a
estimativa das vazoes maximas provaveis, sendo: aplicacdo de curvas de uso simultaneo,
obtidas por observacao; aplicacdo da teoria das probabilidades; e aplicacdo dos critérios

regulamentares, ou normativos.
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No primeiro método, aplicam-se coeficientes de reducdo (ou ponderac¢do) no valor da vazao
de cada aparelho, de acordo com a probabilidade de uso simultdneo do mesmo,
determinando-se o valor da vazdo maxima provavel para o dimensionamento dos ramais

prediais.

No segundo método, aplicam-se cdlculos matematicos baseados na Teoria das Probabilidades,
para determinar uma porcentagem do numero de aparelhos que devem ser considerados
sendo utilizados, simultaneamente, para a determinac¢ao do valor da vazao maxima provavel.
Enquanto no terceiro método, aplicam-se as recomendacfes estabelecidas pela legislacdo

(atualmente a ABNT NBR 5626:1998 e a ABNT NBR 7198:1993).

[...] suponhamos que em um ramal haja m aparelhos. Por meio do calculo
das probabilidades, pode-se obter o nimero n de aparelhos, os quais, num
intervalo de tempo T, funcionam no maximo uma vez durante um tempo de
utilizacdo t, ocorrido no periodo de tempo P de demanda maxima dos
aparelhos (MACINTYRE, 2011, p. 42).

Desta forma, diversos métodos foram criados para se determinar a vazdo maxima provavel
em SHP, como é o caso do método dos pesos, desenvolvido pelo fisico americano Roy B.
Hunter (1900 - 1961), em 1940; o método da raiz quadrada*® (método alem3o, adotado pela
ABNT NBR 5626:1998); e o método desenvolvido pelo engenheiro brasileiro Orestes
Marraccini Goncalves, em 1986, que analisou diversos métodos (empiricos e probabilisticos)

e desenvolveu um modelo préprio.

Segundo llha, Oliveira e Gongalves (2010), o método da raiz quadrada n3do é adequado, pois,
ndo considera que as vazdes de projeto sdo dependentes de caracteristicas dos usuarios
(fisiolégicas, regionais, culturais, sociais e climaticas), da edificacdo (tipo do edificio,
populacdo e organizacao espacial) e dos aparelhos de utilizacdo (tipo do aparelho e nimero

de aparelhos disponiveis).

43 Ver Ferreira (2018, p. 161).
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Ainda segundo os autores, o método adotado pelo projetista deve descrever as caracteristicas
de utilizacdo dos usudrios, para que a vazdao maxima provavel determinada seja o mais

proximo possivel da vazao real.

2.6.1 METODO PROBABILISTICO DE GONCALVES (1986)

Segundo Gongalves (1986), a maioria dos modelos probabilisticos constam de procedimentos
simplistas, fundamentados em considera¢des que nem sempre representam a complexidade

do problema.

Nota-se a existéncia de uma leve tendéncia de diminui¢cdo das vazdes de
projeto, para menores valores de n. [niumero de conjuntos de aparelhos
sanitarios], nos métodos propostos mais recentemente (GONCALVES, 1986,
p. 83).

Desta forma, o autor formulou um modelo aberto* para a determinacdo das demandas de
agua em SHP, buscando representar condi¢Ges reais para cada situacdao de projeto. Outra
caracteristica importante deste modelo, diz respeito aos bons resultados obtidos pelo
emprego do mesmo, quando comparado com outros modelos desenvolvidos posteriormente,

conforme analisado por Ferreira (2018).

Apesar de o modelo ter sido, originalmente, desenvolvido para SPAF, no modelo proposto
neste trabalho ele também sera utilizado para SPAQ, uma vez que, além da temperatura e

vazdo de utilizacdo, ndo ha qualquer distincdo entre ambos os sistemas.

No modelo proposto por Gongalves (1986), as vazées em um SHP dependem da interagao
entre o usuario e o sistema de equipamentos sanitdrios, nos pontos de utilizagcdo. Essas
varidveis sdo agrupadas no modelo, alterando-se a frequéncia de utilizacdo do conjunto de
aparelhos sanitdrios, e vazoes unitarias de cada tipo de aparelho sanitdrio, sendo, essa ultima,

representada por uma func¢ao de densidade de probabilidade do tipo Gama.

44 Segundo Ilha, Oliveira e Gongalves (2010, p. 180), “entende-se por modelo aberto aquele em que o projetista
possa definir os parametros estatisticos de entrada para cada circunstancia de projeto e estabelecer os fatores
de falha admissiveis para o sistema predial de distribuicdo de agua”.
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A frequéncia de utilizacdo do conjunto de aparelhos sanitdrios, por sua vez, é representada
no modelo de Gongalves (1986) pela duracdo da descarga de um aparelho sanitario, pelo
intervalo de tempo entre descargas consecutivas de um aparelho sanitario — utilizando-se um
modelo de Teoria das Filas para a determinacao dessa varidvel, sendo, ambas, representadas
por uma func¢do densidade de probabilidade do tipo Erlang (ou Exponencial) — e pelo nUmero

de aparelhos sanitdrios instalados a jusante do trecho de tubulacao.

Segundo o modelo proposto por Gongalves (1986), para cada aparelho sanitario, para uma
determinada edificacdo, com usudrios de determinadas caracteristicas, pode-se optar por
levantar os dados in loco e trata-los estatisticamente, ou estima-los por meio da Equacao (85)

e (86), propostas por Gaarslev (1969).

tmin t 3. tprov + tmax

He = 5 (85)

0,2 = (tmax Z_Ffrm'n)2 (86)
Onde:
U — Duragdo média da descarga de um tipo de aparelho sanitdrio [s]
tmin — Duragdo minima da descarga de um tipo de aparelho sanitario [s]
tprov — Duragdo mais provavel da descarga de um tipo de aparelho sanitario [s]
tmax — Duragdo maxima da descarga de um tipo de aparelho sanitario [s]
0,2 — Variancia da duragdo da descarga de um tipo de aparelho sanitério [s?]

Para cada aparelho sanitario, a média, e a variancia, do periodo entre descargas consecutivas
de um aparelho sanitario, da densidade populacional, do nimero de usos per capta, e a vazao
unitaria do mesmo, podem ser levantados in loco e tratados estatisticamente, ou pode-se
optar por utilizar equagdes analogas a Equacao (85) e (86). Para o periodo entre descargas
consecutivas de um aparelho sanitario, o mesmo pode ser determinado pela Equacdo (87) e

(88).
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p = ”.(—+L3>.<—+i3 (87)
Ainf Uy Uy Ug Ug
, (Nt o2 (1 6,2\ a,2(1 a2\° 0,2 0,2
orc = 3t —+—3 -|-—4 — 4+ 3 + R (88)
Ap ) |Ha" \Mu  Hu My \MHa ~ Ha Hu* U
Onde:
Ur — Periodo médio entre descargas consecutivas de um aparelho sanitdrio [s]
N  — Numero de aparelhos sanitdrios, do mesmo tipo, instalados no amb. sanitario [ ]
t, — Periodo de pico considerado [s]
Aing — Area de influéncia do ambiente sanitario onde se encontram instalados aparelhos
sanitarios de um mesmo tipo [m?]
Uy, — Numero médio de usos per capita de um tipo de aparelho sanitario, durante o
periodo de pico [1/hab]
0,? — Variancia do nimero de usos per capita de um tipo de aparelho sanitario, durante o
periodo de pico [1/hab?]
Uqg — Densidade populacional média na area de influéncia, durante o periodo de
pico [hab/m?]
04% — Variancia da densidade populacional, na drea de influéncia, durante o periodo
de pico [hab?/m?]
or? — Variancia do periodo entre descargas consecutivas de um aparelho sanitério [s%]

Caso a populacdo, dentro da area de influéncia, seja conhecida e deterministica*, como é o
caso de edificacbes residenciais, a Equacao (87) e (88) é simplificada para a Equacdo (89) e

(90).

45 Varidvel independente, cujo valor é estabelecido claramente, sem aleatoriedades (MILONE, 2006).
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N.t, (1 o 2)
D u
Ur = A—+— (89)
"™ Pop (uu o’
N.t,\* 0,2
o = (5-2) 2 (90)
Pop/  p*
Onde:
Pop - Populagdo da area de influéncia do ambiente sanitario [hab]

A estimativa dos parametros relativos a vazao que ocorre em um trecho de tubulacdo, para
um determinado tipo de edificagdo, e para usudrios com uma determinada caracteristica,

pode ser realizada por meio da Equacdo (91) e (92).

m
Uo = Z l(Ni-HP,i-Hq,i) (91)
1=
m 2
52 = Z {Ni-llp,i- (1- Mp,i)-ﬂq,iz + [N pp, % + Nioppi- (1 — pp ). 0qi° +} (92)
0l =
= +Nl (Nl - 1) O'P'iz. (ﬂq’iz + O'q'iz)
Onde:
Ug — Vazdo média que ocorre no trecho considerado [L/s]
m  — Numero de aparelhos sanitdrios a jusante do trecho analisado [ ]
N; = Numero de aparelho sanitario, do tipo i, instalados a jusante do trecho analisado [ ]
up; — Valor esperado da probabilidade do i-ésimo tipo de aparelho sanitério estar em
funcionamento [ ]
Ug; — Vazdo unitaria média do i-ésimo tipo de aparelho sanitario [L/s]
O'QZ — Variancia da vazao que ocorre no trecho considerado [L2/s?]
aq,iz — Variancia da vazdo unitaria do i-ésimo tipo de aparelho sanitério [L2/s?]
apyiz — Variancia da probabilidade do i-ésimo tipo de aparelho sanitdrio estar em
funcionamento [ ]

O valor esperado, e a variancia da probabilidade de um tipo de aparelho sanitario estar em

funcionamento, podem ser determinados pela Equagdo (93) e (94).
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He U 2 Ot
Up =—+—.0p° —— (93)
F pr  ur® r pir?
2 (5.2 g2 0.2
op® = (ﬁ> (LZ + Tz —2.— (94)
Ur Mt Ur He- Ut

Onde:
Up — Probabilidade média de um tipo de aparelho sanitario estar em funcionamento [ ]
op? — Variancia da probabilidade de um tipo de aparelho sanitario estar em

funcionamento [ ]

Faz-se necessario o calculo da média, e varidncia, da variavel aleatéria Q/Q.,, que representa
a ocorréncia de vazdes ndo nulas no trecho considerado, dadas pela Equacgao (95), (96), (97),

(98) e (99).

Ho/guy = ——o (95)
Q/Qz0 —
*o1- ?Q(Po,i)
2
00/0us” = ¢ - Ea(pos) 7-Ho” (96)
#0 )
1 -T2, (o) (1 =112, (po.s))
F(Nl + ai).l"(al- + bl)
Po,i = (97)
’ F(al- + bi + NL)F(bl)
Onde:
Ko/0., — Ocorréncia média de vazdes ndo nulas no trecho considerado [ ]
Po,i — Probabilidade de ndo ocorréncia de vazdes no trecho considerado, durante o
periodo de pico, devido ao ndo funcionamento de aparelhos do i-ésimo tipo [ ]
GQ/Q#)Z — Variancia da ocorréncia de vazdes ndo nulas no trecho considerado [ ]
a; — Parametro da funcdo de probabilidade Beta [ ]

b; — Parametro da fun¢ao de probabilidade Beta [ ]
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2 3
Up,i Up,i
. A Tet 98
i O—P‘iz O—P‘iz :uP,l ( )
1 — Up:
b; = M_ai (99)
Hp,i

O operador I'(z) é denominado fun¢do Gama, e foi definido por Euler, em 1729, na forma de

um produtério infinito, dado pela Equagdo (100).
11 1\% zy -1
Iz =—.1_H(1+—) (1+2) l (100)
z 11 n n

No tratamento computacional da Equacdo (100), a fungcdo Gama pode atingir magnitudes
muito elevadas, impossibilitando sua solu¢do. Dessa forma, podemos utilizar a Férmula de
Stirling®®, criada pelo matematico escocés James Stirling (1962 - 1770), para a soluc¢do da

Equacédo (100).

Gongalves (1986) utiliza o conceito de fator de falha global, e fator de falha local, como

medidas de desempenho do sistema.

O fator de falha global do trecho de tubulagdo do sistema predial de
distribuicdo de agua fria, pode ser definido como sendo a probabilidade de
que a vazdo de projeto seja ultrapassada durante o periodo de pico [...]
[enquanto] o fator de falha local [pode ser definido] como sendo a
probabilidade de que a vazdo de projeto seja ultrapassada, considerando-se,
apenas, os intervalos de tempo em que ocorrem vazdes no trecho
considerado (Q/Q4o), durante o periodo de pico (GONGALVES, 1986, p.
148).

Afim de se evitar fatores de falha local muito elevados, o mesmo apresentara um limite
superior, sendo, este, menor (ou no maximo igual) ao fator de falha global (sL,max < eG).
Dessa forma, o fator de falha local, apds definido um fator de falha global, e local maximo, é

dado pela Equagdo (101).

