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RESUMO

Propoe~se uma reformulacao de critérios para quantificacao das perdas de carga a
cidentais em sistemas de tubagens, na perspectiva de: i) melhor adaptagéo aos
processos iterativos usados nos programas computacionais; ii) maior rigor e ver
satilidade desses programas.

E proposto o desenvolvimento e utilizacao de bases de dados correspondentesi{dig
cretizacao, para cada acessorio, de curvas definidoras de (Ka), geridas por sub-
-rotinas interpoladoras (modelo RMB).

Sao apresentados e comparados resultados obtidos em modelo fisico e emmodelos ma
tematicos explorados com base em programa computacional.

E salientada a melhoria de precisao esperada para a determinacido de caudais e per
das de carga totais devida a consideracao das perdas de carga acidentais.

Apresenta-se uma analise previa da aplicacao do modelo pProposto a sistemas de dis
tribuicao.
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1. INTRODUCAO.

A quantificacao de perdas de carga acidentais em sistemas de tubagens, nomeadamen
te sistemas de distribuicao de agua, é ainda (apesar do recurso cada vez mais ge
neralizado a modelos computacionais) dependente em geral dos critirins e expe-
riencia do projectista.

Essa quantificacao, quando considerada, € em geral efectuada para uma determina-
da situacao de analise para a qual se escolhem previamente os tipos de ligacgoes
e componentes considerados mais significativos.

A necessidade de um maior rigor de calculo e versatilidade procurados para os mo
delos computacionais utilizados justificam uma reformulacao de critérios para quan-—
tificacao das perdas de carga acidentais.

2. CRITERIOS DE CALCULO EM MODELOS COMPUTACIONAIS.

As perdas de carga acidentais (PCA) sao do tipo

Ha = Ka.V?/(2.g) (1)
Os valores de (Ka) dependem em geral de:
a) Numero de Reynolds; b) Rugosidade; c) Geometria dos acessorios e do sistema;

d) Caracteristicas direccionais do escoamento; e) Influencia de singularidades
proximas.

A perda de carga total entre os pontos extremos de uma tubagem de comprimento (L)
onde se encontram instalados diversos acessorios e componentes sera dada por

AH = J.L+ZKa.V?/(2.g) (2)
sendo

J = £.(1/D).(V*/(2.g)) (3)

2.1. Procedimento habitual.

Utiliza-se em geral a nocao de comprimento equivalente de conduta, (Le), defini-
do como o comprimento da conduta a que corresponde ume perda de carga continua
igual a perda de carga acidental provocada por um determinado acessorio/componen
te.

A quantificacao de (Le) para cada acessorio é feita através da definicao de um va-
lor de (Ka) constante.

Utilizando a expressao de Darcy-Weisbach (3) e substituindo na expressao (1) ob-
tem-se

Le = Ka.D/f (4)

sendo (D) o diametro da tubagem e (f) o coeficiente de resisténcia.

No processo de calculo utilizado podera considerar-se, para definicao de (Le),
(f) constante ou fungao do caudal escoado.

Os valores de (Ka) para os diferentes acessorios e componentes do sistema sao ge
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ralmente definidos para valores de caudais correspondentes a uma solugao de equi
1ibrio (por vezes bastante diferente da distribuicao real dos caudais na rede).

2.2, Perspectivas actuais.

0 modelo proposto (RMB) utiliza bases de dados, definidoras das perdas de carga
em todos os acessorios e componentes, interligadas com o programa de calculo.

Genericamente o processo consiste na discretizagao, para cada acessério/componeg
te, de curvas definidoras das perdas de carga (ou (Ka)) em funcao dos parametros
a) ae) atras referidos e no seu armazenamento numa base de dados. A partir des-
tas, e através de sub-rotinas interpoladoras em relagcao a cada um desses parame-
tros, definem—-se as perdas de carga para cada situacao de escoamento.

3. MODELOS UTILIZADOS.

Foi desenvolvido um programa computacional (em linguagem Fortran 77) permitindo
a modelacao matematica de sistemas emalhados (determinacao dos caudais e das per
das de carga totais em cada tubo).

-Para afinacao e calibrac@o do modelo matematico proposto recorreu-se a modelacgao

fisica com base numa instalacao experimental de um sistema de tubagens de tipo in
dustrial instalado para o efeito no Laboratdorio de Hidraulica da Faculdade de En
genharia da Universidade do Porto.

3.1. Modelo fisico.

Foi utilizada uma malha simples da instalacgao experimental referida, com dimen-
soes e caracteristicas definidas esquematicamente na Figura 1.
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FIGURA 1. - Esquema da instalacao experimental.
(Comprimentos em metros).
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As tubagens, acessorios e componentes utilizados sao em PVC.

