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SANTOS, J.P. Comparagao matematica e experimental de duas configuragoes
para enchimento de reservatérios de agua. 2019. Projeto de Concluséo de Curso,

Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, Brasil.

RESUMO

Tanques de armazenamento de agua sdo um recurso amplamente utilizado em uma
grande quantidade de processos, praticamente em todos os segmentos da industria.
Dessa forma, a otimizagao do enchimento de reservatorios, especialmente a redugao
do tempo necessario para abastecer um tanque, é de grande importancia na redugéao
de custos de uma dada aplicacdo. Atualmente, € muito comum encontrar reservatorios
que sao enchidos por cima, pois ja é difundido no senso comum que essa
configuragcdo é mais rapida. Porém, se analisarmos as equagbes matematicas
envolvidas nesse processo, veremos que isso nao é verdade, e que, especialmente
em aplicagbes com grande quantidade de acessorios e tubulagdes extensas, o
enchimento por baixo oferece uma vantagem de tempo. No presente trabalho, foi
realizada a modelagem matematica e a validagao experimental desse comportamento,
a partir do equacionamento do problema no software Engineering Equation Solver
(EES) e da construgdo de uma bancada de testes.

Palavras-chave: reservatorio de agua, tempo de enchimento, sistemas hidraulicos,

bombeamento



SANTOS, J.P. Mathematical and experimental comparison of two configurations
for water reservoirs filling 2019. Graduation Project, Federal University of
Uberlandia, Uberlandia, Brazil.

ABSTRACT

Water storage tanks are a feature widely used in a large number of processes in
virtually every industry segment. Thus, optimizing reservoir filling, especially reducing
the time required to fill a tank, is of great importance in reducing the cost of a given
application. It is very common nowadays to find reservoirs that are filled from the top,
as it is already common sense that this setting is faster. However, if we look at the
mathematical equations involved in this process, we see that this is not true, and that,
especially in applications with a large amount of fittings and extensive piping, filling
from the bottom of the tank offers a time advantage. In the present work, the
mathematical modeling and experimental validation of this behaviour were made,
based on the equations involved in the problem with the aid of Engineering Equation

Solver (EES) software and the construction of a test bench.

Keywords: water reservoir, filling time, hydraulic systems, pumping
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1. INTRODUGCAO

A agua é fundamental em inumeros processos na maioria das industrias e na
agricultura, desde seu uso para irrigacdo até sua utilizacdo em sistemas de
arrefecimento. Dessa forma, a otimizacdo do armazenamento desse recurso em
reservatorios é fundamental para economizar gastos, uma vez que o tempo € um fator
crucial em qualquer processo e, usualmente, as bombas em sistemas hidraulicos tem
um alto consumo de energia por hora. Assim, surge a necessidade de diminuir o tempo
de enchimento dos tanques de agua, para que o processo em questao se torne mais

eficiente e menos custoso.

Atualmente, tem-se como senso comum que o enchimento de um reservatério
de agua por cima € mais rapido do que o enchimento por baixo, o que nao é verdade.
Em aplicagdes de pequena escala, como residéncias e comércios, a diferenga entre
as duas configuragdes é irriséria, e pode nao apresentar um ganho significativo de
tempo. Porém, em instalagdes com grande quantidade de acessorios e tubulagdes
extensas, essa diferenca cresce, tornando a escolha da configuragdo de enchimento

correta extremamente relevante para o processo.

Segundo a Organizacdo das Nagbes Unidas para Agricultura e Alimentagao
(FAO), apenas 8% do consumo de agua é destinado ao uso doméstico, enquanto 22%
vai para a industria e 70% para agricultura. Isso mostra uma predominancia da
utilizacdo de sistemas hidraulicos em aplicacbes de maior escala, com reservatorios
de grande volume e alta influéncia de fatores como tempo de trabalho da bomba e

tempo de enchimento do tanque.
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Consumo de Agua nas Indistrias

Tipo de Industria Consumo
Lar-r'.:.rmgéo de aco 85 m’® por tde aco
Refinagio de ::-'L;-'.rculuo 290 m* por ba.'r-il refinado
Inddstria -'.(".xl-ll 1.000 rn'*.;Jr_:r t de tecido
Couros (curturmes) 55 m’ por t de couro
Papel 250 m* por t de papel
Saboarias 2m’ po'.l de sabdo
Usinas de acacar 75 m? par t de aclcar
Fabrica de conservas 20 m” por t de conserva
Laticinios 2 m’ por t de produto
Cervejaria 20 m? por m* de cerveja
Lavanderia 10m? por t de roupa

H\ Matadouras 3 m’ por animal abatido 7

Figura 1.1 - Consumo de agua nas industrias (Barth, 1987)

Segundo dados da Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria),
sdo gastos 10 milhdes de litros por hectare por ano em uma lavoura irrigada. Um
estudo divulgado pela ANA (Agéncia Nacional de Aguas) em 2017 mostra que o Brasil
tem cerca de 6,95 milhdes de hectares plantados que utilizam técnicas de irrigagao, o
que resulta em 69,5 bilhdes de litros de agua sendo utilizados a cada ano apenas na
agricultura. Isso representa uma inumera quantidade de reservatorios de agua, além

de bombas, tubulacdo e acessorios.

O setor energético, especialmente as usinas termelétricas, também sdo um dos
grandes consumidores de agua do Brasil. Devido a necessidade de produgéo de vapor,
além da utilizagdo da agua nos trocadores de calor, as usinas termelétricas tem um
alto consumo de agua. Segundo um estudo divulgado em 2017 pelo coletivo Nigéria,
as duas usinas do grupo MPX na regido do Castanhao (Ceara), planejadas para gerar
1.085 MW, podem consumir até 5 mil litros por segundo de agua bruta (agua doce néao
tratada). Isso representa 157,68 bilhdes de litros de agua por ano, e um gasto elevado

de energia elétrica para bombear o liquido dentro do sistema e para os reservatorios.

