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RESUMO

Em dimensionamentos hidraulicos, a determinacdo das perdas de carga que
ocorrem ao longo das tubulacbes e em pontos localizados faz-se necessaria para a
boa funcionalidade de um sistema de distribuicdo de agua. O fenbmeno é
denominado como perda de carga e divide-se em perda de carga distribuida e
localizada. Nos pontos onde ha alteracdo do sentido do fluxo, s&o inseridas
conexdes hidraulicas de modo a viabilizar que o fluido em escoamento chegue até o
ponto de distribuicdo. Verifica-se em normativas e literaturas consagradas, valores
de parametros hidraulicos necesséarios em dimensionamentos para conexfes mais
usuais. Entretanto, algumas conexfes ndo apresentam parametros quantificados,
como exemplo, a conexao do tipo Curva de Transposicdo. Assim, 0 presente estudo
objetivou determinar o coeficiente de perda de carga K e comprimento equivalente
para duas conexdes: Joelho 90° e Curva de Transposicédo. Para a conexdo do tipo
Joelho 90° de diametro nominal 32mm, fez-se afericdo dos resultados experimentais
de comprimento equivalente ao verificado na NBR 5626:1998 e o coeficiente K
baseado em bibliografias consagradas. Ainda para Joelho 90°, fizeram-se também
estimativas de perda de carga através de equacdes usuais em dimensionamentos
de sistemas hidraulicos para a analise dos desempenhos das equacdes frente aos
dados experimentais. Para a conexao do tipo Curva de Transposi¢ao, quantificou-se
em laboratério as perdas de carga para os diametros nominais 20, 25 e 32mm e fez-
se a verificacdo dos valores experimentais para coeficientes K e comprimentos
equivalentes. Ao término do estudo, constatou-se que para as condi¢cdes
experimentais verificadas, a conexdo do tipo Joelho 90° apresentou valores de
comprimento equivalente experimentais inferiores ao verificado em normativa. Para
a estimativa de perda de carga, verificou-se para a perda localizada no Joelho 90°
utilizando valor correspondente ao diametro verificado em norma, que a equacéo de
Fair-Whipple-Hsiao mais se aproximou dos dados experimentais. Para a conexdo do
tipo curva de transposicdo, através da perda de carga observada para a conexao
avaliada, constatou-se valor de comprimento equivalente significativo, sendo
necessaria uma maior investigacado para determinacdo de parametros hidraulicos

nao quantificados para essa conexao.

Palavras-Chave: Conexbes, Perda de Carga, Equacdo de Bernoulli.



ABSTRACT

In hydraulic design, the determination of the load losses occurring along the
pipes and at localized points is necessary for the good functionality of a water
distribution system. The phenomenon is called a loss of charge and is divided into
distributed and localized loss of charge. At points where there is a change in direction
of the flow, the hydraulic connections are inserted in a way to allow the flow to reach
the distribution point. It is verified in norms and consecrated literatures, values of
hydraulic parameters necessary in the dimensioning for more usual connections.
However, some connections do not have quantified parameters, such as the Curve
Transposition type connection. Thus, the present study aimed to determine the
coefficient of loss of load K and equivalent length for two connections: knee 90° and
Transposition Curve. For the connection of type knee 90° nominal diameter 32mm,
the experimental results of equivalent length to that verified in NBR 5626: 1998 and
the coefficient K based on consecrated bibliographies were verified. Also for Knee
90°, load loss estimates were also made using standard equations in hydraulic
system designs to analyze the performance of the equations versus the experimental
data. For the Transposition Curve type connection, the load losses for the nominal
diameters 20, 25 and 32mm were quantified in the laboratory and the experimental
values were checked for the coefficients K and equivalent lengths. At the end of the
study, it was verified that for the experimental conditions verified, the connection of
the knee 90 ° type presented values of equivalent experimental length inferior to the
one verified in normative. For the estimation of the loss of load, the loss for knee 90°,
using a value corresponding to the diameter verified in the standard, was verified that
the Fair-Whipple-Hsiao equation approached the experimental data. For the
transposition curve type binding, through the observed loss of charge for the binding
assessed, a significant equivalent length value was found, showing a significance e

need of a study to determine the unquantified hydraulic parameters for this binding.

Keywords: Connections, Loss of Load, Bernoulli Equation.
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1 INTRODUCAO

Para os sistemas de dimensionamento de instalacdes hidraulicas prediais, a
quantificacdo das perdas de carga ocorridas ao longo do comprimento das
tubulacdes e em pontos localizados devido a presenca de pecas e/ou dispositivos
hidrdulicos € de suma importancia para a boa funcionalidade do sistema de
distribuicao.

Estas instalagbes sdo compostas por trechos retilineos, fazendo-se da
utilizacéo de acessorios e conexdes de modo a viabilizar o sistema de distribuicéo e
possibilitando o fluxo de agua até o ponto de fornecimento.

Contudo, verifica-se em condutos forcados a ocorréncia de dissipacao de
energia do escoamento em forma de calor, que ocorre devido ao atrito entre as
particulas do fluido e, também, entre o contato das particulas com a parede da
tubulacdo. Esse fendmeno € denominado como perda de carga e divide-se em dois
tipos: distribuido e localizado. Trechos retilineos sdo responsaveis pela perda de
carga distribuida e nos locais onde héa alteracdo do sentido do fluxo, insercdo de
conexdes ou outras pecas que interfiram no escoamento, ocorrem as perdas
localizadas.

Para instalagGes de distribuicdo de pequenos diametros, as perdas de carga
sao significativas. Para as tubulagdes feitas de diferentes materiais, tais como PVC,
ferro fundido e aco galvanizado, sédo disponibilizadas pelos fabricantes as
informacdes necesséarias sobre as conexfes (como parametros que possibilitam o
dimensionamento) devido a grande variedade de conexfes atualmente no mercado
e a evolucéo das tecnologias de fabricacdo desses materiais.

Tais parametros sao diferentes para cada acessorio pelo fato de relacionar-se
diretamente com a geometria singular de cada conexdo. Assim, ha a possibilidade
de comprometimento dos sistemas de distribuicdo quando ndo ha uma
caracterizacdo dos parametros, acarretando em erros grosseiros no
dimensionamento.

A motivagdo para estudo das conexdes singulares abordadas neste
trabalho se da devido a falta de disponibilidade de parametros para algumas das
conexdes, como por exemplo: curva de transposi¢do, luva de reducdo, té de

reducao, entre outras.
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Assim, o presente trabalho visa quantificar as perdas causadas pela presenca
de pecas hidraulicas, determinando valores para os coeficientes de perda de carga

K das conexdes verificadas e respectivos comprimentos equivalentes Leg.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Determinar experimentalmente as perdas de carga em condutos for¢cados
ocasionadas pela presenca de conexdes singulares em um sistema de tubulacdo

feito em material PVC soldavel.

1.1.2 Objetivos Especificos

Estéo, a seguir, descritos os objetivos especificos deste trabalho.

|. Quantificar experimentalmente a perda de carga localizada em condutos
forcados para os diametros de 32mm da conexdo hidraulica em material PVC
soldavel do tipo Joelho 90°.

Il. Quantificar experimentalmente a perda de carga localizada em condutos
forcados para os diametros de 20mm, 25mm e 32mm da conexdo hidraulica em
material PVC soldavel do tipo curva de transposicao.

lll. Determinar o valor do coeficiente de perda de carga K para as conexdes
verificadas.

I\V. Determinar o comprimento equivalente Leq, em metros de tubulacéo, das
conexdes verificadas.

V. Comparar os dados verificados experimentalmente aos obtidos através dos

métodos usuais e valores verificados na bibliografia.
1.1.3 Justificativa
O conhecimento das perdas de carga decorrentes da presenca de conexdes

singulares em um sistema de tubulacdo se faz necessério para o dimensionamento

eficaz de um sistema de distribuicdo de agua.
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Atualmente, a verificacdo da perda de carga localizada é feita através de uma
analogia, para facilitar os célculos, onde as singularidades (conexdes) existentes sdo
expressas em termos de comprimentos equivalentes de condutos retilineos ou em
namero de diametros (dependendo do material da conexdo), que provoquem a
mesma perda de carga gerada pelo acessorio.

Ha grande variedade de parametros j4 quantificados para pecas hidraulicas
mais usuais em sistemas de tubula¢des prediais, como curvas 90°, joelhos 90°, tés,
registros, entre outros.

Contudo, alguns formatos singulares de conexfes ndo constam valores
praticos de perda de carga localizada em bibliografias de facil acesso para auxilio no
dimensionamento de conexdes, sendo também bastante utilizadas em redes
hidraulicas.

Além disso, sabe-se que a perda de carga nas diferentes pecas sofrem
variagdes em funcdo do diametro da mesma, da vazao transportada e do material
das paredes internas da tubulacdo. A estimativa da perda de carga em projetos
hidraulicos deve considerar estes fatores e, para que o condutor (tubulacdo) seja
dimensionado e funcione corretamente, € essencial que as perdas de carga

calculadas correspondam aos valores mais proximos da realidade.

1.1.4 Estruturado Trabalho

Capitulo 1: Contempla a introducéo, delimitacdo do assunto abordado e
exposicdo do tema. Apresenta, também, os objetivos gerais, objetivos especificos e
justificativa da investigacao do trabalho realizado.

Capitulo 2: Contempla a revisdo bibliografica em torno das atividades
desenvolvidas para o0 embasamento tedrico e entendimento do trabalho.

Capitulo 3: Apresenta a descricdo integral da metodologia, materiais
utilizados e procedimentos para execucgédo da investigacao.

Capitulo 4: Contempla uma andlise criteriosa para os resultados obtidos na
investigacdo e demais comparacdes delimitadas nos objetivos especificos do
trabalho.