46 Ver Bellandi Filho (1985).
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&L =

(5 ,0< py<1——23
_ (1 - po) ° €L,max
&g
€L, max 1- <DPo <1
Lmax

Onde:

&L

&g

gL,max

Po

— Fator de falha local, do trecho de tubulacdo do sistema

— Fator de falha global, do trecho de tubulagdo do sistema
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(101)

[ ]
[ ]

— Fator de falha local mdximo admissivel, do trecho de tubulagdo do sistema [ ]

— Probabilidade de ndo ocorréncia de vazdes no trecho considerado, durante o

periodo de pico

[ ]

A Figura 19 apresenta, esquematicamente, a variacdo do fator de falha local, e da

probabilidade de ndo ocorréncia de vazdes no trecho considerado, com o numero de

aparelhos sanitarios instalados a jusante do trecho considerado.

Figura 19 — Comportamento do fator de falha local em funcdo do nimero de equipamentos a jusante
do trecho analisado

Fonte: Gongalves (1986).
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A variavel aleatdria Q/Q.,, € representada®’, adequadamente, na regido especifica definida
pelo fator de falha local, por uma funcdo de densidade de probabilidade do tipo Gama,

representada pela Equacdo (102).

s
fi0/en) = i (Q/Qz) @t e 2@/ 2, > 0 ey > 0 (102)
0 I(rg)
Onde:
f0/0.,) — Funcdo de densidade de probabilidade da varidvel aleatéria Q/ Qo [ ]
Ao — Parametro de escala da funcao de densidade de probabilidade [s/L]
To — Parametro que determina a forma da fun¢ao de densidade de densidade de
probabilidade [ ]

Os parametros da Equacdo (102), sdo determinados pela Equagdo (103) e (104), enquanto o

comportamento da Equacgao (102), é apresentado na Figura 20.

2
Hq/
To = % (103)
Q/Qxo
7}
/1Q — Q/Q::oz (104)
0Q/Q+0

Figura 20 — Comportamento da fung¢do de densidade de probabilidade da varidvel aleatéria Q /Q,

flara=0)

AREA 1GUAL A (- po!

=3

&

77
Q,

Q/Q= O

Fonte: Goncalves (1986).

47 Ver Gongalves (1986, p. 153).
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Dessa forma, utilizando-se a aproximac¢do numérica apresentada por Gongalves (1986), a

vazdo de projeto do trecho de tubulacdo analisado, é determinada por meio da Equacao (105).

Qp = Ho/020 T 3:00/040 (105)
Onde:
z — Funcgdo de aproximacgdo [ ]

A funcdo de aproximacdo, por sua vez, é determinada por meio da Equacgdo (106) e (107).

9Q/Qx0 (106)

y—%,O,S <rp<12eg, <05
Z =
0,329618 — 1,32066.¢, — 0,507301.1n(g,) — 0,0154816 In?(g;) T = 12

v =4y +A;.In(g) + Ay. 5,2 + As.g..In(gy) (107a)

Ao =0,0106179 — 0,015685.75% + 1,66011.1n(ry) — 0,365992.1n2(ry ) +

(107b)
+0,145241.rQ.1n(rQ)
Ay = —0,998223 — 0,00231704.7,2 + 0,357714.1n(r,) — 0,106577.1n%(ry ) + (1079
c
+0,0201662.7.1n(ry)
, . 146426
A; = —1,48338 — 0,000741918.7,% + ——— — 0,206282.1n(ry) (107d)
Az =2,76031 — 2,72033.75 — 0,0544844.7,2 + 3,13504.In(ry) + (107¢]
e
+1,04851.75.1n(ry)
Onde
y — Fungdo de aproximagao [ ]
Ao — Fungdo de aproximagao [ ]
A; — Fungdo de aproximagdo [ ]
A, — Fungdo de aproximagdo [ ]
A; — Fungdo de aproximagdo [ ]
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Segundo Goncgalves (1986), os cdlculos efetuados por meio do método descrito nesta secdo,
apresentam pequenos desvios*® em relacdo a simulacdes aleatdrias de funcionamento do

SHP, porém, apresentam (nos casos analisados pelo autor) resultados a favor da seguranca.

Dessa forma, como o modelo proposto apresenta (tendo em vista a magnitude dos desvios
observados pelo autor) resultados satisfatérios, aliado ao fato de ser um modelo
probabilistico aberto, ele sera utilizado neste trabalho em substituicio ao modelo empirico

alemao, apresentado pela ABNT NBR 5626:1998.

48 Devidos ao ntimero de itera¢Bes das simulagées, erros de propagacéo e truncamento, além da aproximacéo de
uma distribuicéo de probabilidade do tipo Gama para a varidvel aleatéria Q/Q., (GONCALVES, 1986).
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a elaboracdo do método de cdlculo proposto neste trabalho, primeiramente, foi
necessario a definicdo dos parametros que serdo considerados no modelo hidrdulico da
edificacdo, ndo havendo distingdo sobre a finalidade do sistema — SPAF ou SPAQ — uma vez

gue o fluido em andlise ndo é alterado.

Os parametros analisados, buscam a definicdo de alguns critérios (tendo como base o nivel de
conforto do usuario da edificagdo, e visando a reducdao do custo de implantagdo desses
sistemas), como: nivel de vibracao; nivel de ruido; vazdo de dimensionamento; dentre outros.
Independentemente da quantidade de parametros analisados, buscou-se, sempre, o
estabelecimento de um equacionamento criterioso e de facil aplicagdo, haja visto a atual

popularidade do uso de ferramentas computacionais, nos escritdrios de engenharia.

Fixados os parametros a serem considerados, foi necessaria a realizacdao de algumas etapas
. . . . . ~ ~ 49
experimentais, buscando avaliar o comportamento do sistema, a validagao da observacao

de Pimenta (1981), e a determinacado de alguns parametros empiricos.

Na etapa de validacdo, foi realizada a comparagao dos resultados obtidos pelo método de
calculo proposto pela ABNT NBR 5626:1998 e ABNT NBR 7198:1993, com os resultados
obtidos pelo método proposto neste trabalho. Para isso, ambos foram aplicados para uma

mesma edificacdo, comparando-se os resultados obtidos.

Seguindo essa abordagem, neste capitulo serd, inicialmente, descrito os arranjos
experimentais utilizados, e, posteriormente, descrito um breve relato sobre as varidveis

analisadas neste trabalho.

4 Ver se¢éio 2.2.5.2.
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Todos os experimentos realizados, tiveram os devidos tratamentos estatisticos com relacao
as incertezas das medicdes. Embora os mesmos nao sejam descritos neste trabalho, todos os
tratamentos, relativo as incertezas de medic¢des, foram realizados conforme apresentado por

Vuolo (1996) e Taylor (2012).

Todos os experimentos foram montados de acordo com o disposto na ABNT NBR 7372:1982,
e demais recomendac¢des dos respectivos fabricantes de tubos, conexdes e demais acessorios

utilizados.

3.1 EQUIPAMENTOS EMPREGADOS

Para a realizacdo da etapa experimental, foram empregados alguns equipamentos do
Laboratério de Mecanica dos Fluidos, Hidraulico e Hidrologia (LabMeFH) da Faculdade de
Engenharia Civil (FECIV) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), sendo, os demais,

obtidos por fabricantes com sede nacional.

Para a medicdo das caracteristicas geométricas da tubulacdo empregada, utilizou-se um
paquimetro Mitutoyo, calibrado em 23/06/2017, com resolugdo de 0,02 mm e um erro
maximo de 0,0001 mm. Para a medicdo da temperatura ambiente, e da agua, utilizou-se um
termdmetro digital Full Gauge Penta Five Sensors, com resolucdo de 0,1 °C e um erro maximo
de 0,5 °C. Ambos, foram gentilmente disponibilizados pela Solarium Aquecedores, uma

empresa nacional, fabricante de aquecedores solares, com sede no municipio de Goiania (GO).

Para a medicdo de diferenciais de pressao, utilizou-se um medidor de pressao diferencial
Labtrix, modelo XL28.1, com resolucao de 0,1 mca, e um erro maximo de 0,3 mca, e um
manometro de coluna Labtrix, modelo XL10, com resolucdo de 0,001 mca. Para a medicdo da
vazdo instantanea no trecho de tubulagdo, utilizou-se um tubo Venturi*?; todos existentes no

LabMeFH.

50 Medidor de vazéo inventado pelo engenheiro americano Clemens Herschel (1842 - 1930), em 1881, que leva o
nome do fisico italiano Giovanni Battista Venturi (1746 - 1822), devido ao fato de ter sido o primeiro a trabalhar
com tubos divergentes.
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3.1.1 MONTAGEM EXPERIMENTAL 01

Para a elaboracdo deste aparato experimental, foi realizada uma pequena modificacdo na

bancada hidraulica existente no LabMeFH.

Foi elaborado um circuito fechado, com circulacdo realizada por meio do emprego de um
conjunto motobomba Mark Grundfos NXDP2, com poténcia nominal de % cv, existente no
LabMeFH, onde a dgua é retirada de um reservatério metalico, transportada até um conjunto
de conexdes, retornando ao reservatoério. A Figura 21 representa, de maneira esquematica, o

experimento realizado.

Figura 21 — Montagem do experimento realizado na bancada hidraulico

LEGENDA
Ref. Descricdo
Conjunto motobomba
Reservatério metdlico
Tubo Venturi
Pontos para medigdo de pressd@o
Conjunto de conexbes analisadas ‘]

B WN R

Fonte: Autor.

Deste modo, foi possivel a determinacdo da perda de carga em uma Unica conexdo,
determinando seu coeficiente adimensional de perda de carga. Posteriormente,
acrescentando-se outras conexdes imediatamente a jusante da primeira, foi possivel a
determinacdo a perda de carga total na linha, permitindo o confronto dos resultados

experimentais com a observacao de Pimenta (1981), discutida na se¢do 2.2.5.2.

Finalmente, variando-se a distancia entre duas conexdes consecutivas, pode-se determinar a
distancia minima na qual o escoamento torna-se, novamente, uniforme, evitando-se a ndo
uniformidade do perfil de escoamento na entrada de conexdes, e garantindo a aplicabilidade

do equacionamento discutido neste trabalho.
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Por meio da Equacdo (20) e (29), pode-se determinar a vazao volumétrica instantanea através
do tubo Venturi, por meio da Equacdo (108), determinada pelo autor, onde a se¢do 1 refere-

se a sec¢do de entrada do tubo Venturi, e a secdo 2 refere-se a secdo contraida do mesmo.

0 = 250 2.9.Ah. 2
N a LK —ay) (108)
D;,* Di,*
Onde:
Q — Vazdo volumétrica instantanea [L/s]
Ah — Diferenca de pressao entre as se¢ées 1 e 2 [mca]

O coeficiente adimensional é determinado conforme descrito na secdo 3.3, para o
estreitamento gradual e relativo a secao de maior diametro (montante). Como o coeficiente
de Coriolis (em ambas as seg¢des), e o coeficiente adimensional de perda de carga, dependem

da vazdo volumétrica instantanea, o emprego da Equacdo (108) torna-se iterativo.

Vale ressaltar que, como a Equacgao (108), determinada pelo autor, é uma generaliza¢do da
equacao classica existente na literatura, por levar em consideracdo as corre¢des da energia
cinética, descrita na secdo 2.2.6, e as respectivas perdas de carga envolvidas. Desse modo, os
resultados obtidos por meio da aplicacdo da Equacdo (108) ndo necessitam de correcbes
adicionais, como os resultados obtidos por meio do equacionamento classico, existente na

literatura (PIMENTA, 1981; AZEVEDO NETTO et al., 1998; PORTO, 2006).

Esta montagem experimental foi repetida para diversos diametros e conexdes, utilizando-se
PVC rigido roscavel, de modo a permitir o reaproveitamento das conexdes e trechos de

tubulacdo empregados.
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3.1.2 MONTAGEM EXPERIMENTAL 02

Para a elaboracdo deste aparato experimental, foi montado um sistema hidraulico de modo a

concordar com a definicdao do coeficiente de vazao, apresentada na se¢do 2.2.9.1.

Com o emprego de um pressurizador Schneider TAP-02 V, com poténcia nominal de % cv,
gentilmente disponibilizado pela Solarium Aquecedores, e um conjunto motobomba Thebe
TH-16 BR, com poténcia nominal de 1 cv, existente no LabMeFH, pressurizou-se um pequeno
trecho de tubulagdo, contendo uma valvula de controle, um ponto para tomada de pressao, e
um tubo Venturi, instalados em série. A Figura 22 representa, de maneira esquematica, o

experimento realizado.

Figura 22 — Montagem do experimento para determinacdo do coeficiente de vazao

LEGENDA

Descrigdo
|Conjunto motobomba
Reservatdrio de fibrocimento
Tubo Venturi
Pontopara medicio de pressdo
Vilvulo globo analisada
|Descarga livre

—h
.

L - CUR U ]

Fonte: Autor.

A montante da valvula foi instalado, a uma distancia equivalente a dois DN da tubulacdo, o
ponto para tomada de pressdo, conforme estabelecido pela norma ISA-75.01.01-2012. A
jusante da valvula, a uma distancia equivalente a seis DN da tubulag¢do, posicionou-se a saida

da tubulacdo, em descarga livre, de modo a atender a referida norma.
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Dessa forma, quando a medicdo da pressdao a montante da valvula for igual a 1 bar, realiza-se
a determinacdo da vazdo volumétrica instantdnea por meio da Equacdo (109), determinada

pelo autor, sendo, tal valor, equivalente ao valor do coeficiente de vazao da valvula.