Além das industrias citadas anteriormente, também temos a utilizacdo de
tanques de agua em inumeras aplicagdes, como por exemplo: chillers e pré-chillers
para tratamento de carcagas de frango na industria frigorifica, caixas d’agua do
sistema de agua e esgoto de municipios, sistemas de abastecimento de prédios e

complexos comerciais e outros.
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O objetivo do presente trabalho €& provar, matematicamente e
experimentalmente, que o enchimento de um tanque de agua por baixo é mais rapido
e efetivo do que o enchimento por cima, com a finalidade de otimizar processos e

gerar uma economia de tempo e dinheiro em grandes sistemas hidraulicos.

Parte do equacionamento matematico e do programa do software EES
(Engineering Equation Solver) foi baseado nas notas de aula do Prof. Dr. Valério Luiz
Borges, da Faculdade Engenharia Mecéanica (FEMEC) da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU). Esse material foi ministrado e disponibilizado durante o
lecionamento da disciplina Maquinas de Fluxo e Sistemas Hidraulicos, no 6° periodo

do curso de Engenharia Mecanica.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O desempenho de uma bomba centrifuga ou periférica pode ser descrito a partir
de uma equacao caracteristica, que relaciona a altura manométrica com a vazao de
liquido. Normalmente, as curvas caracteristicas nos catalogos técnicos abrangem
apenas parte dos parametros de operagcdo da bomba, e sdo concebidos de acordo

com a ISO 9906 Anexo A, que especifica as tolerancias das curvas.

Uma das curvas mais importantes, a curva Q x H, mostra a altura que a bomba
€ capaz de atingir com um determinado caudal. Com os pontos fornecidos no manual
da bomba, podemos fazer uma regressao linear e encontrar as constantes da equacgao,
que serao usadas para extrapolarmos os valores fornecidos pelo fabricante. Assim,

para uma bomba periférica de caracteristica linear, podemos escrever:
Hpeaa = a*Q + b [1]

Porém, também devemos levar em conta que existem perdas de pressdo em
qualquer sistema hidraulico, devido ao atrito do liquido com a tubulacdo e pela
presenca de valvulas e acessérios. Segundo Macintyre (1997), “a grandeza H, quando
representa energia cedida pelo liquido em escoamento, chama-se perda de carga ou
energia perdida (...) essa energia por unidade de peso de liquido, em ultima analise,

se dissipa sob a forma de calor”.

ABERTO

PLANO DE CARGA DINA
: AMICA gu
PLANGD N 1 =
~LAFO ENERGETICO EmM o

L —
fN”"E - —--1—.

J; PERDA DE
CARGA EN-

h’_ TRE o

¥
ﬁ (TAQUICARGA}

P (riEzocanca)

PLANO DE

B ¢ wer
g~ CARGA guny
h

Figura 2.2 - Balangco energético entre 0 e 1 em uma veia Iiduida de
escoamento (Macintyre, 1997)
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Podemos medir a perda de carga a partir do desnivel piezométrico entre os
pontos nos quais se deseja conhecer a perda. Na literatura, encontramos a seguinte

equacao para a perda de carga em um sistema:

Hperaas = <m) * (f * L+TZL6 + sz> * Q?[2]

O fator de atrito f pode ser encontrado iterativamente a partir da equagéao de
Colebrook-White:

1 9] e N 2,51 3]

—_— = —4Z %[0

T P37+a" 4o 7
T*xd *ni

A rugosidade relativa e é altura média das saliéncias da rugosidade de uma
superficie dividida pelo didmetro interno do encanamento, enquanto ni é a
viscosidade cinematica do fluido. Para fins de calculo, adotaremos e = 6+ 10™ e
ni = 1,022 * 107 para a tubulagédo de PVC com didmetro de %2 polegada utilizada na

bancada experimental.

Na equacéo [2], € importante ressaltarmos dois fatores: K, e L.. K,, traduz a
vaz&o que passa por um dado componente com uma perda de carga de 1 bar, e,
portanto, € um coeficiente caracteristico de cada valvula. A partir do K,,, podemos

extrapolar a perda de carga em uma dada vazao a partir da seguinte férmula:
Q = K, x VAP [4]

Ou seja, esse coeficiente depende da vazao de fluido e da diferenga de pressao
do sistema antes e depois da valvula. Essa variavel sera de grande importancia no
estudo do problema proposto por esse trabalho, por apresentar qual a resisténcia
imposta pela valvula globo da bancada experimental. Assim, sera possivel forgar uma
perda de carga no sistema de acordo com a porcentagem de acionamento da valvula,

para amplificarmos a diferenca de tempo entre ambas configuragdes propostas.

0% 12.5% 25% 37.5% 50% 62.5% T5% 87.5% 100%
Figura 2.3 - Comparativo entre diferentes porcentagens de fechamento de uma valvula gaveta
(Sotomayor, 2016)
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Por outro lado, L, representa o comprimento equivalente dos acessorios, ou
seja, o comprimento de tubo que apresentaria a perda de carga igual ao do acessorio
em questdo. Essas pecgas também s&o responsaveis pela perda de energia por
causarem turbuléncia e choque de particulas, alterarem a velocidade do fluido e
mudarem a dire¢ao do fluxo. Essa informagao pode ser encontrada em uma variedade
de catalogos, de acordo com o diametro e o material da tubulagdo. Neste trabalho,
foram usados os dados fornecidos no livro “Bombas e instalagdes de bombeamento”
(Macintyre, 1997).