Capitulo 5: Apresenta as conclusdes baseadas nos resultados obtidos da

investigacao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

No presente estudo, serdo abordados o0s conceitos referentes a
hidrodindmica, que consiste no ramo da Hidraulica que estuda o movimento dos

fluidos e as causas relacionadas ao movimento.

2.1 Tipos e Regimes de Escoamento

Na hidraulica, existe grande variedade de conceitos para escoamentos dado
em funcé@o das caracteristicas observadas no fluxo, séo as classifica¢cdes: laminar,
turbulento, permanente, variavel, uniforme, livre, for¢cados, entre outras
denominacoes.

Diz-se que um escoamento é permanente quando a velocidade e presséo do
fluido em um ponto do escoamento ndo variam com o tempo. O contrario ocorre em
escoamentos ndo permanentes, ou seja, a velocidade e presséo variam de um ponto
a outro no escoamento.

Quando em uma trajetéria todos os pontos apresentam mesma velocidade
ndo havendo variacdo, diz-se tratar de um escoamento uniforme. Quando n&do ha
constancia no espaco de velocidade em um tempo considerado ao longo dos pontos
em uma trajetdria, trata-se de escoamento variado, ou nao uniforme.

Abaixo, a Figura 1 esquematiza como se procede a classificacdo mais
simplificada do movimento dos fluidos.

Figura 1 — Fluxograma de classificacdo do movimento dos fluidos

Uniforme

Permanente

Variado (Nao-
uniforme)

Uniforme

Classificacao do
vimento dos Fluidos

N&o permanente

Variado (Nao-
uniforme)

‘Mo

Fonte: Elaborado pelo autor
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Com relacdo a pressdo de escoamento, 0os condutos sdo divididos em dois
tipos: escoamento em superficie livre (ou simplesmente livre) e em pressdo (ou
forcado), como colocado por Porto (2004).

Em condutos livres, devido ao escoamento apresentar uma superficie livre, a
pressao atuante consiste na pressdo atmosférica, qualquer que seja a secao
transversal. Como caracteristica deste tipo de escoamento, pode-se dizer que ele se
da necessariamente pela acdo da gravidade e que qualquer perturbacdo em trechos
localizados pode dar lugar a modificacbes na secéo transversal da corrente em
outros trechos (PORTO, 2004, p. 4).

Ja4 em condutos forcados, a secdo é plena (ou cheia, o fluido ocupa toda a
secdo) e sempre fechada de modo a garantir uma presséo interna nas tubulacées
diferente da pressdo atmosférica, o que possibilita um fluxo ascendente ou
descendente. Porto (2004) descreve que nesta situacdo de escoamento qualquer
perturbacdo do regime, em uma secdo da tubulacdo, acarreta em alteracdes de
velocidade e pressao em diversos pontos no escoamento, sem que haja alteracéo
na secao transversal.

No presente trabalho, a andlise da presséo de funcionamento das tubulacbes
se restringird a situacdo de ocorréncia de escoamento em condutos for¢cados por se
tratar da condicdo de funcionamento das tubulacdes no procedimento experimental,
sendo entédo o foco de estudo.

Classifica-se um escoamento como laminar quando as particulas do fluido
movem-se em trajetoria definida, de modo onde h& a preservacao da identidade do
meio. Nesse tipo de escoamento, a acéo da viscosidade do fluido é preponderante
no que tange a propensdo ao surgimento de turbuléncia. Escoamento laminar ocorre
em fluidos muito viscosos e que escoam em baixas velocidades, conforme colocado
por Azevedo Netto (1998).

Em escoamentos turbulentos, ocorre movimento aleatério, ocasionando
trajetdrias irregulares e transferéncia de quantidade de movimento entre regides da
massa liquida, situacdo esta bastante comum em problemas praticos de Engenharia.
No estudo da hidraulica, o fluido em questéo, de modo geral é a agua, a qual possui
baixa viscosidade, observando assim a ocorréncia mais frequente de escoamentos
turbulentos para esse liquido, como colocado por Baptista (2010).

Osborne Reynolds, em 1883, realizou um experimento que ficou conhecido

por Experimento de Reynolds, o qual buscou observar o comportamento de fluidos
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liguidos em escoamento. A Figura 2(a) representa esquematicamente o experimento
realizado para observacdo. Azevedo Netto (1998) descreve o experimento realizado
por Reynolds, consistindo das etapas descritas a seguir.

O aparato montado consiste em um tubo transparente colocado em um
recipiente com paredes de vidro para observacdo do fluxo. O formato alargado da
entrada do tubo & montante é proposital para evitar a formacédo de turbuléncia, de
modo a ndo prejudicar a observacao a jusante. Na sec¢do de entrada, é inserido o
corante e a vazao do fluxo pode ser controlada por uma torneira na extremidade.

Com a abertura gradual da torneira, observou-se a formagao do um filamento
retilineo colorido. Para tal movimento, onde as linhas se ddo em trajetéria retilinea,
paralela e definida, verifica-se a ocorréncia de escoamento laminar.

Abrindo um pouco mais a torneira, ocorre um aumento da velocidade, e o
filete colorido comeca a apresentar ondulacbes. Para essas caracteristicas, ha a
denominacgéo de escoamento de transicao.

Para um dado aumento da vazdo através da abertura da torneira, ha o
aumento da velocidade do liquido no escoamento, causando difusdo do filete
colorido no fluxo, acarretando em um movimento oscilante e desordenado nas
particulas. Para qualquer instante, h4 uma componente transversal de velocidade.
Para esta situacao, verifica-se ocorréncia de escoamento turbulento.

A Figura 2 (b) mostra o comportamento do filete colorido no escoamento. Em
primeiro momento, escoamento laminar; em segundo momento, escoamento de

transicao; e por fim, escoamento turbulento.
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Figura 2 — Experimento de Reynolds

®

Fonte: VILANOVA (2015, nédo paginado)

Reynolds, apds suas investigacdes tedricas e experimentais, trabalhando com
diferentes didmetros e temperaturas, concluiu que o melhor critério para se
determinar o tipo de movimento em uma canalizacdo nao se prende exclusivamente
ao valor da velocidade, mas ao valor de uma expressao sem dimensodes, na qual se
considera também a viscosidade do liquido (AZEVEDO NETTO, 1998, p. 112).

A equacdo 1 determina o adimensional NUmero de Reynolds.
Rey = % (1)

onde:
v = velocidade do fluido (m/s);
D = Didametro da tubulag&o (m);

v = viscosidade cinematica do fluido (m2/s).

Se o escoamento se verificar com Rey superior a 4000, 0 movimento sera
turbulento. Em condi¢des ideais de laboratorio, ja se tem observado o regime
laminar com valores de Re superiores a 40000; entretanto, nessas condicdes, 0
regime € muito instavel, bastando qualquer causa perturbadora, por pequena que
seja, para modifica-lo. Na pratica, admite-se que tais causas perturbadoras estejam
sempre presentes (AZEVEDO NETTO, 1998, p. 112).
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Em tubulacdes, verifica-se ocorréncia de regime laminar estavel para valores
de Rey inferiores a 2000. Azevedo Netto (1998) denomina como zona critica a faixa
entre 2000 e 4000 para valores de numero de Reynolds, faixa onde nao € possivel
determinar com seguranca a perda de carga em tubulacfes que apresentam esta
caracteristica de escoamento. O autor ainda destaca que, em condi¢cfes praticas,
que o regime de escoamento em tubulacdes que conduzem &agua é sempre

turbulento.

2.2 Equagdes Fundamentais do Escoamento
2.2.1 Equacgéo da Continuidade

Segundo Baptista (2010), decorrente da Lei da Conservacdo de Massa, a
Equacédo da Continuidade estabelece a afirmacdo de que a quantidade de massa
que entra em uma determinada secdo de uma tubulacdo é a mesma que sai da
secdo. Considerando duas sec¢Bes de uma tubulacédo, entrada (secdo 1) e saida

(secéo 2), tem-se o disposto na equacao 2.

p141V1 = p2 A,V -(2)

onde:
p: Massa especifica do fluido (kg/m3);
A: Area da sec&o transversal do escoamento (m?2);

V: Velocidade média do escoamento (m/s).

Levando em consideracdo de que o interesse da hidraulica é tratar
praticamente de escoamentos onde fluido em questdo é a &gua, sendo este
considerado incompressivel, de massa especifica constante em regime permanente,
tem-se, entdo, vazdo constante. Assim, a Equacdo da Continuidade pode ser

representada pela equagéao 3.

Q = A]_Vl == A2V2 (3)

onde:

Q = Vazao do escoamento (m?/s);
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I = Velocidade média do escoamento (m/s);

A = Area da seco transversal do escoamento (m2).
2.2.2 Equacgéo de Bernoulli

A equacdo de Bernoulli consiste em um caso particular da Primeira Lei da
Termodinamica, que estabelece que a mudanca de energia interna de um sistema é
igual & soma da energia adicionada ao fluido com o trabalho realizado pelo fluido.

A equacgdo 4 consiste na forma geral de abordar a afirmacdo anterior,
considerando um caso de um escoamento entre duas sec¢fes, para um fluido
incompressivel em regime permanente de escoamento.

Cada parcela representa um tipo de energia do elemento fluido de peso
unitario, cuja unidade pode se expressa por N.m/N de fluido, ou apenas metro (m),

possuindo assim dimensao linear e cada parcela recebe a denominacéo de carga.

v
29

Pry o, V)L Pz _

(Zl+y+“12g) (Z2+y+a2 )—Hm+Ah ..(4)
onde:

P = Presséao no ponto (N);

y = Peso especifico do fluido (N/m3);

a = Coeficiente de Coriolis (adimensional);

Z = Energia ou carga de posicéo (m);

5 = Energia ou carga de pressao (m);

a% = Energia ou carga cinética (m);

Hm = Energia inserida ou removida do sistema considerada caso exista alguma
maquina como bomba ou turbina (m);

Ah = Perda de carga (m).