2.9.0h.?

< 0(24 + (K — Zﬁ)) (109)
D;, D;4

K, = 900.

Como o coeficiente de Coriolis (em ambas as se¢des), e o coeficiente adimensional de perda
de carga, dependem da vazdo volumétrica instantdanea, o emprego da Equagdo (109),

determinada pelo autor, torna-se iterativo.

3.2 PARAMETROS A SEREM AVALIADOS

Além dos parametros de cdlculo, a ABNT NBR 5626:1998 e a ABNT NBR 7198:1993, definem
outros aspectos dos SHP, porém, neste trabalho, ndo serdo considerados os parametros
gualitativos das mesmas, avaliando-se, apenas, os parametros quantitativos referentes ao

dimensionamento dos sistemas hidraulicos e sistemas elevatérios.

3.2.1 NIVEIS DE PRESSAO

Por meio de uma andlise da Equac¢do de Navier-Stokes — Equacao (6) — percebe-se que os niveis
de pressao dindmica de um fluido sdo responsaveis por impulsionar o movimento do mesmo,

por meio de um gradiente de pressao.

Por outro lado, os niveis de pressdao devem ser controlados, de modo a evitar-se a formacgao
dos fendmenos de cavitacdo e flashing, além de evitar niveis de ruido superiores aos limites

maximos estabelecidos pela ABNT NBR 15575-6:2013, conforme abordado na secdo 2.4.
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Portanto, para fixar os limites de pressao do sistema, partiu-se dos niveis de desempenho
acustico, estabelecidos pela ABNT NBR 15575-6:2013, e do conjunto de equacles da secdo
2.4, de modo que os niveis de ruido emitidos pelo sistema ndo superem os limites normativos,

garantindo o conforto acustico dos usuarios da edificagdo.

Em pontos cujo nivel de ruido for inferior ao limite maximo normativo, o limite maximo de
pressdo (estatica e dindmica) dar-se-a, pela resisténcia mecanica da tubulagdo/acessorio,
levando-se em conta a presenca de sobrepressdes devidas a transientes hidraulicos, conforme

abordado na secdo 2.2.7.

O limite minimo de pressdo (estatica e dinamica) serd estabelecido de modo que os
fendmenos de cavitacdo e flashing ndo ocorram, além de garantir o correto funcionamento

dos aparelhos de utilizacdo, por meio do emprego das equacdes da se¢do 2.2.8 e 2.2.9.

Nos demais casos, adotar-se-a o disposto no item 5.3.5.2 da ABNT NBR 5626:1998 e 5.4.3 da
ABNT NBR 7198:1993, de tal forma que a pressdo dinamica da agua ndo seja ser inferior a
5 kPa. Tal adocgdo é feita como “coeficiente de seguranga” do sistema, devido a diversas

incertezas, relativas, principalmente, as previsdes das perdas de carga localizadas.

3.2.2 VELOCIDADE MEDIA DO ESCOAMENTO

Também por meio de uma analise da Equacao de Navier-Stokes — Equacgdo (6) — percebe-se
gue os valores das componentes de velocidade das particulas de fluido, estdo relacionados
com as parcelas advectivas e difusivas do escoamento, sendo responsaveis, simultaneamente,
por aumentar o grau de instabilidade do fluido, e por aumentar o grau dissipacao de energia

por cisalhamento.

Portanto, niveis de velocidade muito elevados, provocam, além de um aumento na perda de
carga do escoamento, um aumento no nivel de turbuléncia do mesmo, que, por sua vez, estd

relacionado com os niveis de ruido, vibracao e desgaste que a tubulacdo ird apresentar. Sendo
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assim, os niveis de velocidade devem ser controlados, de modo a minimizar efeitos

indesejaveis nos SHP.

Desta forma, de acordo com o nivel de desempenho acustico da edificacao, estabelecidos pela
ABNT NBR 15575-6:2013, e do conjunto de equagbes das se¢des 2.3 a 2.5, estabelece-se o
limite maximo de velocidade, em todos os pontos criticos do sistema, de modo a atender o
conforto acustico dos usuarios, e os niveis minimos de pressdo para cada aparelho de

utilizagao.

Em pontos em que tais niveis estejam dentro de seu limite operacional, a priori, ndo ha
motivos para se limitar a velocidade média do escoamento. Um limite minimo para o valor da
velocidade média do escoamento, torna-se necessdrio, apenas, para garantir que o
escoamento no interior da tubulacdo seja turbulento, possibilitando a aplicabilidade do

equacionamento utilizado.

3.2.3 VAZAO DE PROJETO

A vazao demandada pelos aparelhos de utilizagdao, dependem de diversos fatores, o que torna
de dificil previsdo um valor Unico de vazdo para o dimensionamento de SHP. A Figura 23 ilustra

a curva de Vazao-Pressao para um registro monocomando, com base na saida da instalagao.

Figura 23 — Curva Vazao x Pressao para um resgitro monocomando
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= saida livre para chuveiro
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15 ligado ao chuveiro #02
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pressdo (mca)

Fonte: Fabrimar (2013), adaptado pelo autor.
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Matematicamente, o comportamento apresentado na Figura 23, pode ser expresso por meio

da Equacdo (110).

Q= Kap-v Puti (110)
Onde:
Q — Vazao volumétrica instantanea [L/s]
K, — Fatorde vazdo do aparelho sanitario [L/s.kPa”]
Puti — Pressdo dinamica atuante no ponto de utilizagao [kPa]

Desta forma, observa-se que a determinag¢do da vazao de dimensionamento de cada aparelho
de utilizacdo, ndo é uma tarefa simples. Aliado a esse fato, também faz-se necessario a

determinacdo dos parametros relativos aos usuarios da edificacao.

Neste trabalho, esses parametros foram fixados, apenas com um carater representativo, de
modo a possibilitar o emprego do método descrito na secdo 2.6.1. Os parametros utilizados
sdo 0s mesmos apresentados por llha, Oliveira e Gongalves (2010), e estdo representados na

Tabela 3.

Numero de uso per

Aparelho sanitério Duragio da descarga [s] Vaz3o unitaria [L/s] capta [uso/hab]
Min. Prov. Max. Min. Prov. Max. Min. Prov. Max.

Lavatdrio 15 25 30 0,05 0,07 0,10 1 1 2
Bacia sanitdria 45 68 85 0,08 0,10 0,15 0 1 1
Chuveiro 300 480 900 0,05 0,09 012 0 1 1
Pia de cozinha 15 30 60 0,10 0,12 0,20 3 4 6
:‘ZZZZ’” a de favar 480 720 960 010 013 019 0 1 2
Tanque 20 30 40 0,10 0,15 0,20 0 1 1

Sendo assim, para as faixas de vazdo utilizadas, pode-se determinar a faixa de valores de

pressdo para garantir o funcionamento do aparelho de utilizagao. Os valores utilizados neste
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trabalho foram fixados, também com um carater representativo, sendo que todos os

aparelhos apresentam uma pressdo dinamica minima de 1 mca.

3.2.4 NIVEL DE VIBRACAO

Conforme abordado na secdo 2.3, a influéncia da vibracdo sobre um SHP, em geral, é
insignificante, uma vez que a frequéncia de vibracao da tubulagao (devido ao fluxo interno de
fluido), € muito menor que sua frequéncia natural de vibracdo, e sua amplitude de vibracdo é

proxima a sua amplitude estatica, ndo gerando efeitos indesejaveis a tubulacao.

Entretanto, existe a possibilidade de ocorréncia de instabilidade estdtica, devido ao
escoamento interno de fluido na tubulacdo, além da possibilidade de ocorréncia do fenémeno
de ressonancia, devido a presenga de conjuntos motobombas e valvulas de controle, que
podem apresentar frequéncia de vibracdo proxima a frequéncia natural da tubulagdo
adjacente. De qualquer modo, o controle dos efeitos vibratdrios é realizado limitando-se o
valor da velocidade média do escoamento no interior da tubulacdo, uma vez que a frequéncia
de rotacdo do conjunto motobomba e as caracteristicas fisicas dos componentes das valvulas

empregadas, ndo°! sdo passiveis de alteracdes.

A Schneider Motobombas, fabricante de conjuntos motobombas, com escritério localizado no
municipio de Joinville (SC), forneceu, por meio de seu suporte técnico, dados referentes a
alguns modelos existentes em seu catdlogo. Essas informacGes foram organizadas, e estao

apresentadas na Tabela 4.

°1 Conforme abordado na se¢do 2.3.
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Modelo Rotagdo N’umero de Modelo Rotacdo [rpm] N’umero de

[rpm] pas no rotor pas no rotor
Solaris-100  3.500 22 BCR-2000 3.500 4
Solaris-200  3.500 22 BCR-2010 3.500 6
Solaris-300  3.500 9 BC-92 5-1A 3.500 6
BPR-9 3.500 44 BC-92 S-1B 3.500 6
BPR-12 3.500 22 TAP-02 C 3.500 5
BC-92S/T 3.500 6 TAP-08 C/CPW 3.500 5
BC-98 3.500 5 TAP-20 C/CPW 3.500 6

Desta forma, utilizar-se-a o disposto na secdo 2.3, e os dados da Tabela 4, de modo a avaliar
o nivel de vibracdo do sistema e garantir um movimento vibratério estavel a tubulacdo, e a
ndo ocorréncia do fenémeno de ressonancia, de modo que o sistema projetado ndao promova

efeitos indesejaveis aos usuarios e a edificacado.

3.2.5 NiVEIS DE RUIDO

Conforme abordado na secdo 2.4, hd a necessidade de se controlar o nivel de ruido do sistema,
de modo que o nivel de pressao sonora externo a tubulacado, ndo supere os limites normativos

para a edificacdo.

Esse controle é realizado, limitando-se o valor da velocidade média do escoamento no interior
da tubulagdo, e no interior de valvulas, por meio da alteracao do DN das mesmas. Dessa forma,
obedecendo-se o disposto nas secdes 3.2.1 e 3.2.2, garantir-se-a o nivel de conforto acustico
dos usudrios, de modo que o ruido emitido pelo sistema projetado nao provoque efeitos

indesejaveis aos usuarios da edifica¢ao.
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3.2.5.1 Nivel de ruido em conjuntos motobomba

Conforme abordado na secdo 2.2.8, a instalacdo de conjuntos motobomba fica sujeito a
ocorréncia do fendmeno de cavitacao, além de provocarem ruidos, conforme descrito na

segao 2.4.2.

Para evitar-se a ocorréncia do fendbmeno de cavitacdo, deve-se atender ao critério
estabelecido na sec¢do 2.2.8.1, onde o valor do NPSH disponivel devera ser superior ao valor
do NPSH requerido. Sendo assim, a tubulacdo de succdo>? deverd ser dimensionada de modo

a atender esse critério, além das demais recomendacdes qualitativas®® desse tipo de sistema.

Com relagdo ao ruido provocado pelo funcionamento do conjunto motobomba, o mesmo
deverad ser inferior ao limite estabelecido pela prefeitura de cada municipio, de acordo com a
respectiva lei municipal. No caso da Prefeitura Municipal de Uberlandia, a Lei Municipal
n° 10700, de 9 de marc¢o de 2011, determina que, para cada periodo, os niveis maximos de

pressdo sonora permitidos, sao dados pelos valores apresentados na Tabela 5.

, , . Nivel maximo
Periodo Horario [h]

[dB(A)]
Diurno 07:00 e 18:00 70
Vespertino  18:00 e 22:00 60
Noturno 22:00 e 07:00 50

A respectiva lei ainda estabelece, na Alinea |, do Art. 6°, da Secdo |, do Capitulo Il, do Titulo |,
qgue: “[Para cada periodo, o nivel maximo de pressdao sonora] [...] proveniente de fonte
poluidora, medido dentro dos limites reais da propriedade onde se da o suposto incbmodo,

ndo poderd exceder 10 dB(A), além do nivel do ruido de fundo existente no local, sem trafego”.

2 Tubulagdo compreendida entre o pogo de sucgdo e a entrada do conjunto motobomba (PORTO, 2006, p. 123).
3 Ver Azevedo Netto et al. (1998, p. 279), Porto (2006, p. 149) e Macintyre (2011, p. 22).
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No caso do fenémeno de cavitacdo, o mesmo ¢é evitado ao diminuir a perda de carga na
tubulacdo de succdo, ou alterando caracteristicas fisicas da instalacdo; em todo caso, alterar-

se-a o valor do NPSH disponivel, de modo a manté-lo superior ao valor do NPSH requerido.

Para o caso do ruido, o mesmo é funcdo do conjunto motobomba selecionado, sendo
necessario, portando, evitar-se a utilizacdo de conjuntos motobomba de grande poténcia
nominal, além da busca de conjuntos motobomba que apresentem um ponto de trabalho

préoximo ao seu ponto de maximo rendimento, diminuindo-se o ruido provocado pelo mesmo.

A Schneider Motobombas, por meio de seu suporte técnico, forneceu dados referentes aos
niveis médios de poténcia sonora emitidos por alguns de seus modelos. Essas informacgdes

foram organizadas, e estdo apresentadas na Tabela 6.