Para conseguirmos comparar a diferenga do tempo de enchimento entre as
duas configuragdes propostas no trabalho, precisamos relacionar a altura de agua no
reservatorio no tempo com a vazdo. A pressao hidrostatica no fundo de um

reservatorio pode ser escritas de duas maneiras:
P=roxg=x*h[5]
P = Preaa — Pperdaas [6]
Se igualarmos as duas equagdes, temos:
roxg*h= Ppegq — Pperdas [7]
Diferenciando os dois lados da equagao em relagéo ao tempo, temos:

A(Phead _Pperdas) _ roxg *h

At At
A(Phead _Pperdas)_ roxqg* V..
At - g nivel
A(Phead _Pperdas) — roxg* =
At g

Se dividirmos ambos os lados da equagao por ro * g, teremos:

A(Hhead - Hperdas) _ g [8]
At A

Dessa forma, temos uma equagao que relaciona a variacdo de altura do

reservatorio no tempo com a vazao de liquido.
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Experimentalmente, foi elaborada uma bancada de testes no Laboratério de
Transferéncia de Calor e Massa (LTCM) na UFU. Devido aos custos dos
equipamentos e do espaco disponivel, foi construido um modelo de pequena escala,
com tubulacdo PVC, com capacidade de 50 litros e altura total de aproximadamente
2,6 metros. O diametro do reservatério foi de 250 milimetros, enquanto o da tubulacao
foi de 2 de polegada, ou 17 milimetros.

A escolha pelo menor didmetro comercial da tubulacao foi feita para aumentar
a perda de carga no sistema, ja que um didmetro menor oferece mais resisténcia a
passagem de agua e requer uma pressao maior da bomba. Para aumentar ainda mais
a perda de carga no sistema e evidenciar a diferenga de tempo entre as duas
configuragdes, foi colocada uma valvula tipo globo na tubulagado, utilizada com 4

porcentagens de abertura diferentes.

Além de oferecer uma resisténcia a passagem de fluido de acordo com o0 K, ,
como citado anteriormente, a presenca de um registro abaixa a descarga da bomba.
Isso faz com que a sobra de energia se perca por turbuléncias no registro e dentro da
prépria bomba, causando um gasto inutil de energia (Macintyre, 1997). Portanto, um
registro parcialmente fechado abaixa a descarga mas aumenta a altura manométrica

da bomba, por deslocar seu ponto de funcionamento.

Segundo Telles (2010), “as valvulas sao dispositivos destinados a estabelecer,
controlar, e interromper o fluxo em uma tubulagao”. Telles também classifica os tipos
mais importantes de valvulas como: valvulas de bloqueio, valvulas que permitem o
fluxo em um s6 sentido, valvulas que controlam a pressao de montante, valvulas que

controlam a pressao de jusante e valvulas de regulagem (que inclui as valvulas globo).

As valvulas globo possuem fechamento feito por meio de um obturador que se
ajusta contra uma unica sede, cujo orificio normalmente se encontra paralelo ao fluxo.
Esse tipo de registro € considerado uma valvula de regulagem pois € possivel
correlacionar a porcentagem de abertura da valvula com a porcentagem de vazéo, em
qualquer posicao de abertura parcial. Além disso, causam fortes perdas de carga
mesmo quando completamente abertas, equivalentes de 300 a 400 didmetros do tubo
(Telles, 2010).
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*(ascendente)
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Figura 2.4 - Valvula globo (Telles, 2010)

A valvula globo apresenta uma grande diferenga de pressédo na passagem do
fluido pelo orificio que separa as duas camaras, proxima ao obturador. Grande parte
da perda de carga ocorre quando a valvula esta mais que 50% fechada, mas ainda ha
perda significativa quando a valvula se encontra completamente aberta (Sotomayor,
2016). Existe grande recirculagao de fluido nas camaras da valvula, e menor indicios
de cavitacao.

Il

O
. { 19

Figura 2.5 - Plotagem de perfis de pressao e velocidade em uma valvula globo 50% fechada
(Sotomayor, 2016)
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Por fim, também foram utilizados outros instrumentos para a aquisigdo de
dados da bancada: dois manémetros Valfuid com range de 1 a 4 kgf/cm?, um medidor
de vazao com range de 2 a 45 litros/minuto, um osciloscépio Tektronix TDS 380 e um
sensor de nivel tipo boia, para garantir a repetibilidade do experimento. Foi utilizada
uma bomba periférica Intech Machine BP 500, de 2 HP. O detalhamento dos materiais
e métodos utilizados para a constru¢do da bancada podem ser encontrados no
trabalho “Construcdo de uma bancada experimental para validagao de modelo tedrico

de alimentagao de reservatorios de agua” (Almeida J.C.P. 2019).
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi realizado em diferentes etapas:

1. Desenvolvimento de um programa no EES capaz de encontrar o tempo de
enchimento de um dado reservatorio por cima e por baixo a partir das equagoes
descritas na revisao bibliografica;

2. Escolha de uma bomba periférica de baixo custo e vazido razoavel para
montagem da bancada;

3. Simulacdo de varias configuragdes diferentes da bancada, a partir dos dados
da bomba e da disponibilidade de espaco do laboratério, variando o didmetro
da tubulacio e o didmetro e a altura do reservatorio;

4. Construcido da bancada a partir dos parametros selecionados na etapa anterior;

5. Aquisicdo dos dados experimentais da bancada, que foram usados para uma
nova simulagao no EES, a fim de comparar os valores reais e os esperados;

6. Comparacéo e validacao dos resultados.

A escolha do EES como software de simulacdo se deu por conta da sua facilidade
de uso, por ter uma interface bastante intuitiva, pela rapidez da compilacédo e pela
familiaridade com o programa. A primeira etapa do programa € a insergao dos pontos
da curva caracteristica da bomba selecionada, para encontrarmos seus coeficientes
a e b de acordo com a equacdo [1]. Depois, calculamos o volume e a area do
reservatorio a partir do diametro escolhido, e definimos a altura de succéo (H1), a
altura até o fundo do reservatério (H2) e a altura até o topo do reservatério (H3).
Também fornecemos o comprimento total (comprimento de tubulagcdo mais
comprimento equivalente de acessorios) até a parte de baixo (L1) e a de cima (L2) do
tanque. Por fim, devemos definir o didmetro da tubulagdo em milimetros, o K,, da
valvula globo, que sera considerado como comum para ambas as configuracdes, e

outros fatores como g, e e ni.