O fator a presente na parcela referente a carga cinética € denominado como
coeficiente da energia cinética, ou de Coriolis, para correcdo do calculo referente a

parcela da energia cinética. Isto porque dentro de uma secao, devido ao atrito com
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as paredes do conduto, a velocidade é variavel, podendo distanciar muito do valor
médio, sendo que cada trajetdria possui uma linha de energia.

Em condutos forcados, a distribuicdo de velocidades geralmente é uniforme, e
a linha de energia € correspondente a velocidade média. Por este motivo, em geral
adota-se o valor de « igual a 1, exceto em situacbes que demandem precisdo ou
onde exijam fortes razdes para supor variagdes significativas das velocidades nas

secdes do escoamento, como descrito por Baptista (2010).

~ . ’ . P . ~
Na expressdo anterior, o0 somatorio das parcelas Z + recebe a denominacéo

de Energia Potencial, ou cota piezométrica; a parcela a% € denominada Energia
Cinética.

De forma simples pode ser feita a determinagcédo da perda de carga em obras
hidraulicas, pois os termos da equacdo 4 sdo facilmente determinados. Contudo,
prever a perda em tubula¢gbes hidraulicas tem sido foco de investigacdo por varias
geracoOes de cientistas, segundo Baptista (2010).

A Figura 3 esquematiza a representacao grafica da Equacao de Bernoulli para

conduto forcado.

Figura 3 - Representacao gréfica da equacao de Bernoulli

> h; _ Perda de carga no trecho 1-2
® ©,
s PLANO DE CARGA EFETIVA
b B ~INHA DE ENERGA 2hy
29 —5 LINHA py 1 B
W Y.
29
P4 [| ———riEzomeTRO
Y
= P2
\ ' .Y
\ '
& 1
Z2
PLANO HORIZONTAL DE REFERENCIA

Fonte: Tronolone (2011, ndo paginado)
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A Linha Piezométrica corresponde a parcela de energia potencial (Z +§); a

Linha de Energia corresponde ao somatorio de todas as parcelas de carga (Z + ; +
1

a;’—g) e, por fim, o Plano de Carga Efetivo corresponde a Linha de Carga Efetiva

1
acrescida da perda de carga no escoamento [(Z + ; + a;’—g) + Ah].

Todas as linhas séo tomadas em relagéo a um plano horizontal de referéncia.
2.3 Perda de Carga em tubulacdes

O liquido a escoar transforma parte de sua energia em calor. Essa energia
ndo é mais recuperada na forma de energia cinética e/ou potencial e, por isso,
denomina-se perda de carga.

Para efeito de estudo, a perda de carga, denotada por 4h, € 0 somatoério da
perda de carga continua (ou distribuida) 4h' com a perda de carga localizada 4h",
sendo a primeira considerada ao longo da tubulacdo, e a outra, devido a presenca
de conexdes, aparelhos, entre outros, em pontos particulares do conduto
(BAPTISTA, 2010, p. 67).

Como pode ser observado na Figura 3, o0 somatorio das trés cargas no ponto
2 ndo se iguala a carga total verificada no ponto 1. A diferenca entre as cargas nos
pontos, denominada anteriormente como perda de carga, € de grande importancia
nos problemas de engenharia hidraulica e alvo de varias investigacdes, como
destacado por Azevedo Netto (1998).

Azevedo Netto (1998) ainda destaca que, em situacdes onde se verifica
ocorréncia de regime laminar, a resisténcia ao escoamento se da devido
inteiramente a acdo da viscosidade do fluido. Contudo, comumente essa perda de
carga € denominada como perda por atrito ou friccdo, como ocorre em solidos, o que
ndo deve se supor. O fluido junto as paredes da tubulacdo apresenta velocidade
nula, uma vez que ndo ha movimentacdo deste junto as paredes, como colocado na

Figura 5.
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Figura 4 — Perfil de velocidades

Fonte: VILANOVA (2015, ndo paginado)

Observa-se no perfil de velocidades que a velocidade do fluido varia de zero

junto a parede da tubulacao até o seu valor maximo no eixo central da mesma.
2.3.1 Perdade carga distribuida

A perda de carga continua consiste na perda ocorrida ao longo do
comprimento da tubulacdo, devendo-se ao efeito causado pela viscosidade do fluido
em escoamento e da rugosidade das paredes da tubulacdo, causando variacdo no
perfil de velocidades.

A perda de carga distribuida e o comprimento da tubulacdo determinam a
razao que expressa a inclinacdo ou o gradiente da linha de carga, chamada de

perda de carga unitaria. A equacao 5 fornece o gradiente da linha de carga.

Ahr

J =2 (m/m) ()

onde:
Ah' = Perda de carga distribuida (m);

L = Comprimento da tubulagao (m).

A perda de carga distribuida Ah' pode ser determinada a partir da relagcao que
leva em consideracdo os parametros geométricos do escoamento no conduto e
propriedades do fluido, expressa pela Equacdo de Darcy-Weisbach, também

chamada de Equacdo Universal. A expressdo é aplicavel aos problemas de
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escoamento para qualquer liqguido em tubulagdo, sendo que para condutos

circulares apresenta-se conforme equacgao 6.

Lv?

Também pode ser expressa em funcdo da vazéo, assumindo a forma da

equacéo 7.
4h = 0,0827f =% (7

onde:

f: Fator de atrito;

L: Comprimento da tubulag&o (m);
v: velocidade do fluido (m/s);

Q: Vazéao (m3/s)

D: Diametro da tubulagao (m).
2.3.1.1 Fator de atrito

O fator de atrito deve ser calculado conforme descrito adiante, sendo
dependente do tipo de regime de escoamento, nimero de Reynolds e da rugosidade
do material.

Quando o escoamento é laminar, a perda de carga deve-se unicamente a
resisténcia oferecida pelo fluido em escoamento em funcdo da sua viscosidade. Ja
no escoamento turbulento, além da viscosidade, existe ainda perda de energia nos
choques moleculares oriundos do movimento desordenado das particulas, podendo
este escoamento ainda ser classificado com Liso, Rugoso ou de Transigao.

Pelo principio da aderéncia, uma particula fluida em contato com a parede do
tubo tem velocidade nula e existe uma camada delgada de fluido, adjacente a
parede, na qual a flutuacdo da velocidade n&o atinge os mesmos valores que nas
regides mais distantes da parede. A regido onde isso acontece € chamada de
subcamada limite laminar e caracteriza-se por uma variagao praticamente linear da

velocidade na diregéo principal do escoamento, como descrito por Porto (2004).
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A partir da subcamada limite laminar, desenvolve-se uma pequena zona de
transicdo e nas regibes mais distantes da parede o nucleo turbulento, ocupando
praticamente toda a area da secéao.

Porto (2004) destaca trés situacoes:

I) Quando as rugosidades da parede da tubulacdo estao totalmente cobertas
pela subcamada limite laminar;

II) Quando as asperezas da parede afloram a subcamada limite laminar,
alcancando o nucleo turbulento e assim ocasionando fortes turbuléncias;

ll) Condicdo intermediaria, quando apenas as asperezas maiores

transpassam a subcamada limite laminar, alcan¢cando o ndcleo turbulento.
U*.€

Porto (2004) coloca que o termo € denominado como numero de

Reynolds da rugosidade, onde € é a rugosidade da tubulacdo, em m; ux* é a
velocidade de atrito, em m/s; e v é a viscosidade cineméatica m2/s. O termo substitui
o diametro na equacdo do numero de Reynolds (equacdo 1) pela rugosidade da
tubulacgéo.

Para a situacao |, o escoamento é denominado como Escoamento Turbulento
Hidraulicamente Liso e apresenta numero de rugosidade de Reynolds inferior a 5.

Para a situacdo Il, o escoamento € denominado como Escoamento
Turbulento Hidraulicamente Rugoso, apresentando numero de rugosidade de
Reynolds maiores que 70.

E por fim, para a situacao lll, o escoamento € denominado como Escoamento

Turbulento Hidraulicamente Misto ou de Transicdo, apresentando numero de

Uu*.€
rugosidade no intervalo de 5 < —~ <70.

J. Nikuradse, em 1933, divulgou resultados de investigagdes experimentais
gue visavam determinacao do fator de atrito para tubulagdes circulares.

Para a determinacdo, Nikuradse criou uma rugosidade artificial com uso de
areia em tubulacgfes lisas a fim de levantar a relacdo entre varios parametros como
fator de atrito, rugosidade relativa do material e numero de Reynolds, criando um
grafico denominado Harpa de Nikuradse (Figura 5), que apresenta um resumo do

resultado dos testes.
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Figura 5 — Harpa de Nikuradse

¢ 3,69 ZONA DE TRANSICAO ZONA COMPLETAMENTE [||€/D
g Wl [ [RUGQSA (1) RUGOSA (V) .
0,08
\ N )
0,07 ot T |
0.06 i H o b N ﬁ.—r-miiﬁl&‘**’ 20
k 1 !"’T\- , l
0,05 \.\ i : 3
\\ N.,._\ A »\‘:N_‘_‘A‘AAAArAA { Ml_l"F 6‘2
0,04 I Lot !
A N i %0 120
S| Lo 4 \
| \\
0,03 . _ e w | o - 3';
| - ™ {
LAMINAR (I} wm i ’.ﬁmﬁﬂ I ku #
0,02 ‘ N EEEERAYS
\w@w *H 014
an 7\ |
: |
LISO (I11) B
0,00 L1L [ L T
5 104 2 5 I 2 5 1Y 2 5 10
Rey

Fonte: Porto (2004, p. 37)

O gréfico proposto por Nikuradse permite determinar o fator de atrito a partir
do numero de Reynolds e da rugosidade relativa (¢/D), apresentando cinco regides,

descritas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Descricdo das regides verificadas na Experiéncia de Nikuradse

N Faixa de niamero de o
Regiao Descri¢éo
Reynolds

Escoamento Laminar; fator de atrito independente
I Re <2300 da rugosidade devido ao efeito da subcamada
limite laminar (f=64/Re).