Modelo Nivel médio de Modelo Nivel médio de
poténcia sonora [dB] poténcia sonora [dB]

Solaris-100 56 BCR-2000 60
Solaris-200 56 BCR-2010 60
Solaris-300 56 BC-92 5-1A 60
BPR-9 56 BC-92 S-1B 60
BPR-12 56 TAP-02 C 60
BC-92S/T 56 TAP-08 C/CPW 60
BC-98 60 TAP-20 C/CPW 60

Para a ponderacgao do nivel de pressdao sonora, na Curva A, pode-se utilizar uma frequéncia
em torno de 1.000 a 2.000 Hz, conforme recomendacdes do Departments Of The Army And

The Air Force (1995).

Desta forma, utilizar-se-a o disposto na secdo 2.4.2, e os dados da Tabela 6, de modo a avaliar
o nivel de ruido de conjuntos motobomba, comuns em SHP, de modo a garantir niveis de ruido

inferiores aos limites normativos, durante seu periodo de funcionamento.
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3.2.5.2 Nivel de ruido em valvulas de controle

Conforme abordado na secdo 2.2.8, a instalacdo de valvulas de controle fica sujeito a
ocorréncia dos fenébmenos de cavitacdo e flashing, além de provocarem ruidos, conforme
descrito na secdo 2.4.1, onde, para evitar-se a ocorréncia dos mesmos, deve-se atender ao

critério apresentado na segdao 2.2.9.

Sendo assim, as caracteristicas de projeto a montante da valvula, além das caracteristicas da
propria valvula (tipo da valvula, coeficiente de vazao, abertura do obturador, etc.), deverao

ser dimensionadas de modo a atender esse critério.

Com relacdo ao ruido provocado pela passagem do fluido no interior da valvula, o mesmo
deverd ser inferior ao limite normativo, estabelecido pela ABNT NBR 15575-6:2013. Desta
forma, utilizar-se-a o equacionamento descrito na se¢do 2.4.1, para estimar o nivel de ruido

emitido pelas valvulas do sistema, de modo a garantir niveis inferiores aos limites normativos.

No caso dos fenédmenos de cavitacdo e flashing, os mesmos sdo evitados aplicando-se os

critérios estabelecidos na se¢do 2.2.9.1, juntamente com o disposto nas se¢des 3.2.1 e 3.2.2.

3.2.6 OBSERVAGAO DE PIMENTA (1981)

Conforme abordado na secdo 2.2.5.2, Pimenta (1981, p. 186), observou que “[...] duas
singularidades consecutivas e préximas ndo produzem a soma das perdas de carga localizadas

em cada uma delas quando estudadas isoladamente”.

Desta forma, a primeira montagem experimental, realizada conforme secdo 3.1.1, foi
elaborada de modo a avaliar esta observacdo, e buscar um possivel ajuste na Equacdo (18) e

(22), por meio da constante de integra¢do, suposta unitaria por Schulz (2001).
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3.2.7 COEFICIENTE DE VAZAO EM VALVULAS DE CONTROLE

Devido a auséncia de informacdes, por parte dos fabricantes nacionais, é, praticamente,
impossivel determinar se a valvula instalada estd de acordo com as exigéncias do sistema.
Sendo assim, foram selecionadas algumas valvulas globo para serem testadas em laboratério,

extraindo-se seu respectivo coeficiente de vazao.

Para tal, a segunda montagem experimental, conforme sec¢do 3.1.2, foi elaborada de modo a
possibilitar a determinacao dos coeficientes de vazado das vélvulas selecionadas, permitindo o
emprego do método apresentado na secdo 2.2.9.1 e, consequentemente, o correto

dimensionamento da mesma.

3.3 CARACTERISTICAS FISICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS

Além dos parametros avaliados na se¢do 3.2, para a execugdo dos calculos hidraulicos, alguns
parametros relativos as caracteristicas fisicas dos materiais componentes do sistema, também
devem ser levantados, como diametro (interno e externo), rugosidade absoluta, dentre

outros.

Com relagdo a rugosidade absoluta dos materiais analisados, foi realizado um ensaio para a
determinacdo da mesma, executado pelo Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste
(LTAD) da Faculdade de Engenharia Mecanica (FEMEC) da UFU, sob a supervisdao do Prof. Dr.
Sinésio Domingues Franco, uma vez que os fabricantes nacionais ndo possuem essa

informacdo disponivel para seus clientes.

Para a realizacdo do ensaio de determinacdo da rugosidade absoluta dos materiais, foram
confeccionadas uma amostra, com 50 mm de comprimento, para cada material analisado,

representadas na Figura 24.
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Figura 24 — Amostras preparadas para o ensaio de determinagao da rugosidade absoluta

Fonte: Autor.

Com relagdo aos didametros (nominal — DN — e interno — DI) das tubulagdes analisadas, os dados
foram obtidos dos catalogos técnicos da Tigre S.A., uma fabricante de tubos e conexdes
multinacional, brasileira, com sede no municipio de Joinville (SC), sendo as informacdes

organizadas e apresentadas na Tabela 7, em termos do DN de referéncia.

Tabela 7 — Diametros das tubulacdes analisadas

DI [mm]

DN  PVCrigido PVCrigido CPVC PPR termofusao
soldavel roscavel soldavel PN12 PN20 PN25
¥ 17,0 14,8 11,8 - 14,4 13,2
%4 21,6 19,2 18,0 - 18,0 16,6
1 27,8 25,0 23,1 26,0 23,0 21,2
1.4 35,2 32,6 28,5 32,6 28,8 26,6
1.2 44,0 42,0 33,7 40,8 36,2 33,2
2 53,4 50,6 44,2 51,4 45,6 42,0
2.% 66,6 65,6 59,9 61,2 54,2 50,0
3 75,6 75,4 72,8 73,6 65,0 60,0
4 97,8 100,0 93,6 90,0 79,8 73,8

Fonte: Tigre S.A.
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Com relacdo as caracteristicas fisicas dos materiais das tubulagdes analisadas, foram
realizados ensaios para a determinacdo do mddulo de elasticidade, e da massa especifica, dos
materiais analisados neste trabalho, uma vez que essas informac¢des variam conforme o

fabricante, e ndo sao completamente disponibilizadas pelos mesmos.

Os ensaios foram realizados, respectivamente, no Laboratério de Estruturas (LabEST) da
FECIV/UFU, sob supervisdo da Prof2. Dr2 Andrielli Morais de Oliveira, e no Laboratério de
Materiais de Construgdo Civil (LabMAT) da FECIV/UFU, sob supervisdo da Prof2. Dr2. Leila
Aparecida de Castro Mota. Os ensaios para determinacdo do mddulo de elasticidade foram
realizados com base na norma ASTM D638-14, enquanto os ensaios de determinacdo da

massa especifica foram realizados de maneira similar ao disposto na ABNT NBR 9776:1987.

Com relacdo a perda de carga localizada nas conexdes, utilizou-se os dados de comprimento
equivalente para tubulacdes de PVC, apresentados por Macintyre (2011) e presentes,
parcialmente, na ABNT NBR 5626:1998, possibilitando o célculo do coeficiente adimensional
das mesmas, por meio da Equacdo (21), adotando-se um valor unitario para a constante de

integragdo. Os dados obtidos estdo apresentados na Tabela A.1 do Apéndice A.

Para as reducgbes/alargamentos bruscos de secdes transversais, utilizou-se a Equacdo (4a),
corrigida pela Equacdo (28), juntamente com a Equacdo (20) e (29), para se determinar o

respectivo coeficiente adimensional.

Os resultados obtidos pelo autor, em relacdo ao escoamento a montante da conexdo, estdo
representados pela Equacdo (111) para alargamentos bruscos, e pela Equacdo (112) para
estreitamentos bruscos, onde os indices 1 e 2 representam, respectivamente, as se¢des de

montante e jusante.
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D, D;.\*
K=a,— 2.[31.< “1> + (2.8, — ay). <—1) (111)
D;, Dy,
D\ 2.8 a
K=(22) (2.8 —a -4+ (112)
(52) (2o 2
Onde:
C. — Coeficiente de contragao da veia liquida [ ]

De acordo com os dados apresentados por Pimenta (1981), o coeficiente de contracdo da veia
liqguida, em estreitamentos bruscos, pode ser determinado pela Equac¢do (113), obtida pelo

autor.

12 10 8 6
Ce =3,7736. <%> —7,3827. <%> +4,6617. (@> — 0,6946. <&> -
Dl'l Dl,l Dl,l Dl,l

4 2
D;, D;,
—8,,0093. D +0,1232. D_ + 0,5988

i1 i1

(113)

Vale ressaltar que a Equacgao (111) e (112), determinadas pelo autor, sdo uma generalizagao
das equacdes classicas da literatura, por levarem em conta as correcdes da energia cinética e
da quantidade de movimento, descritas na secdo 2.2.6 (PIMENTA, 1981; AZEVEDO NETTO et
al., 1998; PORTO, 2006).

Para as reducbes/alargamentos graduais, utilizou-se os resultados obtidos por Gibson (1914),
Huang (1964), Peters (1934) e Levin (1973), apresentados por Department of the Army (1980).
Seus resultados, em relagdo ao escoamento na se¢dao de menor diametro, estdo apresentados

na Figura 25 e Figura 26.
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3.4 EDIFICACAO ANALISADA

Buscando a aplicacdo do método proposto neste trabalho, e uma andlise comparativa com o
método apresentado pela ABNT NBR 5626:1998, foi selecionada uma edificacdo hipotética,
de modo a possibilitar o dimensionamento de alguns trechos de tubulagdao, compreendidos
entre os reservatdrios (dgua fria e quente) e o apartamento critico®* do Gltimo pavimento tipo

desta.

A edificacdo selecionada consiste em uma edificacdo residencial multifamiliar, com 18
pavimentos tipo, sendo 8 apartamentos por pavimento (apresentando medicdo

individualizada para agua fria e quente), e uma populacdo de 32 habitantes por pavimento.

Para a analise neste trabalho, foram desconsideradas as areas comuns da edificacdo,
considerando-se, apenas, o consumo relativo aos apartamentos (supostos idénticos), e uma
populacdo deterministica de 4 habitantes por apartamento. A Figura 27 representa a
arquitetura do apartamento critico, enquanto o tracado das tubulacdes, de agua fria e quente,

em planta, é apresentado na Figura 28.

Figura 27 — Apartamento critico da edificacdo analisada

Fonte: Autor.

>4 Apartamento que apresenta maior distdncia das prumadas de alimentagéo, maior populacdo e maior nimero
de aparelhos sanitdrios.
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Figura 28 — Posicao das tubulacdes, em planta, no apartamento critico
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Fonte: Autor.

Nesta edificacdo, o nivel de agua dos reservatérios de dgua fria esta localizado na cota
+ 59,15 m, o nivel de agua dos reservatdrios térmicos estd localizado na cota + 57,95 m, e o
ultimo pavimento tipo estd localizado na cota + 53,78 m, sendo 2,97 m a distancia entre
pavimentos. Foi considerada uma temperatura de 20 °C para o dimensionamento dos SPAF, e

50 °C para o dimensionamento dos SPAQ.

Também foi realizado um dimensionamento utilizando-se PVC Soldavel (para o SPAF) e CPVC
(para o SPAQ), e outro dimensionamento utilizando-se PPR-PN12 (para o SPAF) e PPR-PN20
(para o SPAQ), de modo a comprar os respectivos custos de implanta¢do utilizando-se o
método descrito na ABNT NBR 5626:1998 e o método descrito neste trabalho, para multiplas

situacdes de projeto.

A edificagdo hipotética, é considerada localizada nas coordenadas 18° 55’ 8,98803” S e 40° 15’
21,77767” W, a uma altitude de 869,241 m, onde, segundo o Laboratdrio de Climatologia e
Recursos Hidricos (LCRH) do Instituto de Geografia (IG) da UFU, a temperatura média da regido
é de 23,0 °C, e a umidade relativa média da regido é de 61,0 %. O periodo de pico de consumo
adotado foi de 2 h, com um fator de falha global de 1 %, e um fator de falha local maximo

admissivel de 5 %.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo serdo abordados todos os resultados obtidos com as etapas experimentais e
de validagao, realizadas conforme descrito no capitulo anterior. Inicialmente serdao descritos
os resultados experimentais relativos as caracteristicas fisicas dos materiais utilizados,
seguidos pelos resultados experimentais relativos aos parametros avaliados com as

montagens experimentais.

Posteriormente, serao abordados os resultados de dimensionamento obtidos com o emprego
do método proposto neste trabalho, e o método descrito na ABNT NBR 5626:1998, com os
respectivos custos de implantacdo de cada um. Finalmente, serd descrito um breve roteiro
para aplicacdo do método proposto neste trabalho, possibilitando sua aplicagdo futura pelos

demais profissionais da area.

Vale ressaltar que todos os calculos necessarios foram realizados sem a utilizacdo de software
comercial de engenharia; todos os cdlculos foram realizados manualmente pelo autor,
utilizando-se, apenas, de planilhas eletrénicas e algoritmos de programacdo escritos em

linguagem Visual Basic for Application (VBA).

4.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apds a realizagdao dos ensaios, e de todo o tratamento estatistico de incertezas, conforme
descrito na sec3o 3, foram aplicados o Teste de Chauvenet®® e o Teste x?-reduzido®® de modo
a avaliar a qualidade os dados obtidos. Todos os dados apresentados neste trabalho estdao
apresentados com uma incerteza expandida com confianga de 99 % (VUOLO, 1996; TAYLOR,
2012).