A partir dos dados fornecidos e das equacgdes [1], [2], [3] e [8], conseguimos definir
a vazao de enchimento por cima do tanque, que é constante, e, consequentemente,

o tempo de enchimento. A vazdo do enchimento por baixo varia, pois a altura do
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liquido varia e, com isso, a altura que a bomba precisa atingir. Por isso, foi criado um
loop de 200 iteragdes que gera uma tabela paramétrica dos valores de vazao e tempo
em cada instante .

Porém, também precisamos saber qual o volume preenchido por liquido no
instante i do enchimento, para sabermos se o limite do reservatério foi atingido ou néo.
Para isso, podemos integrar a vazao do instante t = 0 até t = /. Uma vez que o EES é
um programa relativamente simples, ndo ha uma fungdo de integragdo em sua

biblioteca. Para contornarmos esse problema, o volume foi escrito como:

i[(@']- +0ij) = () o
j=1

Onde Qi é a vazao no instante i e tié o tempo também no instante i. Nota-se que
a equagao [9] € basicamente uma Soma de Riemann, e podemos aumentar ou
diminuir a quantidade de valores calculados apenas mudando o numero de iteracdes
do loop.

A escolha da bomba foi feita a partir de uma pesquisa das bombas disponiveis no
mercado, levando em conto o custo, tamanho e vazdo maxima da mesma. A bomba
escolhida foi uma bomba periférica Intech Machine BP 500, de 2 HP, vazao maxima
de 1980 litros por hora e altura manométrica maxima de 26 metros. E uma bomba de
facil instalacdo e adequada para uso com tubulagcbes de PVC. O fabricante

disponibiliza a curva Q x H no manual do equipamento da seguinte forma:

PERFORMANCE AT n0=3450/min

4

Altura manométrica total h(m)

Vazao Q(I/min)

Figura 3.6 - Curva Q x H da bomba Intech Machine BP 500, de acordo com o manual do
fabricante



23

Com os dados da bomba e os parametros fisicos do espaco da bancada
definidos, foram simuladas varias configuragdes diferentes até definirmos o arranjo
que oferecesse maior diferenca de tempo entre o enchimento por baixo e o
enchimento por cima. Durante esse processo, percebeu-se que didametros menores
da tubulacao ofereciam resultados melhores, pois, como dito no capitulo anterior, um
diametro menor oferece mais resisténcia a passagem de agua, aumenta a perda de
carga no sistema e requer uma pressao maior da bomba. Por isso, foi selecionado o
encanamento de PVC com menor didmetro comercialmente disponivel, de %

polegada ou 17 milimetros.

Quanto ao volume do reservatério, procurou-se uma configuragdo que
oferecesse a maior altura possivel no espacgo disponivel, pois, como evidenciamos na
equacao [8], a altura do liquido é essencial para o calculo do tempo de enchimento.
Outro fator importante foi o diametro do tanque, uma vez que € necessario encontrar
um volume que oferegca um tempo razoavel de enchimento: nem rapido demais, nem
demorado demais. Além disso, foi importante considerar o peso que o gancho de teto
era capaz de suportar, para que o conjunto reservatorio e agua nao ultrapasse o limite
da resisténcia do suporte. Levando em consideracdo as caracteristicas fisicas da
bancada e do teto, os didmetros de tubulagcdo PVC disponiveis comercialmente e o
tempo estimado de enchimento do tanque, foi selecionado um tubo de 250 milimetros

de didmetro e 1,1 metro de comprimento, com tampa, como reservatorio.

A partir dos parametros selecionados, a bancada experimental foi construida.
A valvula de globo selecionada foi uma valvula comum, facilmente encontrada em
qualquer loja de materiais hidraulicos, com um volante capaz de dar duas voltas
completas entre a abertura total (100% aberta) e o fechamento total (0% aberta).
Outros acessérios também foram implementados para a aquisicdo de dados, como
dois manémetros (dispostos antes e depois da valvula globo), um medidor de fluxo
tipo sensor Hall, e um medidor de nivel tipo boia, calibrado para desligar a bomba

assim que o reservatoério fosse completamente preenchido.

Além disso, foram usadas mangueiras flexiveis e transparentes, valvulas esfera
para o bloqueio de agua de acordo com a configuragao desejada, e varios acessorios

como cotovelos, tés e conexdes. Como citado anteriormente, o detalhamento dos
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materiais e métodos utilizados para a constru¢do da bancada podem ser encontrados
no trabalho “Construcdo de uma bancada experimental para validacdo de modelo

tedrico de alimentagao de reservatorios de agua” (Almeida, J.C.P. 2019).

Para a aquisicao de dados do medidor de vazao, foi utilizado um osciloscépio
Tektronix TDS 380 e a curva caracteristica do fluxo fornecida pelo fabricante. O
reservatorio foi pendurado no teto por meio de um gancho parafusado capaz de

suportar até 80 quilos.

Figura 3.7 - Configuragdo da bancada experimental

Foi utilizada uma mangueira flexivel para conectar a tubulagao no reservatério
para permitir a movimentagao do tanque, uma vez que ele esta suspenso. Também
foram utilizadas mangueiras transparentes para medigdo do nivel do tanque. Para
evitar erros e garantir que o0 mesmo volume estava sendo preenchido no tempo

contabilizado, o cronémetro era iniciado quando o nivel do reservatorio superior
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atingia 10 litros e parava assim que o sensor de nivel desligasse a bomba. Na figura
3.7, 1 e 2 sao os manOdmetros, 3 é a valvula globo e 4 é o medidor de fluxo.