Regiéo critica no qual o valor do fator de atrito
I 2300 < Re <4000 . .
nao fica caracterizado.

Escoamento Turbulento Hidraulicamente Liso.
" Influenciada pela subcamada limite laminar; o
fator de atrito s6 depende do numero de

Reynolds.

Transig&o entre o escoamento turbulento

hidraulicamente liso e rugoso; o fator de atrito

v ) depende simultaneamente da rugosidade relativa
e do numero de Reynolds.
Escoamento Hidraulicamente Rugoso.
v Turbuléncia completa; o fator de atrito depende da

rugosidade relativa e independe do numero de

Reynolds.

Fonte: Adaptado de Porto (2004, p. 36)

O fator de atrito € um elemento basico na verificacdo e analise de varios tipos
de problemas verificados em escoamentos. A determinacdo desse parametro é feita
levando em consideracdo a rugosidade das tubulacdes em questdo. As equacdes
foram propostas por Nikuradse, em 1932.

Porto (2004) cita as faixas de rugosidade de Reynolds para a aplicacdo das
equacOes de determinacdo de fator de atrito. Para tubos lisos, a determinacédo do

fator de atrito se da pela aplicacdo da equacéao 8, valida para % <5e R;—;/z <14,14.

! = 2 log (M) .(8)

2,51

Sl
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Para a situacao de tubos rugosos, o fator de atrito é dado pela equacéo 9,

vdlida para: —=>70e BT - 198,
v D/e

==2log(371%) .(9)

Sl

onde:

e: Rugosidade da tubulacdo (m);
u *: Velocidade de atrito (m/s);
v: viscosidade cinemética (m?/s);

U*.€

— numero de Reynolds da rugosidade.

Colebrook e White, em 1939, baseou-se nos dados experimentais da
Experiéncia de Nikuradse e propds a equacéo (10) para determinacdo do fator de
atrito em tubulacdes com escoamento turbulento de transicdo. A equacdo é uma

combinacéo das equacdes 8 e 9, aplicavel apenas ao seguinte intervalo:

1414 <Ff < 198,
D/e

1 £ 2,51
- 2log (—3'71D + _Reﬁ> ...(10)
onde:

f: Fator de atrito da tubulacdo (adimensional);
D: Diametro interno da tubulacéo (m);

€. Rugosidade da tubulacdo (m).

Moody, em 1944, realizou a ampliacdo do trabalho feito por Colebrook e
White, representando a equacdo em um grafico e a formulacdo do fator de atrito
trabalhando com tubula¢des comerciais de variados materiais.

A Figura 6 representa o Diagrama de Moody, grafico na forma de diagrama
apresentando eixos coordenados em escala logaritmica, com fator de atrito f em
ordenadas e numero de Reynolds em abcissas, para variados valores de rugosidade

relativa (/D).
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Figura 6 — Diagrama de Moody
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Devido a dificuldade computacional de utilizacdo da expressédo de Colebrook-
White por ndo explicitar o valor de f, o fator pode ser expresso reescrevendo a

formulacdo em relacdo a velocidade média, como na equacéo 11.

2,51
V =-2/2gDJ log (ﬁ"sz—g—Z/) ..(12)

onde:
V: Velocidade média do escoamento (m/s);

J: Perda de carga unitaria (m/m).

Para sanar esta dificuldade, algumas férmulas explicitas e aproximadas para
determinacao do fator de atrito tém sido apresentada na literatura, entre elas, a de
Swamee-Jain (PORTO, 2004, p. 45).

A formula explicita proposta por Swamee-Jain, aplicavel para 10° < ¢/D <107

e 5.10°< Re < 10°® é colocada pela equacéo 12.
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0,25

.(12)

f

 Losaimtrann))

Para diversos materiais, as especificacbes da rugosidade absoluta
equivalente ndo sdo de facil especificacdo devido aos processos industriais de
fabricacéo e grau de acabamento, como colocado por Azevedo Netto (1998).

A Tabela 2 fornece valores médios indicativos da rugosidade equivalente para

varios materiais.
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Tabela 2 — Valores de rugosidade absoluta equivalente

Rugosidade absoluta

Material
equivalente
Aco comercial novo 0,045
Aco laminado novo 0,04a0,10
Aco soldado novo 0,05a0,10
Aco soldado limpo, usado 0,15a 0,20
Aco soldado moderadamente oxidado 0,40
Aco soldado revestido de cimento centrifugado 0,10
Aco laminado revestido de asfalto 0,05
Aco rebitado novo la3
Aco rebitado em uso 6,0
Aco galvanizado, com costura 0,15a 0,20
Aco galvanizado, sem costura 0,06 a 0,15
Ferro forjado 0,05
Ferro fundido novo 0,25 a 0,50
Ferro fundido com leve oxidacao 0,3
Ferro fundido velho 3ab
Ferro fundido centifugado 0,05
Ferro fundido em uso com cimento centrifugado 0,1
Ferro fundido com revestimento asfaltico 0,12a0,2
Ferro fundido oxidado lal5
Cimento amianto novo 0,025
Concreto centrifugado novo 0,16
Concreto armado liso, varios anos de uso 0,20 a 0,30
Concreto com acabamento normal la3
Concreto protendido Freyssinet 0,04

Cobre, latédo, aco revestido de epoxi, PVC, plasticos em

geral, tubos extrudados

0,0015 a 0,010

Fonte: Azevedo Netto (1998, p. 49)

Os parametros de rugosidade existentes sdo valores numéricos resultantes

de integracbes ou de operacdes matematicas simples de perfis amostrais se
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superficies. Logo, sdo representacfes sujeitas a diversos erros de medicdo e
interpretacdo. Contudo, sua praticidade € inegavel. (FACCIO, 2003, p. 72).

2.3.1.2 Equacdes empiricas para escoamento turbulento

Visto a complexidade da determinacgéo do fator de atrito, foram desenvolvidas
diversas equacbes empiricas para o calculo da perda de carga, de forma a facilitar
sua estimativa.

A perda de carga unitaria no escoamento hidraulicamente turbulento rugoso
varia proporcionalmente ao quadrado da velocidade média, e depende apenas da
rugosidade relativa, ndo dependendo do numero de Reynolds. Existem na
bibliografia varias formulacdes empiricas - equacdes de resisténcia — aplicaveis as
tubulagbes com secao circular e, de maneira geral, sendo expressas na forma da

equacgao 13.
J=kZL ..(13)

onde:
D = Diametro interno da tubulagao (m);

Q = Vazao média do escoamento (m3/s).

Os parametros K, n e m sdo variaveis para cada formulacdo e faixa de
aplicabilidade das equacdes, geralmente com valores de K que dependem apenas
do tipo de material do conduto, pois depende do valor fator de atrito f e este, por sua
vez, relaciona-se diretamente com o tipo de material e grau de turbuléncia.

Para tais férmulas, apesar de apresentar grande praticidade, deve-se cuidado
as limitagbes de utilizagéo.

Na sequéncia, estdo descritas as equacdes empiricas mais utilizadas na
pratica para estimativa da perda de carga em tubulacdes hidraulicas: Equacdo de

Hazen-Williams e Equacéo de Fair-Whipple-Hsiao.

2.3.1.2.1 Equacao de Hazen-Williams
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A equacao de Hazen-Williams (equacdo 14) encontra-se entre as mais
utilizadas nos dimensionamentos hidraulicos e € bastante utilizada na pratica pela

Engenharia Sanitaria americana, segundo Baptista (2010).

J=1064—2"_ .(14)

C1,85D4,87

onde:

J = Perda de carga unitaria (m/m);
Q = Vazao (m3/s);

D = Diametro da tubulacdo (m);

C = Coeficiente de Hazen-Williams.

A equacdo de Hazen-Wililams €& recomendada para ocorréncia de
escoamento turbulento de transi¢do, com fluido em temperatura de 20° C (por nao
levar em consideragdo efeitos viscosos), diametros geralmente iguais ou maiores
que 100mm e é aplicavel a redes de distribuicdo de agua, adutoras e sistemas de

recalque.

2.3.1.2.2 Equacao de Fair-Whipple-Hsiao

Esta equacao é indicada para o calculo da perda de carga em trechos curtos
de tubulacbes, com pequenos diametros, geralmente menores que 100mm, e
presenca de grande numero de conexdes. Um exemplo de aplicacdo é em projetos
de instala¢cBes hidraulicas prediais de agua fria ou quente, sendo recomendada pela
norma ABNT NBR 5626:1998.

A equacdo varia dependendo do tipo de material empregado na tubulacao.

A equacdo 15 é utilizada em situacdes de tubulacdo feita em material aco

galvanizado novo conduzindo agua fria.
Q1,88
J= 0’002021W ...(15)

Para situacdes de tubulagdo em material PVC rigido conduzindo &gua fria,

faz-se uso da equacgéo 16.
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Q1,75
J =0,0008695 L~ ...(16)

onde:
J = Perda de carga unitaria (m/m);
Q = Vazao (m3/s);

D = Diametro da tubulacdo (m).
2.3.2 Perda de carga localizada

Juntamente as perdas distribuidas, em tubula¢cfes prediais em geral, também
ha ocorréncia de perdas de carga localizadas, causadas pela presenca de desvios e
mudancas de fluxo nas tubulacdes, representadas por conexdes e acessorios
hidraulicos. Estes causam aumento da turbuléncia do escoamento, causando
dissipacéo de energia, ou seja, perda de carga.