%5 Criado pelo matematico americano William Chauvenet (1820 - 1870), por volta de 1860, e utilizado para
determinar se um valor amostral é discrepante em relagdo aos demais.

%6 |nvestigado inicialmente pelo matemético britanico Karl Pearson (1857 - 1936), em 1900, e utilizado para
determinar se a fungdo de ajuste escolhida é adequada, e se as incertezas estdo corretamente estimadas.
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4.1.1 PROPRIEDADES FiSICAS DOS MATERIAIS

Os resultados dos ensaios relativos as propriedades fisicas dos materiais, descritos na secao

3.3, estdo representados na Tabela 8, obtidos com uma temperatura de referéncia de 25 °C.

. . Pr E &
Material Fabricante
[kg/m?] [MPa] [um]
PVC rigido solddvel A 1.447 +113 2.601 +42 2846
, . , A 1.433+144 2.819+50 5+1
PVC rigido roscavel 5 1.472 + 100 - 1141
A 1.516 + 105 2.381 +47 13+1
cpve B 1.468 + 93
PPR-PN12
PPR-PN20 B 936 +62 738+ 22 10+1
PPR-PN25 958 +44 -—- ---

Com relacdo a massa especifica dos materiais, ndo foi possivel observar uma diferenca
estatisticamente significante entre mesmos materiais, fabricantes, e classes de pressao
nominal (PN) analisadas. Também ndao houve uma diferenga estatisticamente significante
entre os valores obtidos experimentalmente e os valores existentes na literatura e/ou

informado pelos respectivos fabricantes.

Ainda com relagdo a massa especifica, a maior incerteza relativa®’ encontrada foi de 10 %.
Embora, essa variacdo ndo seja representativa nas verificacoes relativas aos niveis de vibracao
e ruido do sistema, conforme métodos descritos nas secdes 2.3 e 2.4, utilizar-se-a um
coeficiente de minora¢do da mesma, com um valor de 1,10; dessa forma, os valores presentes
na Tabela 8 deverdo ser divididos pelo respectivo coeficiente de minoracdo, antes da
realizacdo do dimensionamento. Tal coeficiente tem o objetivo de englobar possiveis desvios
desfavoraveis dos materiais utilizados, em relagdo aos valores médios obtidos

experimentalmente.

57 Ver Vuolo (1996, p. 106).
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Com relagdo ao médulo de elasticidade dos materiais, ndo foi possivel a comparacdo entre
fabricantes e classes de PN, porém, foi possivel a percepcao de uma ligeira diferenca entre os
madulos de elasticidade do PVC rigido soldavel e roscavel. Com relacdo aos valores existentes
na literatura e/ou informados pelos respectivos fabricantes, o CPVC apresentou um maddulo
de elasticidade 16 % menor que o esperado, o PPR apresentou um modulo de elasticidade
20 % maior que o esperado, enquanto o PVC apresentou um mddulo de elasticidade dentro

do esperado.

Tal diferenca deve-se, possivelmente, pelo grande numero de varidveis envolvidas na
determinagdo do médulo de elasticidade em materiais plasticos, conforme representado pela

Figura 29.
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Com base nos resultados dos ensaios, segundo Canevarolo Jr. (2003), pode-se classificar o PVC
e 0 CPVC como polimeros com elevado médulo de elasticidade, tensdao de escoamento, tensao
na ruptura e moderada elongac¢do na ruptura; enquanto o PPR pode ser classificado como
polimero com baixo mddulo de elasticidade, baixa tensao de escoamento, porém com elevada

elongacdo e tensdo no ponto de ruptura.
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Ainda com rela¢cdo ao mdédulo de elasticidade, embora a maior incerteza relativa encontrada
tenha sido de 3 %, utilizar-se-a um coeficiente de minoracdo do mesmo, com um valor de 1,20;
dessa forma, os valores presentes na Tabela 8 deverdo ser divididos pelo respectivo

coeficiente de minoragdo, de maneira analoga ao realizado com a massa especifica.

Com relacdo a rugosidade absoluta dos materiais, observa-se uma grande diferenca entre
materiais e fabricantes, embora ndo tenha sido possivel a comparacao entre diferentes classes
de PN. Com relagdo aos valores existentes na literatura e/ou informado pelos respectivos
fabricantes, houve diferencas bastante significativas; resultado esse, também observado por

Almeida (2013) e Kellner, Akutsu e Reis (2016).

Embora Almeida (2013) e Kellner, Akutsu e Reis (2016) tenham utilizado o desvio aritmético
médio do perfil (R;) para a avaliagdo da rugosidade absoluta dos materiais, neste trabalho foi
analisado a profundidade maxima de vale do perfil (R,), por concordar com o conceito de
rugosidade absoluta, utilizado em estudos de hidraulica e mecanica dos fluidos (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2002).

Entretanto, os dados obtidos por Almeida (2013), indicam uma varia¢do da profundidade
maxima de vale do perfil (R,) — e consequentemente da rugosidade absoluta — do CPVC, para
um mesmo fabricante, entre os anos de 2013 e 2018. Tal situacdo, aparentemente, indica uma
alteracdo no processo produtivo entre os lotes de material analisados por Almeida (2013) e
pelo autor. Sendo assim, observa-se a necessidade de fornecimento de dados relativos as
caracteristicas fisicas dos materiais componentes das tubulacées, atualizados, por parte dos

fabricantes; situacdo, infelizmente, distante da realidade atual.

Ainda com relacdo a rugosidade absoluta, embora a maior incerteza relativa encontrada tenha
sido de 24 %, utilizar-se-4 um coeficiente de majoracdo da mesma, com um valor de 1,25;
dessa forma, os valores presentes na Tabela 8 deverdao ser multiplicados pelo respectivo
coeficiente de majoragao, antes da realizacdo do dimensionamento. Tal coeficiente tem o
objetivo de englobar possiveis desvios desfavoraveis dos materiais utilizados, aliados a falta
de dados mais precisos na literatura, e englobar a previsao de efeitos indesejaveis a tubulacao,

oriundos do envelhecimento da mesma, por exemplo (AZEVEDO NETTO et al., 1998).
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4.1.2 COEFICIENTE DE VAZAO DE VALVULAS DE CONTROLE

Os resultados dos ensaios relativos a determinacao do coeficiente de vazao de vélvulas globo,

descrito na se¢do 3.1.2, estao representados na Tabela 9.

Tabela 9 — Coeficiente de vazdo de vélvulas globo

K,
[m3/h.bar#]
V] 2,48 + 0,05
% 3,3+01
1 59+0,1

DN

Fonte: Autor.

Com relacdo aos coeficientes de vazao das valvulas analisadas, percebe-se uma diferenca
significativa entre os dados experimentais e os dados presentes na Tabela 1, conforme secao
2.2.9.1. Sendo assim, embora os fabricantes nacionais ndo apresentem, em seus catalogos
técnicos, os respectivos valores dos coeficientes de vazdao de cada modelo de vélvula, o
emprego dos dados presentes na Tabela 1 deve ser realizado com muita cautela, sendo, o
mais recomendado, a realiza¢do de ensaios (como o realizado com a montagem experimental

02, descrito na secdo 3.1.2) para a determinacdo do mesmo.

Ainda com relacdo aos dados da Tabela 9, percebe-se uma tendéncia de aumento do
coeficiente de vazdo da valvula, com um aumento do DN da mesma; tendéncia, essa, também

presente nos dados da Tabela 1.

As vdlvulas ensaiadas eram valvulas globo, com obturador do tipo (C), conforme Figura 12. O
comportamento da valvula, de acordo com sua abertura, pbéde ser medido
experimentalmente, por meio da montagem experimental 01 (descrita na sec¢do 3.1.1), sendo

seus resultados representados na Figura 30.
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Figura 30 — Comportamento da vazdo uma vélvula globo DN 75"

@ Experimental

Equacdo (43c)

Equacdo (115)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Abertura [%]

Fonte: Autor.

Pelo tipo de obturador, e pelo comportamento apresentado na Figura 30, observa-se o
comportamento de uma valvula de controle do tipo abertura rapida (com um coeficiente de
ajuste de 9,68), conforme curva caracteristica apresentada pela Figura 13, coerente com o
tipo de obturador presente na mesma, apesar de o coeficiente de ajuste estar distante do

coeficiente de ajuste geralmente adotado.

Além do coeficiente de vazao, também foi possivel a determinacdo do respectivo coeficiente
adimensional da valvula, determinado de duas maneiras distintas: por meio da montagem

experimental 01 (descrita na se¢do 3.1.1), e por meio do emprego da Equacdo (53).

Entretanto, para o emprego da Equacdo (53), tornou-se necessario uma avaliacdo detalhada
acerca do coeficiente corretivo da vélvula. Dessa forma, utilizando-se a Equacdo (29), e
considerando a perda de carga distribuida no trecho analisado, a perda de carga localizada na
valvula, e a perda de carga na saida da tubulacdo (jato livre), o autor obteve uma equacdo
similar a Equacdo (53), onde o coeficiente corretivo da vdlvula é dado pela Equacgdo (114); o

indice 1 indica as caracteristicas a montante da valvula de controle.




140 | Pagina Capitulo 4 - Resultados e andlises

1
h=8f+——a (114)
Ca
Onde:
C; — Coeficiente de descarga para um bocal cilindrico [ ]

Os resultados dos ensaios relativos a determinacdo do coeficiente adimensional das valvulas,
estdo representados na Tabela 10, entretanto, os dados relativos ao coeficiente de descarga
do bocal cilindrico ndo foram investigados experimentalmente, sendo seu valor retirado da

literatura®s.

Devido a alteracdo no conjunto motobomba utilizado para a realizacdo dos ensaios, foi
adotado um valor de 0,75 para a valvula com DN 2", e um valor de 0,98 para as valvulas com
DN 34” e DN 1”, para o respectivo coeficiente de redugao de velocidade, e um valor unitdrio

para o coeficiente de contracdo da veia liquida, para as trés valvulas analisadas.

K[ ]
Experimental Teorico
Y23 14,7 +0,5 15,5+0,9
% 29,3+0,7 2712
1 22,0+0,6 22+1

DN

Com relacdo a ao coeficiente adimensional das valvulas analisadas, nao foi possivel observar
uma diferenca estatisticamente significativa entre os dados experimentais e tedricos,
presentes na Tabela 10, o que indica um excelente resultado da analise que originou a

Equacdo (114).

Ainda com relacdo aos dados da Tabela 10, observa-se uma tendéncia de aumento do

coeficiente adimensional da vélvula (tanto experimental, quanto tedrico), com o aumento do

58 Ver Azevedo Netto et al.(1998, p. 79).
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DN da mesma; tendéncia, essa, ndo presente em dados encontrados na literatura, como os

representados na Tabela A.1 do Apéndice A.

Durante a realiza¢do dos experimentos, também foi medido o comportamento do coeficiente
adimensional da vdlvula com a alteragao na abertura da mesma. Os dados desta analise estao

representados na Figura 31, para uma valvula DN %5”.
Entretanto, por meio da Figura 31, percebe-se que o coeficiente adimensional da valvula,
calculado pela Equacdo (53), ndo se ajusta bem aos dados experimentais, possivelmente por

conta de incompatibilidade com a curva caracteristica de vazdo na valvula — Equagdo (43c).

Figura 31 — Comportamento do coeficiente adimensional de uma valvula globo DN 72”

— A @ Experimental
b4

Equacdo (43c)

Equacgdo (115)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Abertura [%]

Fonte: Autor.

De modo a corrigir a inconsisténcia observada por meio do emprego da Equacdo (43c), aliado
ao fato de ndo existir uma curva padronizada para este tipo de valvula, o autor desenvolveu,

de maneira empirica, a Equacdo (115).
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DN, «x
flx) = \/1 - e( T 'xméx) (115)
Onde:
DN,, — Diametro nominal da valvula [mm]

A Equacdo (115) mostrou-se ajustar de maneira bastante satisfatéria tanto com os dados da
Figura 30, quanto da Figura 31. Entretanto, devido a auséncia de dados experimentais, uma
busca detalhada deve ser realizada sobre a validade desta equacdo para demais valvulas de

abertura rapida, virando-se o fabricante, modelo e DN destas.

Com relacdo ao uso de coeficientes de seguranca, embora tenha-se observado uma incerteza
relativa maxima de 3 % para o coeficiente adimensional da valvula, e de 4 % para o respectivo
coeficiente de vazao, esses serao aplicados durante a sele¢do da valvula, conforme descrito
na secdo 2.2.9.1, onde “a vazao maxima da valvula seja de 15 % a 50 % acima da maxima vazao
requerida pelo processo, enquanto a rangeabilidade da valvula esteja de acordo com a
rangeabilidade do processo, e que o coeficiente de vazdo da valvula seja, no minimo, 10 %

superior ao coeficiente de vazao calculado”.

Desta forma, apds a realizacdo dos calculos, conforme descrito na secdo 2.2.9.1, a vazao
maxima da valvula serd minorada em 40 %, e o coeficiente de vazdo calculado serd majorado
em 10 %, seguindo as recomendacdes de Ribeiro (1999), de modo a evitar-se quedas de
pressdes excessivas nas mesmas, e buscar a ndo ocorréncia de fendmenos indesejaveis (como

a cavitagao e o flashing).