Figura 3.8 - Parte superior da bancada experimental

Uma vez que a valvula globo era capaz de completar 2 voltas do volante entre
a abertura completa (100%) e o fechamento completo (0%), foi definido que meia volta
do volante representaria 25% a menos de abertura da valvula. Assim, os testes foram
feitos com 4 configuragdes diferentes: 100% aberta, 75% aberta, 50% aberta e 25%

aberta.

Os dados foram adquiridos da seguinte maneira: a configuracao desejada era
selecionada a partir da abertura ou fechamento das valvulas de esfera (5 e 6) e 0
registro (3) era ajustado de acordo com a abertura desejada, e entdo a bomba era

acionada a partir do interruptor (8). Assim que a agua atingisse a marca de 10 litros
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no medidor de nivel (9), o crondmetro era iniciado. Depois, anotou-se os valores de
pressao aferidos pelos mandmetros de numero 1 e 2 (antes e depois da valvula), e,
com o osciloscopio ajustado para mostrar a curva e frequéncia do medidor de fluxo no

display, as cinco frequéncias mais recorrentes foram anotadas.

Figura 3.9 - Detalhe da configuragdo da bancada

No enchimento por baixo, quando o nivel de agua atingia 20 litros, era feita uma
nova tomada das frequéncias, e assim sucessivamente a cada 10 litros até que o
reservatorio fosse preenchido. No enchimento por cima, uma vez que o fluxo é
constante, apenas as 5 frequéncias predominantes foram anotadas. Com cada
conjunto de frequéncias, foi feita a média dos valores e o descarte de dados que
ultrapassassem a média mais ou menos duas vezes o desvio padrao. Assim, foi feita
novamente a média com o novo conjunto de dados e o fluxo péde ser encontrado a

partir da seguinte equagao da curva do sensor, fornecida pelo fabricante:
F =8.1Q —3[10]

O cronbmetro era pausado no instante em que o sensor de nivel desligava a
bomba. Depois, as valvulas 5 e 6 eram fechadas e a valvula de esfera (7) era aberta
para esvaziamento do reservatorio e inicio de um novo teste. Esse procedimento foi

repetido trés vezes para cada configuracdo de cada porcentagem de abertura da
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valvula, para obtermos a média de tempo e diminuirmos o erro. Assim que as trés
medigbes para uma dada abertura era completada, a configuragao era invertida por
meio das valvulas 5 e 6 e o procedimento era feito novamente para o novo modo de

enchimento.

"M 10ms A oV L
15 Aug 2019
19:12711

RS LSRR L SR (R

Figura 3.10 - Onda quadrada caracteristica do medidor de fluxo e a frequéncia da mesma no display
do osciloscopio

Uma vez que ha uma queda de pressao consideravel apds a valvula globo, o
mandmetro 2 ndo possuia escala suficiente para aferir com precisdo a pressao apos
o registro, e os valores aferidos pelo mesmo ndo foram considerados. Para
calcularmos o K,,, consideramos o fluxo médio encontrado a partir do medidor de

vazéo, a pressao tomada pelo manémetro 1 e a presséo apos o registro como zero.
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Dessa forma, foi possivel calcular o K,, para cada configuragao de abertura da valvula

e de enchimento do tanque.

Com todos os experimentos feitos, toda a tubulagao foi medida e os acessorios
contabilizados para definicdo dos valores de H1, H2, H3 e L1 e L2. O programa do
EES foi alimentado com os dados dos resultados experimentais, para comparagao

entre os valores reais de tempo e vazao e os simulados.

Uma vez que a bancada é um sistema hidraulico de pequena escala, mesmo
com os artificios utilizados para aumentar a perda de carga na tubulagéo, a diferenga
de tempo encontrada foi relativamente pequena. Apesar disso, os dados
experimentais sao de extrema importancia para validagdo do programa no EES, e
permitem entender melhor as fontes de erros do programa e sua acuracidade. Isso
possibilita o aprimoramento do programa, para que o0 mesmo possa ser utilizado em

outras aplicagdes dos mais diversos tamanhos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Dentre todas configuragbes de abertura da valvula, as porcentagens de
abertura que apresentaram melhores resultados foram as de 75% e 50%, e, por isso,
serdao apresentadas em maior profundidade neste capitulo. Na Tabela 4.1, temos a
disposigdo dos dados de tempo médio dessas porcentagens e a diferenga entre o

tempo de enchimento por cima e o tempo de enchimento por baixo.

Tempo real [min]

Abertura da vélvula Por cima Por baixo Diferenga
75% 02:32.08 02:27.74 2,85%
50% 02:42.31 02:38.07 2,61%

Tabela 4.1- Tempo de enchimento real e diferenga por cima e por baixo com a valvula 75%
e 50% aberta

Nota-se que a diferenca, apesar de pequena, existe e confirma que o
enchimento é mais rapido por baixo. Ao contrario do esperado, uma valvula mais

aberta teve uma diferenca de tempo maior que a valvula mais fechada, que oferece

mais resisténcia a passagem de fluxo e maior perda de carga.

Na Tabela 4.2, temos o fluxo correspondente a partir das frequéncias médias

medidas pelo sensor Hall, de acordo com a equacgéo [10].