As perdas de carga localizadas, de maneira geral, para cada conexao singular

podem ser expressas pela equacéo 17.
¥
Ah = Kzg (m) ..(17)

onde:

V = Velocidade média na secao (m/s);
g = aceleracao da gravidade (m/s?).

K = Coeficiente de perda de carga.

O coeficiente K é um adimensional que se relaciona a geometria da secéo,
numero de Reynolds, rugosidade do material e, em algumas situacdes, as condicdes
de escoamento.

Porto (2004) ressalta que os valores recomendados do coeficiente K devem
ser tomados como valores médios para algumas singularidades, pois sua
determinacdo experimental € facilmente influenciada por varios fatores, sendo a

perda de carga dependente do tipo acabamento interno da conexao, diametro,



36

existéncia de rebarbas ou angulos vivos, das condi¢cbes de instalacdo do ensaio,
como a fixagcéo das conexdes, e outros.

Ademais, o valor K apresenta variagcbes nos ensaios para conexdes de
diferentes fabricantes.

A secdo que segue discorre de alguns valores obtidos experimentalmente
para o coeficiente adimensional tratando-se de algumas singularidades ja analisadas
bibliograficamente.

A Tabela 3 fornece valores de coeficiente de perda de carga K vistos na

literatura para as conexdes abordadas no presente estudo.

Tabela 3 — Valores do coeficiente K para diversos acessorios

Acessorio K
Joelho de 90° raio curto 0,9
Joelho de 45° 0,4
Curva de 45° 0,2

Fonte: Adaptado Azevedo Netto (1998, p. 77)

Nao foram encontrados em literatura conceituada valores de coeficiente K
para as conexdes do tipo curva de transposicao, luva de reducao e té de reducéo.

2.3.2.1 Joelhos e curvas

Joelhos e curvas sao conexdes utilizadas de forma frequente em condutos. A
diferenca entre essas duas conexdes € seu raio de curvatura que € menos
acentuado em curvas.

Com a insercdo de uma conexao do tipo curva ou joelho em um sistema de
tubulacdes, por exemplo, h& a inducdo de reducéo de energia no sentido do fluxo de
escoamento comparado a um sistema com as mesmas condicbes de escoamento,
porém sem conexdes.

A perda de carga nesses pontos singulares € relativa a mudanca de sentido
do escoamento, pois com a separacao do fluido das paredes da tubulacéo, verifica-
se o surgimento de fluxos secundarios na secdo decorrente da aceleragédo centripeta

causada pela angulacdo dos trechos, gerando rotagfes no fluido.
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A Figura 7 representa esquematicamente os perfis de velocidade dentro dos
sistemas de tubulagéo com desvios de fluxo.

Figura 7 — Mudanca de direcdo do escoamento numa curva

Fonte: Freitas (2011, p. 14)

Em um primeiro momento, o perfil de pressao e velocidades Ul é dado de
maneira uniforme no trecho que antecede a secdo A. Em um segundo momento, 0
fluido comeca a atravessar o trecho o qual contém o desvio de fluxo, causando
alteracao no perfil de velocidades a jusante do trecho.

Freitas (2011) verifica que, na zona interna do fluxo, hd o aumento da
velocidade das linhas de corrente e diminuicdo da pressédo no trecho, no passo em
gue nas zonas AB e CE ocorrem o inverso, criando rotacdo no fluxo dessas zonas,
causando a alteracdo no perfil de velocidades visto em U2. ApGs a secdo E ha a
tendéncia de uniformidade do fluxo, como observado no perfil de velocidades U3.

A Figura 8 representa esquematicamente o0s parametros utilizados na

determinacao no coeficiente K para curvas circulares e cotovelos com angulagao a.
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Figura 8 — Conexdes em forma de curva e joelho

Fonte: Adaptado de Porto (2004, p. 75)

Para estas conexdes, os valores para o coeficiente K pode ser calculado em
funcdo do angulo a, em graus, através da equacgao 18 (para curvas circulares) e

equacao 19 (para cotovelos).

-3,5
K= [0,13 +0,16 (%) ] /1;‘00 .(18)

K =67,6.10"5. a7 ...(19)

onde:
r = Raio da curva circular (m)

a = Angulo de desvio da curva circular (graus).

O raio de curvatura exerce grande influéncia em termos de perdas de carga.
Para grandes raios de curvatura, menor serd a perda de carga no trecho.

Sabe-se que a perda de carga, além do coeficiente K, relaciona-se com
outros parametros, como rugosidade da parede da tubulacdo, nimero de Reynolds,
diametro, vazao, entre outros. Alguns destes estdo considerados indiretamente na
equacao da perda de carga, ao utilizar a velocidade média em seu calculo. Porém,
nem todos os parametros inerentes ao escoamento sdo considerados, fato que leva
a diferentes valores encontrados experimentalmente em trabalhos de investigagao.

Para a conexdo do tipo curva de transposicdo, ndo foi detectada na
bibliografia equacdes de determinacéo do coeficiente de perda de carga que levem
em conta a geometria dessa conexdo, verificando-se apenas valores obtidos

experimentalmente em estudos de caso.
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2.3.3 Método dos comprimentos equivalentes

Outra forma de quantificar as perdas de cargas localizadas é utilizando o
método dos comprimentos equivalentes. Este € uma simplificagédo do procedimento
de calculo, onde as singularidades presentes sdo expressas em termos de
comprimento equivalente as tubulagdes retilineas de mesmo diametro que produzem
a mesma perda de carga causada pelo acessoério e comportando a mesma vazao.

Verifica-se uma analogia formal entre as equacdes que determinam a perda
de carga distribuida e localizada: ambas sao funcao da energia cinética.

Igualando as equacfes 6 e 17, tem-se a 20 expressa a sequlir.

..(20)

onde:
Leq: Comprimento equivalente em metros de tubulagéo para a conexao (m);

D: Diametro da tubulagdo (m).

Observa-se que o comprimento equivalente é dado em funcao do coeficiente
de atrito f, que ndo é fixo, mas relaciona-se as condi¢cdes de escoamento e da
rugosidade do conduto e do coeficiente K que se relaciona com a geometria das
singularidades.

Com a simplificacdo, cada comprimento equivalente € acrescido ao
comprimento real da tubulacdo de modo a transformar o problema em um sistema

simples de perda de carga distribuida, como pode ser observado na Figura 9.
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Figura 9 - Representacao esquematica do método de comprimentos equivalentes
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Fonte: Elaboracéo propria

A ABNT NBR 5626:1998 apresenta a equacao linear que permite a
determinacdo de comprimentos equivalentes para varias singularidades usadas em
instalagcdes hidraulicas para tubulacdes feitas em materiais metélicos, aco
galvanizado e ferro fundido.

Por apresentarem linearidade entre comprimento equivalente e diametro da
conexdo na forma Leq = a + D, podem também ser expressos em numero de
didmetros.

Para tubulacdes de PVC rigido ou cobre, a normativa recomenda os valores

fixos colocados nas Tabelas 4 e 5 para as conexfes abordadas no estudo.
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Tabela 4 — Perda de carga em conexdes — Comprimento equivalente para tubo liso
(tubo de plastico, cobre ou liga de cobre)

Diametro Tipo de Conexao
Nominal (DN) Joelho 90° Joelho 45° Curva 45°
15 11 0,4 0,2
20 1,2 0,5 0,3
25 1,5 0,7 0,4
32 2,0 1,0 0,5
40 3,2 1,0 0,6
50 3,4 1,3 0,7
65 3,7 1,7 0,8
80 3,9 1,8 0,9
100 4,3 1,9 1,0
125 4,9 2,4 11
150 5,4 2,6 1,2

Fonte: Adaptado ABNT NBR 5626 (1998)

Tabela 5 - Perda de carga em conexdes — Comprimento equivalente para tubo
rugoso (tubo de plastico, cobre ou liga de cobre)

Diametro Tipo de Conexao
Nominal (DN) Joelho 90° Joelho 45° Curva 45°
15 0,5 0,2 0,2
20 0,7 0,3 0,3
25 0,9 0,4 0,4
32 1,2 0,5 0,5
40 1,4 0,7 0,6
50 1,9 0,9 0,8
65 24 1,1 1,0
80 2,8 1,3 1,2
100 3,8 1,7 -
125 4,7 2,2 -
150 5,6 2,6 -

Fonte: Adaptado ABNT NBR 5626 (1998)
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Diz-se valores fixos por ndo apresentarem linearidade entre comprimento
equivalente e diametro da conexdo. Assim, para esses materiais, 0 comprimento
equivalente ndo pode ser expresso em numero de diametros.

Para as conexdes do tipo curva de transposicao e té de reducdo ndo foram
encontrados na literatura valores para comprimentos equivalentes. Para a conexao
do tipo luva de redugdo, o comprimento equivalente foi verificado em catalogo

técnico.
2.4 Anédlises experimentais de perda de carga
Para a determinacdo e andlise da carga em laboratorio, basta aplicar a

equacéao de Bernoulli no inicio e final do trecho que se quer conhecer. A equacédo de

Bernoulli pode ser apresentada da seguinte forma:
2 2
ﬂ+”—1+h1=py—2+’2’—;+h2+Ah ..(21)

Sendo Ah a perda de carga entre os dois pontos. Se os dois pontos distintos
(1 e 2) apresentarem a mesma cota geométrica, e supondo nao haver diferenca de

vazao entre os dois pontos (lei de conservacdo da massa) para o mesmo diametro,

tem-se:
hy = h, ..(22)
Vi =V, ...(23)

Portanto, a equacédo de Bernoulli simplifica-se a equacao 25.