Foram feitas medicoes simultaneas da diferenca de presséo entre o ponto imediata
mente a montante da entrada (Pm) e o ponto imediatamente a jusante da saidadama
lha (Pj) (utilizando transdutores eléctricos de pressao) e dos caudais (por meio
de medidores de caudais electromagneticos, um localizado na tubagem de alimenta-
cao e outro numa das tubagens da malha).

3.2. Modelo matematico.

3.2.1. Foi feita a modelacao matematica da malha utilizada no modelo fisico, u-

tilizando o programa computacional desenvolvido, que consta de dois modu
los: i) O modulo CNETD cria um ficheiro de dados por um processo interactivo com
o utilizador. E assim possivel, apés a anadlise de uma configuragao do escoamen
to, modificar facilmente qualquer dos dados de modo a permitir o estudo de outras
configuragGes do sistema; 1i) O modulo NET faz a analise do sistema criado atra
ves do ficheiro de dados e, opcionalmente, faz a safda dos resultados para fichei
ro criado para essa configuracao do sistema. Utiliza o método da Teoria Linear
(formulacao com equagoes dos trocos).

3.2.2. O programa faz a inicializacao automatica dos caudais e esta desenvolvi-
do modularmente, com base em varias rotinas, designadamente:

- Conversao de unidades de entrada de dados/saida de resultados (sistema Interna
cional e sistema Ingles), opcional.

- Resolucao de sistemas de equagoes lineares (método de Gauss-Jordan).

- Calculo da perda de carga continua utilizando a expressao de Darcy-Weisbach. 0
factor de resistencia (f) € calculado distinguindo regimes laminar, turbulento
e transicao laminar-turbulento, utilizando uma formula explicita universal, [1].

- Calculo de perdas de carga acidentais, opcional.
Caso se opte pela sua consideracao, o programa faz uma prlmelra analise despre
zando as PCA e s0 apos atingido o critério de convergencia é que as inclui no
calculo.
Esta sub-rotina gere entao um conjunto de sub-rotinas, cada uma delas corres-—
pondendo a uma base de dados de cada um dos acessorios considerados, e ainda sub
—rotinas interpoladoras.
Através da base de dados e da sub-rotina interpoladora correspondente obtem-se
0os valores de (Ka) para cada acessorio ou componente em funcao do nﬁmero<haRez
nolds, da rugosidade, dos angulos entre eixos de tubagens, do sentido do escoa
mento em nos (tes), do grau de abertura em valvulas, do raio de curvatura (cur
vas a 90°), etc., [2].
E possivel considerar neste momento: 1) Valvulas (diferentes tipos); ii) Cur
vas a 90°; iii) Reducoes; iv) Alargamentos; v) Nos (Teés: Escoamentos linha-
-ramal, linha-linha e ramal-linha).

0 programa esta preparado para se poder ampliar a base de dados usada, incluindo
outras ligacoes e componentes.

3.2.3. A utilizacao do programa, na perspectiva de estudo da influencia das per
das de carga acidentais, foi feita para os seguintes tipos de modelacao:

a) SPCA - sem consideracao de perdas de carga acidentais, (AH=J.L).

b) CPCA - com consideracao de perdas de carga acidentais, (AH=J.L+ZHa).

bl) MHG - com valores de (Ka) fixos para cada tipo de acessorio, definidos atra-
vés do "Manual de Hidraulica Geral", [3].
Os valores de (Ka) sao assim praticamente independentes dos caudais es
coados.



dos interligadas ao programa de calculg. _
Em cada iteracao os valores de (Ka) sao ajustados aosg valores e senti-
do dos caudais que se escoam nos diferentes tubos da malha.

4. RESULTADOS DO MODELO FISICO.

Os valores da perda de carga total sao 0s correspondentes ag medicoes efectuadas
nos pontos (Pm) e (Pj) (ver Figura 1.).

Q Rl Q2 H
ENSAIO
(1l/s) (l/s) (1/s) (mca)
1 10. 388 5.301 5.087 0.3665
2 14,007 7.558z 7.354 0.7201
3 21. 399 10.94% 10. 4590 1.4511
4 25.251 12.888 12.363 1.9005

QUADRO 1. - Valores medidos.

5. RESULTADOS DO MODELO MATEMATICO.

Nos Quadros 2. e 3. apresentam-se os valores dos caudais e perdas de carga calcu
lados, bem como os seus desvios percentuais relativamente aog valores medidos.