Vazio real [m3/h]
Litros | Porcima Por baixo Diferenca
20 0,953 5,30%
75% 30 0926 2,32%
40 0,904 01926 2,32%
50 0,910 0,55%
Litros | Porcima Por baixo Diferenca
20 0,872 3,93%
50% | 30 0,839 0,847 0,95%
40 0,847 0,95%
50 0,841 0,24%

Tabela 4.2 - Vazao real e diferenga por cima e por baixo com a valvula 75% e 50% aberta
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Como previsto, a vazdo no enchimento por baixo comega maior que a vazao
do enchimento por cima, e decresce com o aumento da altura do liquido no
reservatério até que os valores se igualem. A pressdo antes do registro 75% aberto
foi de 1 bar, e para o registro 50% aberto tivemos 1,2 bar. Para o calculo do K,,, a

vazao considerada foi a vazdo do enchimento por cima do tanque.

De acordo com a equacgao [4], encontramos K,; = 0,904 para a valvula 75%
aberta, e K,, = 0,765 para a valvula 50% aberta. Também definimos os seguintes
valores dos parametros fisicos da bancada em metros: H1=0, H2=1,495, H3=2,598,
L1=12,38 e L2=10,963. Esses dados foram colocados no EES para a simulagcdo dos
resultados e comparacdo com os valores reais. O tempo de enchimento encontrado

pelo programa estéo dispostos na Tabela 4.3.

Tempo simulado [min]
% abertura da valvula Por cima Por baixo Diferenca
75% 02:39.42 02:35.54 2,63%
50% 02:55.20 02:51.56 2,12%

Tabela 4.3 - Tempo de enchimento simulado e diferenga por cima e por baixo com a valvula
75% e 50% aberta

Percebe-se que a diferenca entre os tempos simulados por cima e por baixo é
similar ao valores reais encontrados, o que sugere que o programa tem boa
confiabilidade nesse aspecto. Assim, a simulacdo no EES também confirma que o

enchimento é mais rapido por baixo. Na Tabela 4.4, temos as vazdes simuladas pelo

programa.
Vazdo simulada [m3/h]
Litros Por cima Por baixo Diferenga
20 0,917 1,57%
75% 30 0,903 0,912 1,02%
40 0,907 0,48%
50 0,903 0,00%
Litros Por cima Por baixo Diferenca
20 0,834 1,58%
50% 30 0,829 0,97%
40 0821 0,825 0,49%
50 0,821 0,00%

Tabela 4.4 - Vazao simulada e diferenca por cima e por baixo com a valvula 75% e 50%
aberta
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No caso da vazao, os valores encontrados pelo programa tem uma diferencga
menor do que os valores reais, mas seguem as mesmas tendéncias. Na bancada
experimental, existe uma diferenca entre a vazao por baixo e a por cima aos 50 litros.
Isso acontece pois a tubulacdo que alimenta o tanque esta levemente acima do nivel
de agua maximo do reservatorio, enquanto a simulagéo ignora esse desnivel. Além
disso, foi possivel obter os graficos de vaz&o x tempo e volume x tempo do enchimento

por baixo por meio da simulagédo, como visto pelas Figuras 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14.
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Figura 4.11 - Vazao [m3*h] em fungéo do tempo [min] no enchimento por baixo com a valvula
75% aberta
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Figura 4.12 - Volume[m?®] em fungéo do tempo [min] no enchimento por baixo com a valvula
75% aberta
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Figura 4.13 - Vazao [m3*h] em fungéo do tempo [min] no enchimento por baixo com a valvula
50% aberta
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Figura 4.14 - Volume[m?3] em fungéo do tempo [min] no enchimento por baixo com a valvula
50% aberta
Nota-se que os graficos incluem as informagdes dos 10 primeiros litros do
enchimento do reservatério, que foram ignorados na Tabela 4.4 a fim de garantir as

mesmas condigdes de enchimento para as duas configuragdes.
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De forma geral, tanto os dados da bancada quanto os dados da simulagao
comprovam que o enchimento de um reservatério de agua € mais rapido por baixo do
que por cima. Porém, é importante confrontar os resultados reais e os simulados, para
verificarmos a acuracidade do programa e quais pontos podem ser melhorados.
Dessa forma, as Tabelas 4.5 e 4.6 comparam a diferenga entre o real e o simulado
em relagcdo ao tempo para as duas configuragdes do registro.

Comparagao entre os tempos para a valvula 75% aberta [min]
Configuragao Simulado Real Diferenca
Por cima 02:39.42 02:32.08 4,83%
Por baixo 02:35.54 02:27.74 5,14%

Tabela 4.5 - comparagao entre o tempo real e o simulado das duas configuragdes para a
valvula 75% aberta

Comparagao entre os tempos para a valvula 50% aberta [min]
Configuragao Simulado Real Diferenca
Por cima 02:55.20 02:42.31 7,94%
Por baixo 02:51.56 02:38.07 8,53%

Tabela 4.6 - comparagao entre o tempo real e o simulado das duas configuragdes para a
valvula 50% aberta

A partir desses resultados, percebe-se que a simulacdo estimou tempos
maiores de enchimento do que o real, o que sugere que O programa € mais
conservador que bancada e pode estar superestimando a perda de carga no sistema.
Mesmo assim, para a valvula 75% aberta, as diferengas ficaram por volta de 5%, o
que € aceitavel. Para o registro 50% aberto, houve uma disparidade mais préxima dos
10%, o que fortalece a hipotese de que a simulagao superestima as perdas de carga
na valvula. As Tabelas 4.7 e 4.8 comparam a vazao estimada e a vazao real.