PPy g (24)
Y Y

Ah = % ...(25)

Dessa forma, para determinacao da perda de carga de determinado trecho de
tubulacdo, em laboratoério, basta realizar a medida da pressédo nos dois pontos de

interesse.
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2.4.1 Medidas de Pressao

A manometria trata da medicdo de pressdo e para tal determinacdo faz-se
necessaria a utilizacéo de dispositivos denominados mandémetros. Estes dispositivos
realizam a verificacdo da presséo efetiva que consiste na pressao devido a uma
coluna liquida.

Alguns dos dispositivos utilizados sdo fundamentados na Lei de Stevin, que

se baseia na utilizacdo da equacéo 26, a seguir.

P=vyh ...(26)

onde:
y: Peso especifico do liquido (kN/m3);

h: Altura da coluna de liquido (m).

O piezbmetro consiste no dispositivo mais simples, constituido de um tubo
transparente disposto em posi¢cdo vertical, acoplado ao sistema para realizar a
medicdo da altura da coluna de liquido. Este dispositivo ndo serve para medicao de
pressdo de grandes ou gases. O dispositivo pode ser visto na Figura 10(a).

O mandmetro em “U”, que possui essa denominagdo devido ao tudo de
medicao ter formato em “U”, como visualizado na Figura 10(b), possibilitando a
tomada de pressao negativa (abaixo da pressdo atmosférica ou vacuo parcial) além
da pressdo positiva obtida através do medidor do tipo piezdmetro. E utilizado para
medicao de pressdes demasiadamente pequenas ou demasiadamente grandes.

Para a realizacdo de medicdo de pressao elevadas, faz-se o uso de outro
tipo, diferente do liquido do sistema, chamado liquido manométrico, devendo ser
inerte e imiscivel com a substancia no interior do sistema, contudo devendo
apresentar elevado peso especifico. Um exemplo de liquido manométrico bastante
utilizado é o mercurio.

Outro dispositivo consiste no mandémetro diferencial, que possibilita realizar a
medicao de diferenca de pressao entre pontos. Tem suas extremidades acopladas
apenas nos sistemas em que se deseja medir a diferenca de pressao, ndao tendo
contato das extremidades com a atmosfera. A Figura 10(c) representa o esquema do

dispositivo.
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Figura 10 — Tipos de mandmetros

o

(a) Piezbmetro

(b} Manometro em U (c) Mandmetro Diferencial

Fonte: Elaboracéo propria

Com auxilio dos dispositivos citados, sdo determinadas as pressdes nos
pontos onde se deseja a verificagdo de pressdo em procedimentos experimentais.

2.5 Estudos realizados

Delforno (2006) realizou verificagbes experimentais para perda de carga em
curvas de transposicdo em PVC soldavel e concluiu que se deve atencéo para a
perda provocada por essas conexdes, pois causam perda de mesma magnitude que
conexdes mais usuais em dimensionamentos hidraulicos, apesar de ndo terem
quantificacdo acessivel na literatura e ainda sim sdo bastante utilizadas em sistemas
hidraulicos.

Cruz et at. (2012) realizou em seu estudo a definicdo do coeficiente K
referente ao té de polietleno de compressdo em fluxo de passagem direta,
comparando com o coeficiente K da conexdo em material PVC e concluiu que a
perda de carga € menor na conexao feita em material polietileno. Assim, por meio do
estudo feito pelo autor, verificaram-se as disparidades de parametros de material
para material.

Branco (2005) realizou estudo experimental de perda de carga localizada em
buchas de reducdo em material PVC e verificou, ao termino da investigacdo, que a

conexao apresentou valor de perda de carga elevada, o que acarretaria em possivel
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comprometimento em sistemas de distribuicdo caso n&do sejam devidamente
consideradas as perdas causadas pela singularidade.

Outro exemplo da importancia das determinacdes é visto por Souza (2012)
realizando o dimensionamento do sistema hidraulico de uma desensiladeira para
uso agricola onde se mostrou necesséario o emprego do método dos comprimentos
equivalentes para determinacdo da perda de carga no sistema.

A determinacdo de perda de carga em conexdes especiais € alvo de
investigacdes devido a grande disponibilidade de conexdes disponiveis no mercado
e avanco das tecnologias de fabricagéo.

Assim, percebe-se que as determinacbes de perda de carga, coeficiente de
perda de carga e comprimento equivalente sdo de fundamental importancia para

dimensionamento de diversos sistemas hidraulicos.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo que segue, estdo descritos os métodos e procedimentos
adotados durante a realizacédo do presente trabalho.
Na Figura 11, encontra-se uma simplificacdo da metodologia utilizada no

estudo.

Figura 11 — Simplificacdo da metodologia utilizada

Preparo dos trechos experimentais
A4
Ligacado dos trechos experimentais ao sistema fechado
A4
Determinacao da vazao experimental
A4
Determinacéo da perda de carga experimental
A4
Célculo do parametro K e Leq das conexdes
A4
Calculo da perda de carga localizada pelas equacfes usuais
N7
Comparacédo dos dados observados com os obtidos com base nas
bibliografias
N7
Analise Grafica

Fonte: Elaboracgéo propria
Todos os procedimentos foram realizados no Laboratério de Hidraulica da
Universidade Federal do Pampa, Campus Alegrete.

3.1 Preparo dos trechos experimentais

Para a realizacdo dos procedimentos experimentais, fez-se uso de uma
bancada experimental de perda de carga cuja funcdo é simular um sistema de

distribuicdo de agua fria, em circuito fechado. Para sua utilizacdo, foram necessarias
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adaptacdes através do uso de conexdes especiais para viabilizar a acoplagem de
trechos experimentais de diferentes didmetros ao sistema fechado.

O sistema utilizado pode ser observado na Figura 12.

Figura 12 — Bancada de perda de carga

Fonte: Elaboragao propria

A composicdo da bancada de perda de carga consiste em reservatoério (1),
tubulacéo de succao (Il), motor-bomba (Il1), tubulacdo de recalque (IV), registro de
esfera (V), registro de gaveta (VI), hidrébmetro (VII) e os trechos a serem verificados
experimentalmente (VIII).

O estudo contemplou a verificagdo de conexdes em material PVC soldavel, do
tipo curva de transposicao, para trés diametros comerciais: 20, 25 e 32mm e Joelho
90° para diametro comercial 32mm. Também foram verificadas as perdas de carga
distribuida considerando Leq da conex&o Joelho 90° para diametro 32mm e feitas as
comparacdo com perdas distribuidas obtidas por equacdes usuais de estimativa de
perda de carga.

As conexdes avaliadas estdo mostradas na Figura 13 e 14.
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Figura 13 — Curvas de transposicdo nos diametros 20mm (a), 25mm (b) e 32mm (c)

Fonte: Elaboragéo propria

Figura 14 — Trecho com conexao do tipo Joelho 90° diametro 32mm(a) e trecho
retilineo de mesmo diametro (b)
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Inicialmente, se fez necessaria uma organizacdo das nomenclaturas para

cada montagem a ser realizada. Na Tabela 6, que segue, estdo colocadas as

nomenclaturas das montagens experimentais.

Tabela 6 — Nomenclatura das montagens experimentais

Trecho Experimental |DN (mm)

Nomenclatura

20 CT20

Curva de Transposicao 25 CT25
32 CT32

Joelho 90° 32 JO32

20 TR20

Tubulagéo Retilinea > TR
32 TR32

32 TRJ32

Fonte: Elaboracgéo propria

3.1.1 Joelho 90°

A bancada experimental utilizada jA contava com a presenca da conexao do

tipo Joelho 90° e trecho retilineo de mesmo didmetro, ndo necessitando de

adaptacdes para realizagcdo dos procedimentos experimentais referentes a esta

conexdo. Na Figura 15 pode-se observar a configuracdo do trecho existente na

bancada experimental.

Figura 15 — Representacdo esquematica do trecho dotado de Joelho 90° na bancada

experimental
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Fonte: Elaboragéo propria
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O Trecho 1 esquematizado na Figura 15 apresenta quatro conexdes do tipo
Joelho 90°. O Trecho 2 consiste apenas em tubulacéo retilinea.

3.1.2 Curvade Transposicao

Os procedimentos de preparo a seguir descritos referem-se aos trechos de
analise da conexdao do tipo Curva de Transposicao.

Para viabilizar a acoplagem dos trechos experimentais referentes a Curva de
Transposi¢do na banca de perda de carga, foram necessarias algumas adaptacdes.
Fez-se a inser¢cdo de um novo percurso na bancada experimental, dotado de uni&o
soldavel nas extremidades, possibilitando acoplagem e a alteracdo dos trechos
experimentais para verificacdes.

No preparo dos trechos experimentais com conexdes, no comprimento central
de tubulacgdes retilineas foram inseridas as conexdes a serem verificadas.

Tanto a montante quanto a jusante das conexfes, foram utilizados
comprimentos retilineos longos, o suficiente para minimizar as turbuléncias
causadas devido as pecas especiais utilizadas na adaptacéo entre bancada e trecho
experimental, como unifes soldaveis e buchas de reducdo (para as situacdes de
alteracdo de diametro). Assim, é possivel minimizar a turbuléncia causada no fluxo
em decorréncia da presenca dessas pecas especiais, de modo a ndo interferir nos
resultados das medi¢des nos pontos de tomada de presséo.

A configuracao dos trechos experimentais é observada na Figura 16.

Figura 16 — Trechos experimentais retilineos e trechos contendo as curvas de
transposicao

Fonte: Acervo préprio
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As conexdes utilizadas para ligacdo entre bancada e trechos experimentais
consistem nas apresentadas na Figura 17.

Ademais, todas as conexdes analisadas sdo de mesmo fabricante das
tubulacbes retilineas, de modo que haja uniformidade de parametros, como

exemplo, a rugosidade.