DG = (Gcalculado—Gmedido).lOO/Gmedido (5)

Relativamente aog valores apresentados refere-se:

i) No caso correspondente 3 definicao de valores de (Ka) através do MHG, sao a-
 apresentados valores calculados para duas hipoteses de calculo distintas:
= (f) constante e correspondente ao regime turbulento rugoso.
- (£) variavel com o numero de Reynolds correspondente, para cada tubagem, a ana
lise efectuada senm consideracao das PCA.



VALORES SPCA CPCA
E MEDIDOS RME VDI MHEG
w
a (Quadro 1) Kavar.| KaCt. KaCt.
£ £ £ fCt.
1 Q1 5.301 5.459 5.341 5.266 6.086 6.250
Q2 5.087 ]} 4.929 5.047 5.122 4,302 4,138
+-DQ - 3.1 0.8 0.7 15. 4 18.6
2 Q1 7.583 7.830 7.645 7,548 8.762 8.9859
Q2 7.354 7.077 7.262 7.359 6.145 5.048
+-DQ -—- 3.7 1.2 0.1 16.4 | 19.1
3 Rl 10.940 111.240 J10.955 §10.825 | 12.610 | 12.847
. Q2 10.450 10. 159 10.444 §10.574 8.789 8.552
+-DQ 1.1 15.9 18.1
4 QL 771 14.900 15.151
Q2 L4830 [ 10.35%1 f 10.100
+-DQ 0.9 16.2 18.3
QUADRO 2. = Valores calculados dos caudais (em &/s).
Desvios percentuais (em Z) [Exp. (5)].
VALORES SPCA CPCA
E MEDIDOS RMB VDI MEG
< ,
7 (Quadro 1) XaVar. | KaCt. KaCt.
£ U £an £ fCt
1 AH 1374 §0.3575 §0.3200 | 0.2371 | 0.30C33
D AH 062.5 - 2.4 -12.7 -35.3 -17.2
2 AH L2260 0.7194 §0.6379 | 0.4562 | 0.5835
D AH 63.1 - 0.1 -11.4 -36.6 -19.0
3 AH 1.4551 0.5152 1.4404 §1.2803 | 0.8825 | 1.1286
D AH - -64.5 - 0.1 -11.8 -39.2 -22.2
4 AH 1.90095 0,6958 1.0066 § 1.7631 1.1958 | 1.5290
D AH —_— -65.,2 - 0.1 -11.8 -40.2 -223.5
QUADRO 3. - Valores calculados da perda de carga principal (em mca).
Desvios percentuais (em 7) [Exp. (5)].




dais nas tubagens calculados em cada iteracao e os valores de (Ka) constantes e
previamente definidos.

iii) 0 calculo de (f) (e portanto de (Le)) é feito de modo semelhante no modelo

proposto (RMB). No entanto a definicao dos valores de (Ka) e feita inter
namente no proprio programa, recorrendo as bases de dados respectivase atenden
do as caracteristicas direccionais do escoamento e valores dos caudais em cada i
teragao. ’

O0s dados de entrada sao assim a definigao das caracteristicas geometricas dos nos
e demais acessorios, bem como o tipo de acessorio e caracteristicas de funciona-
mento.

6. MALHA DE GRANDE COMPRIMENTO.

No sentido de averiguar a influencia da consideracao das perdas de carga aciden-
tais em sistemas emalhados de redes de distribuigao de dgua estudou-se o caso de
uma malha simples e simetrica com comprimentos significativamente maiores, apli-
cando o modelo proposto (RMB).

Dois tipos de perdas de carga acidentais ocorrem em situagoes deste tipo:
a) Perdas de carga que ocorrem nos nos de ligacao entre malhas.

b) Perdas de carga que ocorrem nos tubos, designadamente as devidas as derivagoes
na rede de distribuicao.

Nesta. fase do trabalho, apenas foi possivel estudar os efeitos da causa menciona
da na alinea (a) e que se referem na Figura 2., no Quadro 4. e na parte final des
ta seccgao, onde se apresentam um esquema da malha estudada, as suas caracteristi
cas geométricas, a distribuicao de caudais na malha e a perda de carga total sem
e com consideracao das perdas de carga acidentais.

20
D < D 30 o
(PVC 2200 mm) 5 40
D<]7 ] D<]6 30 -
20

FIGURA 2. - Esquema da malha simetrica (Q em /s).




L D Q
TROCDO
(m (m) (1l/s>
1-2 1-8 200 0.200 10
2-3 &-7 250 0.200 30
3-4 7T-6 ’ 250 0.200 50
4-5 6-5 200 0.200 30

QUADRO 4. - Caracteristicas geométricas da malha.
Distribuigao de caudais.