Comparacio entre as vazdes para a valvula 75% aberta [m3/h]
Litros | Simulado| Real |Diferenca
20
Por cima 30
0,903 0,904 0,11%
40
50
Litros | Simulado| Real |Diferenca
20 0,917 0,953 3,93%
Por baixo 30 0,912 0,926 1,54%
40 0,907 0,926 2,09%
50 0,903 0,910 0,78%

Tabela 4.7 - Comparacgao entre real e simulado das vazbes para a valvula 75% aberta [m3/h]
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Vazdo simulada e real para a valvula 50% aberta [m3/h]
Litros | Simulado | Real | Diferenga
20
Por cima 30
40
50
Litros | Simulado| Real | Diferenga
20 0,834 0,872 4,56%
Por baixo 30 0,829 0,847 2,17%
40 0,825 0,841 1,94%
50 0,821 0,827 0,73%
Tabela 4.8 - Comparagéao entre real e simulado das vazdes para a valvula 50% aberta [m®/h]

0,821 0,839 2,19%

Mais uma vez, as diferengas sdo maiores quando o registro esta mais fechado,
0 que indica que a perda de carga pode estar sendo superestimada na simulagéo.
Apesar disso, as diferengas na vazdo em ambos os casos hao passa de 5%, indicando
que o programa € bastante confiavel nesse aspecto. A diferenga também tende a
diminuir a medida que o reservatério enche, sendo menor que 1% nos ultimos 10 litros
nos dois casos. O enchimento por cima também apresenta baixo erro nas duas
situagdes, especialmente com o registro 75% aberto, onde a diferenga € muito

pequena.

De forma geral, o programa se mostrou bastante confiavel e proximo aos dados
da bancada, especialmente ao estimar a vazdo de agua. Todos os resultados da
simulagao foram maiores que os experimentais, mostrando que o programa estima
uma perda de carga maior do que a real. Isso pode ser atribuido a erros de
arredondamento e simplificagdes do problema, como considerar que a pressao apés

0 registro é zero.

Outro possivel problema no programa é o valor de K,,. No enchimento por cima,
a vazado se mantém praticamente constante, e o valor de K, também. Porém, no
enchimento por baixo, uma vez que a vazao varia, K,, também varia. Isso foi ignorado
na simulagdo, e o coeficiente foi considerado constante e igual para as duas

configuragdes.

Os coeficientes da bomba também podem ser diferentes dos reais, uma vez
que a curva da bomba fornecida pelo fabricante, de acordo com a ISO 9906 Anexo A,
tolera +/- 9% nos valores de vazao e +/- 7% nos valores de altura manomeétrica. O

medidor de fluxo também tem uma preciséo entre 5 e 10% de acordo com o fabricante,
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0 que é uma outra fonte de erros. Uma maneira de contornar esses problemas &
calibrar esses dois equipamentos e confrontar os dados de ambos fabricantes com os
dados experimentais, porém esse estudo foge do escopo do atual trabalho. Para
refinarmos ainda mais os dados do sensor Hall, um osciloscopio mais moderno
também pode ser utilizado, para eliminar possiveis ruidos da onda e calcular a

frequéncia média da onda de maneira mais precisa.

Outro acessorio que pode ser utilizado para melhorar ainda mais a bancada
experimental € uma célula de carga, posicionada no suporte do gancho de teto. A
célula de carga pode ser usada para termos uma calibragao precisa tanto da bomba
quanto do medidor de vazao, por meio da medi¢cao do peso do reservatério em um
dado instante. Como sabemos a densidade da agua e o didmetro do reservatério,
podemos encontrar o volume no tanque com mais precisdo do que o medidor de nivel
atual oferece. Por ultimo, também podemos aumentar o niumero de iteragdes no loop

utilizado para calcular os pontos da vazao do enchimento por baixo.

Uma vez que validamos o programa no EES e confirmamos sua confiabilidade,
podemos simular um sistema hidraulico de grandes propor¢des que evidencie ainda
mais a diferenga de tempo entre as duas configuragbes de enchimento. Para essa
simulacdo, levaremos em conta os mesmos dados da bancada atual, mas
aumentaremos o volume do reservatério de 50 litros para 500 litros, ou seja,
manteremos o diametro, mas multiplicaremos a altura do reservatorio dez vezes. Uma
vez que a bomba escolhida é capaz de atingir até 26 metros de altura manométrica,
essa simulacao pode ser testada experimentalmente em trabalhos futuros. Também
iremos considerar que a valvula esta 75% aberta, ja que tivemos uma acuracidade
melhor com essa configuragao. Logo, K,, = 0,904. Dessa forma, temos os seguintes

resultados:

Tempo simulado [min]

Abertura da valvula Por cima Por baixo Diferenca

75% 43:21.00 37:39.21 15,10%

Tabela 4.9 - Diferenga de tempo entre as duas configuragdes em um sistema simulado com
a valvula 75% aberta

Na Tabela 4.9, temos uma diferenca muito mais expressiva de tempo, que
condiz com o aumento de altura do tanque. Isso prova a hipotese de que a

configuracdo de enchimento impacta mais fortemente em sistemas hidraulicos de
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grande porte, especialmente naqueles em que o reservatorio tem uma altura
expressiva. Da mesma maneira que foi feito anteriormente, vamos analisar a diferenga
de vazéao entre as duas configuragdes e os graficos gerados pelo EES. Uma vez que

o volume simulado é expressivo, vamos considerar a vazao do enchimento por baixo

a cada 100 litros. Os resultados estao na Tabela 4.10.

Vazdo simulada [m3/h]
Litros F.’or P?r Diferenga
cima baixo
0 0,932 34,74%
25% 100 0,883 27,60%
200 0692 0,834 20,65%
300 ! 0,787 13,73%
400 0,741 7,08%
500 0,692 0,00%

Tabela 4.10 - Diferenca de vazao entre as duas configuragbes em um sistema simulado com a
valvula 75% aberta

A Tabela 4.10 deixa clara a enorme diferenga de vazao entre as duas configuragoes,
especialmente nos 200 primeiros litros. Como esperado, mais uma vez a vazao
diminui de acordo com o nivel de agua do reservatoério até que a diferenga entre os
dois modos de enchimento seja zero. Por fim, temos os graficos de vazéao (Figura

4.15) e volume (Figura 4.16) em fungcao do tempo gerados pelo EES.
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Figura 4.15 - Vazao [m®h] em fungao do tempo [min] da simulagéo no enchimento por baixo
com a valvula 75% aberta
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Figura 4.16 - Volume [m3] em fungdo do tempo [min] da simulagdo no enchimento por baixo
com a valvula 75% aberta

Os graficos oferecem uma visdao melhor sobre o comportamento do volume e
da vazao, e evidenciam que o comportamento desses dois fatores nao é uma reta

perfeita, apesar de se aproximarem de um perfil linear.