4.1.3 COEFICIENTE ADIMENSIONAL DA CONEXAO

Os resultados dos ensaios relativos a determinacao do coeficiente adimensional das conexdes

analisadas, descrito na secdo 3.1.1, estdo representados na Tabela 11.
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Conexoes
DN é é
Joelho90° Curva 90° Te . Te
(passagem direta) (passagem lateral)
25 3,8+£0,2 3,5+02 1,3+0,1 ---
%% 3,1+02 1,4+0,2 1,4+0,2 4,6+02

1 2,1+04 04+0,1 --- —

Dessa forma, de acordo com os dados presentes na Tabela 11, observa-se uma tendéncia do
coeficiente adimensional de cada conexdo reduzir com o aumento do DN; tendéncia, essa,
presente em dados encontrados na literatura, como os representados na Tabela A.1 do

Apéndice A.

Ainda com relacdo aos dados presentes na Tabela 11, embora a maior incerteza relativa
encontrada tenha sido de 28 %, utilizar-se-a um coeficiente de majoragdao da mesma, com um
valor de 1,30; dessa forma, os valores presentes na Tabela 11 deverao ser multiplicados pelo

respectivo coeficiente de majoracdo, antes da realizacdo do dimensionamento.

Embora os dados presentes na Tabela 11 apresentem valores da mesma ordem de grandeza
gue dados presentes na Tabela A.1 do Apéndice A, a aplicacdo de um coeficiente de seguranca
visa englobar possiveis desvios desfavoraveis na previsdo da perda de carga localizada, aliados

a falta de dados mais recentes na literatura.

Durante a realizagdo dos ensaios, observou-se o comportamento representado na Figura 5,
em que o valor do coeficiente adimensional da conexdao permanece praticamente constante

para numeros de Reynolds superiores a 50.000.

Entretanto, tratando-se de SHP, ndo é sempre que esse valor é superado; dessa forma, é
conveniente adequar o valor do respectivo coeficiente para a situacao de projeto. A Figura 32
representa o comportamento do coeficiente adimensional de uma curva 90° DN 12", em

funcdo do nimero de Reynolds.
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Figura 32 — Comportamento do coeficiente adimensional de uma curva 90° DN %2”, em func¢do do
numero de Reynolds

Equacdo (116)

K[ ]

@ Experimental

0+ttt —
0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000
Rey[ ]

Fonte: Autor.

Dessa forma, o autor desenvolveu, de maneira empirica, a Equacao (116), de modo a corrigir

o valor do coeficiente adimensional da conexao em fungdo do nimero de Reynolds.

-1
[— 1,7.10‘3.f.(§)28.Rey
l

)
} (116)

)

2.
K=KO.{1+H.€

Onde:

K, — Coeficiente adimensional da conexdo para Rey superior a 50.000 [ ]

Observa-se, por meio da Figura 32, que os resultados obtidos pelo emprego da Equacdo (116)
se ajustam de maneira bastante satisfatéria com os dados obtidos experimentalmente. Por
meio da Equagao (116), também é possivel observar uma tendéncia de redug¢ao no valor da
constante adimensional da conexdao com o aumento do DN, e uma tendéncia de reducdo no
mesmo, com a reduc¢do da rugosidade absoluta do material. Entretanto, devido a auséncia de
dados experimentais, uma busca mais detalhada deve ser realizada sobre a validade desta

equacao para demais conexdes, virando-se o tipo, fabricante, material e DN destas.
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Outra investigacdao experimental realizada, buscou avaliar a relacdo entre o coeficiente
adimensional da conexdo e a temperatura da agua em seu interior, mantendo o nimero de
Reynolds praticamente constante, por meio do controle de vazdo. A Figura 33 representa o
comportamento do coeficiente adimensional de uma curva 90° DN %", para um numero de

Reynolds médio de 64.985 + 626.

Figura 33 — Comportamento do coeficiente adimensional de uma curva 90° DN %,”, em funcdo da

temperatura
— A
X 5 4 _
4 <4 O [ - 7
L FOH FOH o O HOA
I o0 FOH
I FOH FOH
34 )
Tedrico - o - Ll -
@ Experimental
2 L L L L — L L L } a— . . } . a— . } . . a— —>
25 30 35 40 45 50
T[°C]

Fonte: Autor.

Entretanto, por meio da Figura 33, ndo é possivel afirmar que o coeficiente adimensional da
conexdo sofra alteracbes com a temperatura da agua em seu interior, uma vez que os dados
nao sofreram variacdes estatisticamente significativas, devido as elevadas incertezas
associadas ao experimento; os dados coletados apresentaram uma incerteza relativa maxima

de 58 %.

Sendo assim, com base no experimento realizado, ndo é possivel afirmar, com precisdo, que
o coeficiente adimensional da conexao sofra variacdo com alteracdes na temperatura da dgua,
entretanto, observa-se uma tendéncia dos dados se agruparem em torno de um valor central,

conforme representado na Figura 33.
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Esse valor central, obtido por meio da aplicagdo do Método dos Minimos Quadrados®® (MMQ),
apresenta um valor de 3,6 + 0,1. Observa-se que esse valor é estatisticamente igual ao valor
presente na Tabela 11, porém, com uma incerteza relativa menor, o que sugere uma

alternativa experimental para a determinacdo do coeficiente adimensional da conexao.

4.1.4 ANALISE SOBRE A OBSERVACAO DE PIMENTA (1981)

Pimenta (1981, p. 185-186), partindo da andlise dos efeitos de uma singularidade no
escoamento do fluido, conforme representado na Figura 4, cita que em trechos a jusante, e a
montante da conexdo, as férmulas para determinacdo da perda de carga, anteriormente
apresentadas, ndo sao aplicaveis, pelo fato de o escoamento deixar de ser uniforme nessa
regido; fato esse, responsdvel pela sua observacdo, descrita na secdo 2.2.5.2. Esses efeitos
também foram estudados na montagem experimental 01 (descrita na se¢do 3.1.1) para

numero de Reynolds superior a 50.000, e seus resultados estdo representados na Tabela 12.

Tabela 12 — Coeficiente adimensional de conexdes, fabricadas em PVC rigido roscavel, em fungao do
numero de conexdes préximas

Conexoes
DN N Joelho 90° Curva 90° Te . Te
(passagem direta) (passagem lateral)
1 3,840,2 3,5+0,2 1,340,1 -
u 4 2,37+0,09 1,24+0,03 0,89 + 0,03 -
8 2,18+0,07 0,96+0,03 0,85+ 0,03 -
12 2,22+0,07 -
1 3,1+0,2 1,4+0,2 1,4+0,2 4,6+0,2
% 4 1,68+0,06 0,71+0,05 0,68 + 0,04 1,85 +0,05
8 1,60+0,04 0,75+0,03 0,57 +0,02 1,85 +0,04
12 1,61+0,03 - -
1 2,1+04 04+0,1 --- -—-
1 4 1,3+0,1 04+0,1 ---
8 1,27+0,06 0,41+0,07 ---
12 1,25+0,04
Fonte: Autor.

59 Ver Vuolo (1996, p. 149) e Taylor (2012, p. 181).
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Analisando os dados presentes na Tabela 12, observa-se claramente os efeitos da observacao
de Pimenta (1981), com uma diminuicdo do coeficiente adimensional da conexdo a medida
gue aumenta-se o numero de conexdes préoximas. Experimentalmente, também foi possivel
notar que tal reducdo deixa de ocorrer, quando as conexdes estdo instaladas a uma distancia
da ordem de grandeza, ou superior, do comprimento da regido de entrada da tubulagao,

determinado pela Equagao (23).

Sendo assim, observa-se que o efeito do grau de uniformidade do escoamento, quando na
entrada de uma conexao, tem influéncia direta com a perda de carga em seu interior. Por meio
da Equacdo de Navier-Stokes — Equacdo (6) — pode-se observar que, quanto maior for a
alteracdo no perfil de escoamento, provocada pela presenga da conexao, maior sao os efeitos
das parcelas advectivas e difusivas do escoamento, responsaveis, simultaneamente, por

aumentar o grau de instabilidade, e por aumentar o grau dissipacdo de energia do fluido.

Entretanto, nota-se que as altera¢des sucessivas no perfil de escoamento, provocadas pela
presenca de conexdes proximas, tendem a se estabilizar a medida que o fluido atravessa as
diversas conexdes préximas, tornando o grau de instabilidade, e o grau de dissipacdo de
energia do fluido, constantes. A Figura 34 representa o comportamento do coeficiente
adimensional de um joelho 90°, em funcdo do niumero de conexdes adjacentes e do DN da

mesma.
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Figura 34 — Coeficiente adimensional da conexdao em fung¢do do diametro e do nimero de conexdes

adjacentes
R\ @ DN ()
] + © DN (%")
[ @® DN (1")
3 T %
& ¢
2 -
Q Q
] o
1 t t t t t o
0 2 4 6 8 10 12
N.[ ]

Fonte: Autor.

Dessa forma, o autor desenvolveu, de maneira empirica, a Equagdo (117), de modo a corrigir
o valor da constante de integracdo da Equacdo (18) e (22), suposta unitaria por Schulz (2001),
aplicavel quando a distancia entre conexdes for inferior a distancia calculada por meio do

emprego da Equacdo (23).

1 1 7t
p == |eaNo 4 2 _ 1] (117)
€ €
Onde:
1) — Funcgdo de ajuste para escoamentos permanentes e ndgo-uniformes [ ]
€ — Coeficiente de turbuléncia [ ]
N. — Numero de conexdes proximas [ ]

Na Equacdo (117), o coeficiente de turbuléncia representa o maior acréscimo de energia
dissipada por uma unica conexdo, ao alterar o regime de escoamento do fluido, estando

intimamente ligado com sua inércia e com a geometria da conexao; sendo assim, deve
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apresentar um valor sempre menor que 1. O restante da energia dissipada, por sua vez, ocorre
devido a presenca constante de turbilhonamentos dentro da conexdo, oriundos também de

sua geometria, e pelo cisalhamento das particulas de fluido (fluido-fluido e fluido-sélido).

Logo, analisando-se a Equacgao (117), percebe-se que a primeira parcela de energia dissipada,
pode ser reduzida ao adicionar-se um numero maior de conexdes adjacentes, reduzindo-se o
acréscimo de turbuléncia no escoamento do fluido. Entretanto, a segunda parcela de energia
dissipada, inevitavelmente ird ocorrer, como pode ser observado pela convergéncia do
coeficiente adimensional das conexdes, representados na Figura 34, devido a presenca
constante de turbilhonamentos dentro da conexdao e pelo cisalhamento das particulas de

fluido.

A priori, o coeficiente de turbuléncia deve ser levantado experimentalmente, de modo a
garantir a aplicagdo da Equacgdo (117). Entretanto, na falta de levantamentos experimentais,
o autor desenvolveu, de maneira empirica, a Equacdo (118), de modo a permitir uma

estimativa do valor do coeficiente de turbuléncia da conex3ao.

€ =

K.,/_L.g (118)
%

Onde:

L — Dimensao caracteristica da conexao [m]

Com base nas conexOes analisadas, os resultados obtidos por meio da Equacdo (118), se
ajustaram de maneira bastante satisfatéria com os resultados obtidos experimentalmente,

para conexdes que apresentam a relagdo (L/D) > 2.

Entretanto, para conexdes cuja a relagdo (L/D) < 0,5, os resultados obtidos por meio da
Equagdo (118), foram ligeiramente superiores aos resultados encontrados
experimentalmente, estando, inicialmente, o emprego desta, a favor da seguranca. A Figura

35 ilustra a dimensdo caracteristica para cada uma das conexdo analisadas.
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Figura 35 — Dimensao caracteristica das conexdes analisadas

L

Fonte: Autor.

L.
y
o —

A Figura 36 ilustra o valor dos coeficientes adimensionais de um té passagem direta DN 12"

(cuja arelacdo (L/D) < 0,5) obtidos experimentalmente, e por meio do emprego da Equac¢io

(117) e (118), em fungao do numero de conexdes adjacentes.

Figura 36 — Coeficiente adimensional da conexao em funcdo do nimero de conexdes adjacentes

—_ A .
- @ Experimental
13 4 X MMQ
@ Equacdo (118)
* °
0,8 t . t t . +—>
0 2 4 6 8
N.[ ]

Fonte: Autor.
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Quando da analise de perda de carga em tubulagdes retilineas, cujo comprimento for inferior
ao calculado por meio do emprego da Equacdo (23), obedecer-se-a o disposto na secdo
2.2.5.2, por meio da aplicagdo da Equagdo (117), com N, — oo, e um valor de -0,16 para o

coeficiente de turbuléncia.

O sinal negativo do coeficiente de turbuléncia se justifica pelo fato da tubulacdo retilinea
oferecer grande resisténcia a tendéncia de movimento do fluido, forgando as linhas de fluxo
a se acomodarem em um regime de escoamento uniforme, provocando um acréscimo na
dissipacdo da energia do fluido, por meio de um acréscimo de turbuléncia nessa regido.
Diferentemente da situacdo em que varias conexdes similares estdo instaladas adjacentes, e
ndao ha grande resisténcia a tendéncia de movimento do fluido, situacdao essa que provoca
uma reducdo na dissipacdo média de energia do fluido, por conexdo, por ndo ser cumulativo

o acréscimo no grau de turbuléncia, conforme demonstram os resultados experimentais.