Figura 17 — Conexdes especiais utilizadas para adaptacao entre bancada e trechos
experimentais

(a) (b) (c)

Fonte: Elaboragéo propria

Na Figura 17, podem ser visualizadas as buchas de reducgéo (Figura 17a) de
didmetro de 32 para 25mm e 25 para 20mm; e unido soldavel (Figura 17b) de
diametro de 32mm. A abertura da unido soldavel permite que os trechos
experimentais sejam inseridos ou removidos do novo percurso ha bancada
experimental (como mostrado na Figura 17c).

As superficies de ligacdo entre as pecas especiais e trechos retilineos (pontos
de encaixe entre conexdo e tubulacdo, sem contato com fluido em escoamento)
devem apresentar superficie aspera, de forma a garantir aderéncia entre conexao e
tubulacao retilinea, evitando também possiveis vazamentos apos o inicio do fluxo. O
procedimento deve ser feito previamente a etapa de soldagem dos elementos.

Assim, foi realizado com auxilio de lixa o acabamento requerido nestas
superficies de contato, seguido da colocagdo do adesivo instantaneo e
imediatamente encaixados o0s elementos. Utilizou-se lixa de granulacdo 100,
indicada para tubulacédo em PVC.

O acabamento de uma das conexdes lixadas pode ser observado na Figura 18.
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Figura 18 — Conexdao do tipo unido soldavel apds lixamento

Fonte: Acervo proprio

Durante o lixamento para os encaixes, tomou-se o cuidado em n&o atingir a
parede interna da tubulacéo (no caso das conexdes do tipo curva de transposicao),
nao interferindo assim na rugosidade interna da conexdo. Posterior aos lixamentos
fez-se os encaixes com uso de adesivo instantaneo.

Na Figura 19 podem ser observadas as configuragbes finais das

extremidades prontas para encaixe na bancada experimental.
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Figura 19 - Detalhe das extremidades dos trechos experimentais prontos para
encaixe na bancada

Fonte: Elaboragéo propria

As buchas de redugcdo foram inseridas nas unides soldaveis quando
necessarias, viabilizando a reducdo de diametro de 32 para 25mm e 32 para 20mm
nas extremidades, uma vez que todo o sistema da bancada experimental é de
diametro nominal 32mm.

Para a reducéo de diametro de 32 para 20mm, foram necessarias a utilizacao
de duas buchas de reducdo em cada extremidade do trecho experimental, sendo
uma de 32 para 25mm e nesta foi inserida a bucha de reducéo de 25 para 20mm,
como visto na Figura 19(a).

Na reducdo de 32 para 25mm, utilizou-se a bucha com o0s respectivos
didmetros externo e interno, vide Figura 19(b). Para tubulacdo de didmetro 32mm, o
encaixe com a unido soldavel pode ser feita diretamente sem a necessidade de mais
acessorios, como pode ser verificada na Figura 19(c).

Para a medicéo nos pontos de tomada de presséo nos trechos experimentais,
foram utilizadas conexfes pneumaticas de engate rapido tubo reto de 6 mm,
permitindo agilidade e evitando possiveis vazamentos e fuga de pressdo nos pontos,
0 que poderia interferir nas leituras junto ao mandémetro analégico. A Figura 20
mostra a base de encaixe do dispositivo utilizado em detalhe.
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Figura 20 - Base inferior do engate rdpido pneumético para encaixe na tubulacao

Fonte: Acervo préprio

Com o auxilio de furadeira e broca de diametro de 4 mm, fizeram-se as
perfuracdes nos pontos requeridos nos trechos e inseridos os dispositivos de leitura
de pressdo. Adotou-se mesma distancia entre pontos nos trechos retilineos e nos
gue continham as conexdoes.

Na Figura 21, podem ser visualizados os procedimentos de implantacdo dos

engates nos pontos dos trechos experimentais, sequencialmente.

Figura 21 - Implantacdo dos engates nos pontos de tomada de pressao dos trechos

Fonte: Elaboragao propria
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A Figura 21(a) mostra o detalhe do furo de 4mm, correspondente ao diametro
do encaixe do engate mostrado na Figura 20. A Figura 21(b) esquematiza o engate
ja implantado em um ponto de tomada de pressdo em um dos trechos
experimentais.

O mesmo procedimento foi realizado para todos os pontos de leitura para
todos os trechos a serem verificados.

3.2 Ligacao dos trechos com Curva de Transposicao ao sistema fechado
A Figura 22 mostra o detalhe de ligacdo entre os trechos de curva de
transposicdo e bancada por meio de unido soldavel. O fluxo no trecho é controlado

por meio de registro de gaveta, igualmente aos demais trechos da bancada.

Figura 22 - Detalhe do registro globo (a) e montante do percurso inserido na
bancada dotado de registro gaveta (b)

Fonte: Elaboragéo propria

Feito o encaixe do trecho experimental na bancada e fechamento da unido

soldavel em cada extremidade, os registros de gaveta dos demais trechos sao
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fechados totalmente e apenas o registro referente ao trecho em analise é aberto
totalmente, a fim de garantir unicidade do escoamento.
Fez-se também em seguida a acoplagem dos mandmetros nos pontos de

tomada de pressao a serem verificados, como colocado na Figura 23, que segue.

Figura 23 - Man6metros acoplados a montante e jusante da conexao

Fonte: Acervo préprio

Para dar inicio ao fluxo no sistema, fez-se o acionamento do conjunto motor-
bomba.
O mesmo procedimento é repetido para cada um dos sete trechos, a fim de

verificar a perda de carga frente a uma mesma vazao.

3.3 Determinagéo da vazéo experimental

Para tal determinacéo, fez-se a medi¢cao de tempo de escoamento para dados
volumes observados juntamente ao hidrometro (Figura 24).
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Figura 24 - Hidrometro da bancada de perda de carga

Fonte: Acervo préprio

Através da equacao 30, determinou-se a vazdo, Q, em metros cubicos por

segundo (m3/s), para cada verificacdo de diferenca de presséo.

Q=V/t ...(30)

onde:
V: volume observado no hidrémetro (m3);

t: tempo (s).

O experimento foi realizado para diferentes vazdes, a fim de verificar o
comportamento da perda de carga em fungdo da vazdo. O controle da vazéo se deu
por meio de registo globo, o0 mesmo visto na Figura 22(a), para diferentes aberturas,
e assim, aumentando ou reduzindo a vazdo no sistema. Para cada medicdo de

variacao de presséo, foi obtida a vazao média no trecho.
3.4 Determinacdes de perda de carga experimental
A perda de carga experimental pode ser obtida aplicando a Equacédo de

Bernoulli (equacdo 4) (pagina 21) entre os pontos a montante e a jusante da

conexao verificada.
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Como descrito no item 2.4, a perda de carga experimental na bancada é dada
através da equacado 25 (pagina 42). Para cada trecho ensaiado, foram feitas trés
verificacOes de diferenca de pressao entre 0s pontos.

A medicdo nos pontos de presséao foi realizada com auxilio de um manémetro
analdgico (Figura 25), fazendo-se a acoplagem da mangueira do manémetro nos
dispositivos de engate rapido (vide Figura 26) e verificando a indicacédo de pressao

do mandémetro durante a passagem do fluxo, como mostrado na Figura 26.

Figura 25 - Mandmetro analdgico

Fonte: Acervo préprio

Figura 26 - Detalhe de mangueira manométrica acoplada em engate para leitura de
pressao

Fonte: Acervo préprio
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Foram utilizados dois manémetros analdgicos, um para cada ponto do trecho
e posicionados em mesma cota para leitura de pressdes. A pressdo nos pontos
verificados foi indicada em cada mandmetro e registrada.

Foram determinadas as variagcbes de pressdo nos trechos que contém

conexdes (Figura 27) e nos trechos retilineos (Figura 28).

Figura 27 - Leitura de variacdo de pressao em trecho com conexao

Fonte: Iabora(;éo propria

Figura 28 - Leitura de variacdo de pressdo em trecho retilineo

Fonte: Elaboracéo propria

O procedimento de leitura de variagdo de presséao foi realizado para todos os
trechos colocados na Tabela 7, nos diametros citados, para uma mesma vazao por
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medic&o. Depois de verificados todos os trechos, variou-se a vazao junto ao registro
globo do sistema e, assim, foram feitas novas verificacbes de variacdo de pressao
nos trechos.

Para a conexao do tipo Joelho 90°, a perda carga experimental é determinada
em etapas de célculo. Como pode ser observado na Figura 15, no trecho que
contém as conexdes (Trecho 1), a perda de carga total verificada consiste no
somatorio das duas perdas: distribuida e localizada. No trecho retilineo (Trecho 2) de
mesmo diametro, a perda de carga total verificada experimentalmente consiste na
propria perda de carga distribuida, tendo como nula a parcela localizada.

Com o dado referente a perda de carga retilinea no Trecho 2, € possivel
determinar a perda de carga unitaria experimental, J (m/m), uma vez que vazéao e
didmetro sao iguais para os dois trechos. Com o valor de J calculado, determina-se a
parcela referente a perda distribuida para o trecho com conexdes, pode-se
posteriormente determinar a perda de carga total localizada e a correspondente a
cada umas das conexdes de Joelho 90° presente.

Ja a perda de carga experimental para as conexdes verificadas do tipo Curva
de Transposicao é dada pela diferenca entre variacdo de pressao verificada para o
trecho com conexdo (distribuida e localizada) e a perda no trecho retilineo
(distribuida), para vaz&o e didmetro constantes. O resultado da diferenga obtido

consiste na perda de carga localizada para a conexao verificada.

3.5 Célculo do parametro K e Leq das conexdes

A determinacdo da velocidade experimental € dada através a aplicacdo da
Equacdo da Continuidade (equacdo 3), onde tem-se a vazdo determinada
experimentalmente e, através do didmetro, determina-se area da sec¢éo transversal.