Finalmente, a partir dos dados experimentais foi possivel validar o
equacionamento matematico e o programa no EES. Com isso, podemos extrapolar a
simulagao para inumeros sistemas hidraulicos, especialmente aqueles com tanques
com uma altura significativa, para otimizarmos o processo de enchimento e

economizarmos tempo e dinheiro.

Como todo experimento, ha abertura para melhorias tanto na bancada quanto
na simulacgao, especialmente nos pontos citados anteriormente nesse capitulo. Esses
ajustes sao importantes para melhorarmos a acuracidade do programa de forma geral

€ prevermos com mais precisdo o comportamento de um sistema hidraulico.
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5. CONCLUSAO

5.1 Conclusoes gerais

O presente trabalho permitiu a avaliagado de duas configuragdes diferentes para
o enchimento de um reservatério de agua, tanto matematicamente quanto
experimentalmente. Por isso, este estudo proporcionou uma unido dos conhecimentos
técnicos adquiridos ao longo do curso e a obtengdo de novos conhecimentos de
praticas de engenharia, especialmente por propor a solugdo de um problema comum

na hidraulica.

De forma geral, comprovamos que o enchimento de um tanque é mais rapido
por baixo do que por cima, tanto matematicamente quanto experimentalmente. Em
um sistema de pequeno porte, como foi 0 caso da bancada construida, as diferencas
também sdo pequenas, especialmente se ndo ha a presenga de valvulas de

regulagem nem muitos acessorios.

No caso da bancada abordada neste trabalho, as diferencas entre as duas
configuragdes de enchimento ficou entre 2 e 3%, tanto experimentalmente quanto na
simulagcdo. Porém, isso foi o suficiente para provar que a altura do tanque tem um
grande impacto no tempo de enchimento do reservatorio, o que foi evidenciado na
simulagdo seguinte onde multiplicamos a altura do tanque dez vezes e mantivemos
todas as outras caracteristicas da bancada. Neste caso, a diferenca entre os dois

modos de enchimento chegou a cerca de 15%.

Este trabalho também validou o programa desenvolvido no EES, levantando
tanto os pontos onde a simulagdo tem mais erros quando comparada com a bancada
quanto as possiveis fontes de erro do modelo computacional e do modelo fisico.
Percebe-se que o programa tende a superestimar o tempo de enchimento e
subestimar a vazdo quando a valvula esta mais fechada, o que gerou diferengas por

volta de 8% entre o tempo real e o simulado para a valvula 50% fechada.

Para o registro 75% aberto, a simulagdo se mostrou mais fiel aos resultados,

especialmente em relagao ao enchimento por cima. Apesar da discrepancia entre os
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valores de vazdo e tempo real e simulado, a diferenca de tempo entre as
configuragdes se manteve na mesma proporgao nas duas situacgdes. Isso quer dizer
que, por mais que o programa possa se distanciar dos valores exatos de vazéao e
tempo de enchimento, ele tem boa precisdo ao calcular quao mais rapido € o
enchimento por baixo se comparado com o enchimento por cima em porcentagem.
Isso, por si s, ja € uma ferramenta valiosa no projeto de sistemas hidraulicos grandes

e tanques com altura consideravel.

De forma geral, alguns pontos podem ser melhorados na simulagdo e na
bancada. Isso inclui diminuir arredondamentos, levar em consideracao fatores como
a pressao apoés a valvula e a variagao do K,, no enchimento por baixo e calibrar os
instrumentos utilizados (bomba, medidor de fluxo, manémetro), entre outros. A
implementagao de um célula de carga no sistema, para medigédo do peso do tanque,

também traria informagdes importantes para futuros trabalhos.

Finalmente, este trabalho cumpre seu objetivo de provar, matematicamente e
experimentalmente, que o enchimento de um tanque de agua por baixo é mais rapido
e efetivo do que o enchimento por cima. Isso possibilita a otimizagao de processos e
pode gerar uma economia de tempo e dinheiro em grandes sistemas hidraulicos, nas

mais diversas aplicacoes.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestao para trabalhos futuros, pode-se aprimorar os pontos levantados
anteriormente, com énfase especial na calibragao dos instrumentos por meio da célula
de carga. Esses ajustes tornardo o programa muito mais preciso na hora de simular
um sistema hidraulico, além de melhorarem a bancada para futuros experimentos.
Também é possivel realizar a troca do tanque atual para um reservatério com a altura
dez vezes maior, de acordo com a situacdo simulada no capitulo anterior, para
reafirmarmos a vantagem de tempo do enchimento por baixo e confrontarmos os

dados simulados com os dados reais.

Outra sugestao inclui o célculo da economia efetiva de energia envolvida na

otimizagdo do sistema de enchimento, ou seja, quanto se deixa de gastar ao
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enchermos um reservatorio por baixo. Um ponto de partida interessante é calcular o
gasto de energia elétrica da bomba, ja que diminuimos seu tempo de trabalho quando

diminuimos o tempo de enchimento do tanque.

Por fim, uma vez que o programa foi validado, ele também pode ser aplicado
em sistemas ja existentes, para verificacdo da eficiéncia deste e para geracao de
estimativas de tempo e vazao. Isso pode ser uma informagao valiosa para os mais

diversos tipos de industria e comércios, e até mesmo para aplicagdes residenciais.
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