Tratando-se de SHP, como os trechos retilineos, na regido do barrilete e prumadas de
distribuicdo, sdo muito maiores que os comprimentos calculados por meio da Equacdo (23) —
tomada como referéncia para garantir a uniformidade do perfil de escoamento — o tratamento
desses trechos de tubulagdo, como variados, para efeitos de dimensionamento, torna-se

pouco efetivo.

Por outro lado, os trechos retilineos, na regido dos ramais, sub-ramais e sistema de conjuntos
motobomba, apresentam um elevado nimero de conexdes proximas (ou adjacentes), sendo
assim, o tratamento desses trechos de tubulacdo, como uniformes, para efeitos de
dimensionamento, torna-se indesejavel, uma vez que ocorrera o superdimensionamento das

perdas de carga nessas regides.

Tal superdimensionamento pode provocar, além de um efeito antieconémico (ao elevar o DN
dos trechos de tubulacdo), uma incorreta selecao de conjuntos motobomba, que por sua vez,
podem apresentar, além de uma poténcia elevada, seu ponto de trabalho real em uma regiao
fora da sua regido de operacdo, provocando o superaquecimento, e até eventuais avarias, na

mesma.




152 | Pagina Capitulo 4 - Resultados e andlises

4.2 COEFICIENTES DE SEGURANCA ADOTADOS

Conforme foi sendo abordado na se¢do anterior, o emprego de coeficientes de seguranca faz-
se necessario uma vez que a presenca de uma variagao estatisticamente relevante entre os
parametros de cdlculo, e os parametros reais, influenciam de maneira significativa nos
resultados do dimensionamento; além de ser de dificil previsdo, todas as solicitacdes que o
sistema estara sujeita, ao longo de sua vida util (minima de 20 anos, conforme estabelecido
pela ABNT NBR 15575-1:2013). Sendo assim, a adoc¢do de tais coeficientes visa garantir o

perfeito funcionamento do sistema, ao longo de sua vida util de projeto.

Com relagdo a andlise de vibragdo excessiva, buscando garantir um movimento vibratério
estdvel e evitar a ocorréncia de instabilidade estatica nas tubulacdes, aplicar-se-a um

coeficiente de minoracdo na velocidade critica do escoamento, com um valor de 1,10.

Com relacdo a analise de ruidos excessivos, buscando sempre garantir o conforto acustico dos
usudrios da edificacdo, aplicar-se-a um coeficiente de majoracdo no nivel de poténcia sonora

(de valvulas e conjuntos motobomba), com um valor de 1,10.

Com relagdo a vazdo de projeto, calculada conforme descrito na secdo 2.6.1, buscando
englobar eventuais mudancas nas caracteristicas dos usudrios da edificacdo, decorrentes de
uma eventual venda do imdvel e/ou um aumento, permanente ou temporario, na popula¢do
da edificacdo, por exemplo, aplicar-se-a um coeficiente de majoracdo na mesma, com um

valor de 1,15.

Sendo assim, a Tabela 13 ilustra, de maneira sucinta, os coeficientes de segurancga utilizados
na aplicacdo do modelo de dimensionamento proposto neste trabalho. Vale ressaltar que
esses valores sdo, apenas, recomendacoes técnicas tomadas com base em experiéncias de
projeto e na analise, tanto do equacionamento utilizado quanto dos resultados experimentais

obtidos.
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Coeficientede Coeficiente de

Variavel . ~ . ~
majoracao minoragao

Massa especifica --- 1,10

Mddulo de elasticidade --- 1,20
Rugosidade absoluta 1,25 ---

Vazdo mdxima em vdlvulas --- 1,40
Coeficiente de vazdo de vdlvulas 1,10 -
Coeficiente adimensional da conexdo 1,30 -

Velocidade critica - 1,10
Nivel de poténcia sonora 1,10 -
Vazdo de projeto 1,15 -

4.3 EDIFICACAO ANALISADA

Devido ao numero de dimensionamentos realizados, e o consequente elevado nimero de
calculos necessarios para a realizacdo dos mesmos, suas informacdes detalhadas ndo foram
incluidas neste trabalho. Entretanto, algumas andlises foram incluidas nesta secdo para

melhor elucida¢ao dos resultados.

Dessa forma, de acordo com os resultados dos dimensionamentos realizados, observou-se
uma tendéncia de reducdo do DN do sistema, com a utilizagdo do método de calculo
apresentado neste trabalho, independente do material empregado; caracteristica essa,
intimamente ligada com o custo final do sistema. Entretanto, outras caracteristicas também

devem ser avaliadas.

Vale ressaltar que os dados apresentados nesta secdo, referentes ao método de célculo
proposto neste trabalho, foram obtidos empregando-se os respectivos coeficientes de
seguranca (conforme abordado na sec¢do 4.2), enquanto os dados referentes ao método de
calculo proposto pela ABNT NBR 5626:1998 foram obtidos sem o emprego de coeficientes de

seguranca.

A Figura 37 e a Figura 38 destacam os trechos em que o método de célculo proposto neste

trabalho resultou em tubulagcdes com menor DN, em relacdo ao método de calculo proposto
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pela ABNT NBR 5626:1998, referentes ao dimensionamento do ultimo pavimento da
edificacdo, sendo que, nesta edificacdo, ndo houve a ocorréncia de situacdes em que o
método de calculo proposto pela ABNT NBR 5626:1998 resultou em tubula¢gdes com DN

inferior ao calculado pelo método de célculo proposto neste trabalho.

Figura 37 — Trechos com menor DN, referentes ao dimensionamento utilizando-se PVC/CPVC
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= % |Trecho de dgua fria com menor DN | — P J —
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Fonte: Autor.
Figura 38 — Trechos com menor DN, referentes ao dimensionamento utilizando-se PPR
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Fonte: Autor.

4.3.1 MEDICAO INDIVIDUALIZADA

Com relacdo a medicdo individualizada dos apartamentos, os resultados do dimensionamento

estdo apresentados na Tabela 14.
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Hidrometro  Vazdo maxima Perda de carga

Método de calculo Sistema [m*/h] [m*/h] [mca]
pvc 10,0 2,6 0,7
CPVC 7,0 1,2 0,3
ABNT NBR 5626:1998 PPR-PN12 10,0 26 0.7
PPR-PN20 10,0 1,2 0,1
PVC 7,0 1,3 0,5
Autor CPVC 7,0 0,6 0,1
PPR-PN12 7,0 13 0,5
PPR-PN20 7,0 0,6 0,1

Dessa forma, observa-se que o método proposto neste trabalho leva a sele¢do de hidrometros
com menor vazdo nominal, gerando, consequentemente, uma reduc¢do no custo do sistema e
uma melhor qualidade da medicao efetuada pelos mesmos, conforme observado por llha,

Oliveira e Gongalves (2010).

Vale ressaltar que, nesta situacdo, a escolha de hidrometros com vazdo nominal muito
superior a vazao maxima provavel demandada pela edificacdo, foi efetuada de modo a reduzir
a perda de carga localizada na singularidade, buscando uma reducdo dos custos com
tubulacGes. Entretanto, outras solucdes devem ser analisadas antes de afirmar que a solucdo

analisada &, de fato, a solugcdo mais econémica para a edificacao.

4.3.2 VALVULAS GLOBO

Com relacdo a selegcdo de valvulas globo para os chuveiros dos apartamentos do ultimo

pavimento, os resultados do dimensionamento estdao apresentados na Tabela 15.
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DN K AH Ky caic K

Método de calculo Sistema [poﬁ [] [mca] [m?/h.vbar] [m3/h.1\7/bar]

PVC 1 23,0 0,2 - 59

CcPvC 1 23,0 0,2 - 59

ABNT NBR5626:1998 0 o 1 230 03 ) 59
PPR-PN20 1 23,0 0,3 - 5,9

PVC % 54,6 0,3 4,9 3,3

CPvC % 54,6 0,3 4,9 33

Autor

PPR-PN12 %4 19,8 0,3 35 3,3

PPR-PN20 %4 19,8 0,3 3,5 3,3

A adocdo de vélvulas globo com DN 1” no sistema dimensionado por meio do método de
calculo proposto pela ABNT NBR 5626:1998, deu-se pelo elevado diametro da tubulacdo neste
trecho, necessario para atender a pressao minima de funcionamento dos aparelhos, definida
em 3.2.3. Dessa forma, o DN da valvula foi selecionado de modo a concordar com o DN da

tubulacao local.

Observa-se, por meio dos dados presentes na Tabela 15, que as valvulas selecionadas no
método de cdlculo proposto neste trabalho, apresentam coeficiente de vazdo (estabelecido

conforme Tabela 9) inferior ao coeficiente de vazao calculado para o trecho.

Sendo assim, a principio, a valvula selecionada ndo esta corretamente dimensionada para tal
situacdo. Entretanto, devido a baixa estimativa de nivel de ruido (realizada por meio do
equacionamento apresentado neste trabalho), e devido a baixa probabilidade de ocorréncia
dos fenbmenos de cavitacdo e/ou flashing (uma vez que a vazdo maxima da valvula
selecionada é mais de seis vezes superior a vazdo de dimensionamento), ndo se espera

grandes inconvenientes no sistema, devido ao emprego incorreto das mesmas.

Porém, a selecdo de uma valvula globo com maior coeficiente de vazdo, continua sendo a
principal recomendacdo para este tipo de situacdo de projeto, uma vez que o emprego de
valvulas globo com menor DN ndo p6de ser efetuado, por ndo obedecer ao critério de precisao
estabelecido pela Equagado (44), e o emprego de valvulas globo com maior DN ndo alterar a

situacdo em andlise.
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4.3.3 LIMITE MAXIMO DE VELOCIDADE

Conforme abordado no item 3.2.2, no método de cdlculo proposto neste trabalho, um limite
maximo para a velocidade média do escoamento é fixado para o trecho, apenas, para garantir
os niveis de conforto acustico, de pressdao minima de funcionamento dos equipamentos, e

niveis de vibracao estdveis para o sistema.

Tais limites ndo geram problemas quando do dimensionamento do pavimento critico da
edificacdo, uma vez que a elevacdao do DN da tubulacdo (e a consequente reducdo da
velocidade média do escoamento no trecho) é necessdria para garantir os niveis de pressdo
minima dos aparelhos de utilizagdo. Entretanto, em alguns dos pavimentos inferiores da
edificacdo, ha a possibilidade de se utilizar, apenas, o DN minimo existente no mercado, de

modo a reduzir os custos do sistema.

Nesta situacdo, torna-se necessario a verificacdo do limite maximo de velocidade nos trechos
do sistema, durante seu dimensionamento. Os dados presentes na Tabela 16 sdo referentes
ao trecho 3-4 (localizado na regido de instalacdo dos hidrémetros individuais) do SPAF do
sétimo pavimento tipo, onde foi realizado uma verificagcdo do limite de velocidade maxima no
trecho, de modo a garantir o conforto acustico da edificagdo (devido a presenca de uma
valvula de esfera) e um movimento vibratdrio estavel da tubulacdo, admitindo-se uma flecha

dindmica maxima de 10 mm, conforme recomendacdes do fabricante.

, , . L DN 7 7 L, y
Método de cilculo Sistema ¢ pae
[m] [mm] [m/s] [m/s] [dB(A)] [mm]
PVC 2,42 25,07 20 0,6
ABNT NBR 5626:1998 PPR PN-12 0,54 32 277 33,8 22 0.5
PVC 4,65 16,88 25 1,4
Autor PPR PN-12 0,54 20 512 193 30 1,2

Dessa forma, por meio dos dados presentes na Tabela 16, ndo encontra-se justificativa para
um aumento no DN da tubulagdo, de 20 mm para 32 mm, apenas pelo fato da velocidade

média do escoamento exceder o valor de 3 m/s, conforme descrito na ABNT NBR 5626:1998.




158 | Pagina Capitulo 4 - Resultados e andlises

Observa-se que o movimento vibratério da tubulagdo esta dentro do limite estabelecido, além
do nivel de ruido estimado para a valvula de esfera, presente no trecho, estar dentro do limite
maximo estabelecido para todos os periodos do dia (conforme dados da Tabela 5), e se

enquadrar no nivel de desempenho superior estabelecido pela ABNT NBR 15575-6:2013.

4.3.4 CuUSTOS DE EXECUGCAO

Com relacdo aos custos de execucdo dos sistemas dimensionados, foi realizado um
levantamento unitario dos insumos necessarios, e elaborado uma estimativa de custo de
execu¢do. O custo unitdrio dos insumos levantados entre o periodo de mar¢o/2018 e
abril/2018, por sua vez, foi obtido por meio de consulta com oito fornecedores nacionais,
localizados na regido do Triangulo Mineiro, devido a dificuldade de se encontrar conexdes
com elevado DN no mercado, além da dificuldade de se encontrar fornecedores que

trabalhem com tubos/conexdes em PPR.

Todos os calculos realizados foram elaborados com base nas composi¢cdes unitarias
apresentadas por PINI (2008), considerando-se encargos sociais de 159,8 %, e um BDI de

45,6 %, representativos para a regido do Triangulo Mineiro.