0 calculo da perda de carga total entre os nés (1) e (5) sem e com consideracao
das perdas de carga acidentais fornecem os seguintes valores:

i) SPCA: AH = 3,7137 mca
ii) CPCA (RMB) AH = 4,1010 mca

Tomando como referencia o valor correspondente a consideragao das perdas de car-
ga acidentais o desvio percentual e

DAH = (3,7137-4,1010).100/4,1010=-9,47%

7. CONCLUSOES.

7.1. Modelo fisico e modelos matematicos.

i) Em sistemas de tubagem do tipo da ensaiada (frequentemente utilizadas na in-

dustria e em circuitos de estagoes de tratamento) torna-se fundamental, em ter
mos de determinacao de pressoes/perdas de carga totais, a consideracio das perdas
de carga acidentais.

ii) A comparacao dos valores medidos com os valores calculados sem consideragao

de perdas de carga acidentais (SPCA) mostra claramente que: iil) e satisfa-
torio o grau de precisao obtido por este processo para determinacao dos caudais,
para efeitos de uma primeira analise da sua ordem de grandeza (DQ<*47%); 1i2) os
valores das perdas de carga calculados sao-no por defeito e com desvios percen-
tuais significativos (DAHZ-657).

iii) Os valores dos caudais calculados com a consideracao das perdas de carga a-
cidentais melhoram substancialmente com a consideracao de valores de (Ka)
mais actualizados.

Designadamente entre os valores obtidos atraves do MHG(DQZ+19%) e os obtidos re-
correndo as normas VDI e ao modelo proposto (DQ3z1%) a melhoria é evidente.

iv) Os valores das perdas de carga totais calculados com a consideracao das per-
das de carga acidentais mostram, por comparacac, que as normas VDI, indican-

do valores mais actuais de (Ka) que o MHG, conduzem a uma melhoria relativa dos

desvios percentuais mas ainda pouco satisfatoria (VDI:DAHS-127; MHG:DAH=-407) .

Tal facto resulta, entre outras razoes, de em todo o processo de calculo se con
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siderar (Ka) constante e ainda de nao ser possivel entrar em linha de conta com
as alteracoes das caracteristicas direccionais do escoamento que possam ocorrer
durante o processo iterativo.

v) Omodelo proposto (RMB), no qual os diferentes (Ka) variam ao longo do proces-

so de calculo (em funcao da variacao ao longo do processo iterativo dos para-
metros de que dependem) conduz a valores das perdas de carga totais significati-
vamente mais precisos (DAH=-37%).

Este procedimento s0 € possivel por recurso a bases de dados utilizadas como sub
-rotinas pelo programa de calculo.

7.2. Malha simples de grande comprimento.

i) 0 estudo restrito que se fez permite desde ja detectar a necessidade de pros-

seguir a pesquisa neste dominio. A analise feita para as perdas de carga nos
nés das malhas mostra que, mesmo a escala dos sistemas de distribuicao de agua,
a sua consideracao conduz a agravamentos da perda de carga total da ordemdos 10%.
A esta parcela havera que adicionar o efeito (igualmente gravoso) das perdas de
carga devidas as derivacoes na rede.

7.3. Perspectivas futuras.

i) 0 grande passo a dar sera a determinacdo experimental exaustiva davariacao do

(Ka) de cada acessorio com os parametros que nele influem significativamente
(em particular as caracteristicas direccionais do escoamento), visando a possibi
lidade de criacao de bases de dados mais completas do que as actualmente disponi
veis.

ii) Com os modelos matematicos disponiveis e a capacidade, a preco acessivel, dos

computadores ja existentes, parece ser esta a maneira mais correcta de atacar
o problema, aproximando o mais possivel os resultados do modelo matematico aos va
lores efectivamente instalados num sistema de tubagens.

Tal procedimento & tao mais pertinente quanto se constata que os modelos disponi

vels até agora conduzem a valores "optimistas" das perdas de carga, inferiores
aos valores reais.

8. SIMBOLOGIA.

D diametro

DG desvio percentual da grandeza G

f coeficiente de resistencia de Darcy
fT.R coeficiente de resistencia de Darcy (Regime turbulento rugoso)
g aceleracao da gravidade

Ha perda de carga acidental

AH perda de carga total

J gradiente piezometrico

Ka coeficiente de perda de carga acidental
L comprimento

Le comprimento equivalente de conduta

Q caudal

\Y velocidade media

z somatorio

+ adicao

- subtraccao

. multiplicacao

/ divisao
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