Para a estimativa do custo total do SHP, foi realizado um orgamento relativo ao 18° pavimento,
e um orcamento relativo ao pavimento mais econémico (utilizando-se os menores DN
possiveis nos trechos do sistema), admitindo-se uma variacdo linear de custo entre ambos.
Foram desconsiderados, nesta analise, a presenca de acessdrios especiais no sistema, como
valvulas redutoras de pressao, e o seu respectivo posicionamento. A Figura 39 representa essa

variacdo de custo, por pavimento, de acordo com o método de cdlculo utilizado.
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Figura 39 — Estimativa de custo de implantacdo do SHP, por pavimento
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A Tabela 17 apresenta o custo total estimado para a edificacdo, de acordo com o material e

método de calculo utilizado.

Tabela 17 — Estimativa de custo do SHP da edificacdo analisada

Meétodo de calculo Material
ABNT NBR 5626:1998 V¢~ CPVC
PPR
Autor PVC - CPVC
PPR

Fonte: Autor.

Custo Total [RS]

1.265.439,35
1.804.042,76
1.059.902,30
1.450.720,74

Dessa forma, por meio dos dados da Tabela 17, observa-se que o dimensionamento da

edificacdo, quando realizado pelo método de calculo proposto neste trabalho, leva a uma

reducdo no custo de execucdo do SHP da ordem de 16 %, utilizando-se PVC e CPVC, e uma

redugao da ordem de 20 %, utilizando-se PPR.

Por meio da Figura 39, é possivel observar que o método de cdlculo proposto neste trabalho

gera uma

reducdo no custo do SHP em todos os pavimentos da edificacdo,
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independentemente do material utilizado no dimensionamento. Entretanto, essa diferenga

torna-se ainda mais significativa quando da utilizacdo de PPR no dimensionamento, e a partir

do 5° pavimento da edificagao.

Também é possivel observar, por meio dos dados presentes na Tabela 17, que,

independentemente do método de calculo utilizado, os sistemas dimensionadas com PPR

apresentam uma elevacdo no custo de execucao do SHP, da ordem de 40 %, quando

comparadas com os sistemas dimensionadas com PVC e CPVC.

4.4 ROTEIRO DE APLICACAO DO METODO PROPOSTO

Para o emprego do método proposto neste trabalho, sugere-se a utilizacdo do seguinte

roteiro:

a)

b)

c)

d)

Defini¢do do tracado da tubulagdo e fabricante/material a ser empregado;

Dimensionamento do sistema, conforme equacionamentos apresentados neste

trabalho:

- Empregar, inicialmente, tubulacdo com menor DN existente;

- Determinagado da vazao de projeto;

- Ndo limitar a velocidade média do escoamento;

- Verificar a presenca de conexdes prdximas, e corrigir o valor do respectivo
coeficiente adimensional de cada conexao.

Realizar o dimensionamento e verificacdes de servico:

- Caso algum dos niveis de servico ndo sejam obedecidos, elevar em um DN comercial,
o DN do trecho de tubulacdo, e recalcular os respectivos coeficientes adimensionais.

Repetir a alinea c, até que todos os niveis de servico sejam atendidos.

Um fluxograma detalhado sobre o emprego do método proposto neste trabalho, estd

apresentado na Tabela B.1 do Apéndice B.
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5 CONCLUSOES

Dentre as contribuicbes deste trabalho, destaca-se a iniciativa em pesquisar sobre novos
métodos de dimensionamento hidraulico, que contemplam a andlise de parametros que nao

sao exigidos pela normalizagdao nacional atual, quando do dimensionamento de SHP.

Conhecer a maneira que um fluido se comporta, e a magnitude das diversas respostas
decorrentes dessa movimentacdo (vibracdo, ruido, perdas de carga e etc.), incentiva
engenheiros e pesquisadores a criarem novas solucdes, e melhorar os critérios de
dimensionamento existentes, gerando uma um aumento na eficiéncia do sistema, uma
reducdo nos custos de execucdo, além de garantir a satisfacdo do usudrio final, com

dimensionamentos mais proximos das solicitagbes reais.

Além da proposta de um novo método de dimensionamento hidraulico, destaca-se também
os resultados das andlises experimentais referentes as perdas de carga em conexdes
proximas. Esses resultados, ainda ndo presentes na literatura, geram uma nova linha para
pesquisas futuras, visando melhorar a compreensao fisica dos fendémenos envolvidos com o

processo de perda de carga localizada.

A utilizacdo de coeficientes de seguranca, e equacionamentos abertos, ddo ao projetista
hidraulico um maior dominio sobre o dimensionamento realizado, abrindo a possibilidade de

se executar cdlculos mais proximos da realidade operacional do sistema.

Com isso, o sistema dimensionada passa a condizer com as reais necessidades dos usuarios,
passando a variar seus resultados de acordo com a localidade da edificacdo, e caracteristicas

intrinsecas aos usuarios, por exemplo.

A elaboracdo de uma estimativa de custo de execucdao dos SHP dimensionados, gera uma
aproximacdo entre o projetista — responsavel por garantir a seguranca e conforto dos usudrios

da edificacdo — e seu cliente, uma vez que a escolha do método de dimensionamento, e dos
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materiais empregados, devem visar uma reduc¢dao do custo de execug¢do do sistema para o
mesmo; além de permitir uma andlise das praticas atuais de mercado, na regido do Tridangulo

Mineiro, relativos aos SPAF e SPAQ.

Vale ressaltar que a reduc¢do de custo obtida como exemplo neste trabalho nao é genérica, e
representa apenas a resposta do dimensionamento frente a uma Unica edificacdo, com um
Unico perfil de consumo por parte dos usudrios, e pode ndo ser atingida em todos os casos,

conforme também observado por Ferreira (2018).

De maneira similar ao proposto por Ferreira (2018) , o objetivo deste trabalho ndo é, apenas,
de apresentar reducdes nos custos do SHP projetado, quando comparado com o método
proposto pela ABNT NBR 5626:1998, mas, sim, de propor um modelo que chegue o mais

proximo possivel de situacdes reais de uso do sistema, de maneira econémica.

Conclui-se que, apesar de existir uma diferenga entre resultados de dimensionamento, de
acordo com o método de dimensionamento empregado, este trabalho visa abordar um novo
método de dimensionamento, utilizando-se equacbes consagradas na literatura e resultados
experimentais, para a realizacdo de um dimensionamento tecnicamente eficaz, econémico e

proximo das condicdes de operacdo do sistema.

Esse método de dimensionamento, apesar de extenso, torna-se perfeitamente aplicavel nos
dias atuais, principalmente devido a presenca de ferramentas computacionais em,
praticamente, todos os escritérios de engenharia; uma vez, também, que ndo exige a presenca

de uma ferramenta computacional de elevado custo de aquisigdo/implantagédo.

5.1 PROPOSTAS PARA ESTUDOS FUTUROS

Como propostas para estudos futuros, pode-se citar:
a) Realizar estudos com um nimero maior de corpos-de-prova, para:

- Verificacdo das caracteristicas fisicas dos materiais componentes das tubulaces;
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b)

c)

d)

- Verificacdo do coeficiente de vazao de valvulas globo, e o ajuste desses resultados
com a Equacdo (115);

- Verificacdo do coeficiente adimensional de conexdes, para varios valores do nimero
de Reynolds, e o ajuste desses resultados com a Equacgdo (116);

- Verificacdo do coeficiente adimensional de conexdes, para varias conexdes (idénticas
e distintas) préximas, e o ajuste desses resultados com a Equacdo (117) e (118).

Verificar, com um nimero maior de corpos-de-prova, a variacao:

- Das caracteristicas fisicas desses materiais, com a alteracao de fabricante, DN e classe
de PN;

- Do coeficiente de vazao dessas valvulas, com a alteracdo do fabricante, obturador e
DN;

- Do coeficiente adimensional da conexdo, com a alteracdo do material, fabricante e
DN.

Verificar, com o emprego de equipamentos mais precisos, a influéncia da temperatura

do fluido no coeficiente adimensional da conexao;

Proposicdo de novos coeficientes de seguranca, a medida que forem verificadas as

alineas anteriores.
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APENDICE A — COEFICIENTES DE PERDA DE CARGA

Tabela A.1 — Coeficiente adimensional da conexao.
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Fonte: Macintyre (2011, p. 24), adaptado pelo autor.
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APENDICE B — METODO DE CALCULO PROPOSTO

Tabela B.1 — Fluxograma de aplicacdo do método proposto neste trabalho

s Definigdes iniciais

 Definicdo do tracado da tubulacio;
* Definicdo do fabricante da tubulacao;
e Definicdo do material da tubulagao.

Determinac¢do da vazao de projeto e diametros iniciais

* Empregar, inicialmente, o menor DN existente em todos os trechos;
¢ N3o limitar a velocidade média do escoamento;
e Determinar a vazao de projeto por meio das Equagdes (85) a (107);

e Corrigir o valor do coeficiente adimensional de cada conexdao por meio
do emprego das Equacdes (116), (117) e (118).

‘ Dimensionamento e verificacdes de servigo

e Realizar o dimensionamento do sistema, por meio do emprego das
Equacdes (19), (22) e (29);

e Verificar niveis de pressao estatica;

e Verificar niveis de pressdao dinamica nos aparelhos de utilizacao;

e Verificar niveis de sobrepressdo, por meio da Equacdo (36) ou (37);

e Verificar a ndo ocorréncia de cavitacdo por meio da Equcdo (40);

e Verificar a ndo ocorréncia de flashing por meio das Equagdes (43) a (54),
(114) e (115);

e Verificar niveis de vibracao por meio das Equagdes (55) a (62);

e Verificar niveis de ruido por meio das EquacgGes (76) a (84) e/ou Tabela 2;

e Caso algum dos niveis de servico ndao sejam obedecidos, elevar em um
DN comercial, o DN do trecho de tubulagdo, recalculando os respectivos
coeficientes adimensionais, redimensionando o sistema e realizando
nova verificagcdo de servico.

Redimensionamento do sistema

* Repetir a alinea c, até que todos os niveis de servico estejam conformes.

Fonte: Autor.
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ANEXO A — PARAMETROS ACUSTICOS

Tabela A.1 — Atenuacdo da percepcdo auditivaA,Be C

Frequéncia AP AP AP
[Hz] [dB(A)] [dB(B)] [dB(C)]
10,0 -70,4 -38,2 -14,3
12,5 -63,4 -33,2 -11,2
16,0 -56,7 -28,5 -8,5
20,0 -50,5 -24,2 -6,2
25,0 -44,7 -20,4 -4,4
31,5 -394 -17,1 -3,0
40,0 -34,6 -14,2 -2,0
50,0 -30,2 -11,6 -1,3
63,0 -26,2 -9,3 -0,8
80,0 -22,5 -7,4 -0,5
100,0 -19,1 -5,6 -0,3
125,0 -16,1 -4,2 -0,2
160,0 -13,4 -3,0 -0,1
200,0 -10,9 -2,0 0,0
250,0 -8,6 -1,3 0,0
315,0 -6,6 -0,8 0,0
400,0 -4,8 -0,5 0,0
500,0 -3,2 -0,3 0,0
630,0 -1,9 -0,1 0,0
800,0 -0,8 0,0 0,0
1.000,0 0,0 0,0 0,0
1.250,0 06 0,0 0,0
1.600,0 1,0 0,0 -0,1
2.000,0 1,2 -0,1 -0,2
2.500,0 1,3 -0,2 -0,3
3.150,0 1,2 -0,4 -0,5
4.000,0 1,0 -0,7 -0,8
5.000,0 05 -1,2 -1,3
6.300,0 -0,1 -1,9 -2,0
8.000,0 -1,1 -2,9 -3,0
10.000,0 -2,5 -4,3 -4,4
12.500,0 -4,3 -6,1 -6,2
16.000,0 -6,6 -8,4 -8,5
20.000,0 -9,3 -11,1 -11,2

Fonte: Gerges (2000, p. 54).
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Tabela A.2 — Bandas de frequéncia comuns (Hz)

d':u';:‘::joa Frequéncia de centro  Frequéncia de centro do terco Limite da banda

de oitava da banda de oitava da banda de oitava Inferior  Superior
14 25,0 22 28
15 31,5 31,5 28 35
16 40,0 35 44
17 50,0 44 57
18 63,0 63,0 57 71
19 80,0 71 88
20 100,0 88 113
21 125,0 125,0 113 141
22 160,0 141 176
23 200,0 176 225
24 250,0 250,0 225 283
25 315,0 283 353
26 400,0 353 440
27 500,0 500,0 440 565
28 630,0 565 707
29 800,0 707 880
30 1.000,0 1.000,0 880 1.130
31 1.250,0 1.130 1.414
32 1.600,0 1.414 1.760
33 2.000,0 2.000,0 1.760 2.250
34 2.500,0 2.250 2.825
35 3.150,0 2.825 3.530
36 4.000,0 4.000,0 3.530 4.400
37 5.000,0 4.400 5.650
38 6.300,0 5.650 7.070
39 8.000,0 8.000,0 7.070 8.800
40 10.000,0 8.800 11.300
41 12.500,0 11.300 14.140
42 16.000,0 16.000,0 14.140  17.600
43 20.000,0 17.600  22.500

Fonte: Bies e Hansen (2009, p. 44).
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