Com a velocidade calculada para o escoamento, aplica-se a equagao geral
para determinacdo da perda de carga localizada (equagéo 18), igualando a perda de
carga obtida experimentalmente. Assim, pode-se determinar o coeficiente K.

Aléem do coeficiente K, calcula-se também o comprimento equivalente (Leq)
de tubulacéo.

Para a determinagéo do Leg, faz-se utilizagdo da perda de carga unitaria (J)
(equacéo 5), ou seja, perda de carga por metro linear, obtida experimentalmente do

trecho retilineo de mesmo diametro. Assim, conhecendo a perda de carga localizada
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medida no experimento, divide-se esta pela perda de carga unitaria (J), resultando

assim no comprimento equivalente da pega analisada.

3.6 Comparacdo dos dados observados com os obtidos com base nas

bibliografias

Por fim, determinados os parametros (K e Le¢g) das conexdes, os resultados
foram expressos em forma de graficos, tabelas e discussoes.

Fez-se, também, a andlise das perdas distribuidas e comparados os
resultados obtidos em laboratério as equacdes usuais de estimativa de perda de
carga.

Os valores obtidos para os parametros experimentais foram comparados a
valores vistos na bibliografia, como a norma ABNT NBR 5626:1998, catalogos

técnicos, estudos de caso ou em bibliografias consagradas.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo estdo colocados os resultados dos procedimentos descritos,

obtidos através da metodologia descrita anteriormente.

4.1 Joelho 90°

As diferencas de presséo verificadas para os trechos referentes ao diametro
de 32mm, para analise da conexdo Joelho 90°, estdo colocados nas tabelas que
seguem. As vazbes experimentais meédias para cada verificacdo foram obtidas
conforme o descrito no item 3.3.

Faz-se necessario fluxo de vazado constante nos trechos de mesmo diametro
para fins de correlagdo entre perda de carga distribuida e perda de carga na
conexao.

A Tabela 7 apresenta os resultados de verificacdes referentes ao trecho

retilineo de bancada experimental (Trecho TRJ32).

Tabela 7 — Perda de carga distribuida para o trecho TRJ32

. L Area Q
Medicéo | DI(mm) P1 (mca) | P2 (mca) | J (m/m)
(mm) (m?) (I/s)
1 0,774975 5,78 5,60 0,197802
2 0,78138 5,60 5,40 0,21978
3 0,825204 6,77 6,55 0,241758
4 0,78138 5,60 5,40 0,21978
27 910 | 0,000573
5 0,725357 5,18 5,00 0,197802
6 0,87368 7,70 7,50 0,21978
7 0,8217 6,80 6,60 0,21978
8 0,862859 7,19 7,00 0,208791

Fonte: Elaboragao propria

Para o trecho da bancada que contém as quatro conexdes (Trecho JO32), as
medigOes verificadas estao colocadas na Tabela 8.
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o DI L AR total
Medicao Q(/s) P1 (mca) P2 (mca)
(mm) (mm) (mca)
1 0,77497 5,78 5,18 0,60
2 0,78138 5,80 5,15 0,65
3 0,82520 6,95 6,39 0,56
4 0,78138 5,80 5,19 0,61
27 1130
5 0,72536 5,00 4,61 0,39
6 0,87368 7,70 6,90 0,80
7 0,82170 7,00 6,30 0,70
8 0,86286 7,40 6,80 0,60

Fonte: Elaboracgéo propria

Os dados de perda de carga apresentados na Tabela 8 referem-se a perda

total no trecho com conexdes. Contudo, o trecho apresentam também comprimentos

retilineos de tubulacdo. Assim, as perdas apresentadas na Tabela 7 referem-se a

perda localizada (para quatro joelhos 90°) e perda distribuida (trechos retilineos).

Com os dados da Tabela 7, determina-se a perda de carga unitaria observada

e, através do J calculado, determina-se a perda distribuida no trecho com conexdes.

Como descrito no item 3.5, a perda localizada para os quatro Joelhos 90° é

dada pela diferenca entre a perda de carga total observada no trecho e a perda

distribuida. Os valores estdo colocados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Parametros obtidos experimentalmente para Joelho 90°

| ah Ah Ah Ah Vel
Medicao Leq K Rey fatrito
distribuida localizada | joelhos joelho (m/S)

0,2235 | 0,3765 | 1,903 | 0,0941 | 0,475 | 1,007 | 1,353 | 36545 | 0,05719

0,2483 | 0,4016 | 1,827 | 0,1004 | 0,456 | 1,057 | 1,364 | 36847 | 0,06251

0,2731 | 0,2868 | 1,186 | 0,0717 | 0,296 | 0,677 | 1,441 | 38914 | 0,06165

0,2483 | 0,3616 | 1,645 | 0,0904 | 0,411 | 0,951 | 1,364 | 36847 | 0,06251

0,2235 | 0,1665 | 0,841 | 0,0416 | 0,210 | 0,508 | 1,266 | 34205 | 0,06528

0,2483 | 0,5516 | 2,510 | 0,1379 | 0,627 | 1,161 |1,525| 41200 | 0,05000

0,2483 | 0,4516 | 2,055 | 0,1129 | 0,513 | 1,074 | 1,435 | 38748 | 0,05652

Q0| N O 01 | W N| B

0,2359 | 0,3641 | 1,743 | 0,0910 | 0,435 | 0,785 | 1,507 | 40689 | 0,04870

Média 0,429 0,907

Desvio Padrao 0,128 0,224

Fonte: Elaboracgéo propria

Para a conexdo verificada, foi obtido um valor médio de comprimento
equivalente igual a 0,429m e coeficiente adimensional K experimental igual a 0,907.
Os dados observados ndo apresentaram grande variagao.

Verificou-se que o valor médio de K experimental apresenta valor semelhante
ao verificado na bibliografia, correspondente ao valor de 0,9 para coeficiente de
perda de carga K para Joelho 90° (Tabela 4).

Para o valor médio de comprimento equivalente observado, o valor disponivel
na normativa (NBR 5626:1998) referente ao Leq da conexéo avaliada apresenta valor
superior ao experimental para o diametro verificado, atendendo assim a estimativa
de perda de carga localizada para essa conexao com seguranca.

Verificou-se por meio dos valores de numero de Reynolds para o0s
experimentos a ocorréncia de escoamento turbulento de transicdo, conforme ja
esperado inicialmente com base na bibliografia.

Para a conexdao, fez-se também a analise das perdas distribuidas através
utilizagdo de parametros disponiveis na bibliografia. A estimativa de perda de carga
foi realizada para trés meétodos de calculo. As estimativas foram calculadas pelos
métodos de Darcy-Weisbach (Tabela 10), Fair-Whipple-Hsiao (Tabela 11) e Hazen-
Williams (Tabela 12).
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O valor referente ao comprimento equivalente para Joelho 90° em diametro
nominal 32mm foi verificado junto a normativa NBR 5626:1998, para material PVC
soldavel. O valor de rugosidade adotado consistiu no fornecido pelo fabricante,
correspondente a 0,06mm para calculo do fator de atrito da equacdo de Darcy-
Weisbach.

Tabela 10 - Perda de carga obtida pela férmula de Darcy-Weisbach

Le I—virtual Ah (total) Ah (joelho)
J (m/m)

(m)| (m) | (mca) | (mca)
0,09753 0,6954 | 0,1463
0,09906 0,7063 | 0,1486
0,10982 0,7830| 0,1647
0,09906 0,7063 | 0,1486

| 6 7,13

0,08609 0,6138| 0,1291
0,12236 0,8724| 0,1835
0,10894 0,7767 | 0,1634
0,11950 0,8520| 0,1792

Fonte: Elaboracgéo propria

Tabela 11 — Perda de carga obtida pela férmula de Fair-Whipple-Hsiao

J (m/m)| Le |Lvirtual| AN total | AN joeino
0,0874 0,62280,1310
10,0886 | 0,6319]0,1329
10,0975 | 0,6952|0,1462
10,0886 | 0,6319(0,1329
10,0778 | e 0,5547 | 0,1167
10,1077 | 0,7682|0,1616
10,0968 | 0,6900 | 0,1452
10,1054 | 0,7516 | 0,1581

Fonte: Elaboracéo prépria
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Tabela 12 - Perda de carga obtida pela formula de Hazen-Williams

J (m/m) | Leq | Luirtual | AN gotaty | AN (oelho)
0,08731 0,6225/| 0,1310
'0,08865 0,6320] 0,1330
'0,09806 | 0,6992 | 0,1471
'0,08865 | 0,6320| 0,1330
'0,07725| o e 0,5508 | 0,1159
'0,10898| 0,7771| 0,1635
'0,09729 | 0,6937 0,1459
'0,10650 | 0,7593| 0,1598

Fonte: Elaboracgéo propria

Para os resultados obtidos para os parametros calculados e aplicando as
equaclOes de estimativa de perda de carga, fez-se um comparativo mostrado na
Tabela 13.

Tabela 13 - Comparativo entre valores de perda de carga observados em laboratorio
aos calculados pelas equacdes usuais

I-eq Ah joelho
(m) (mca)
Média — Dados Experimentais 0,4285 | 0,0925
Desvio padrao — Dados observados 0,1283 0,0282
Valor usual indicado por norma 15 -
Perda de Carga calculada pela Eq. de Darcy-
_ . - 0,1579
Weisbach utilizando o Leq da norma
Perda de Carga calculada pela Eq. de Hazen-
. __ - 0,1411
Williams utilizando o Le da norma
Perda de Carga calculada pela Eq. de Fair-
_ _ N - 0,1406
Whipple-Hsiao utilizando 0 Leq da norma

Fonte: Elaboracéo propria

O comprimento equivalente verificado experimentalmente para a conexao do

tipo Joelho 90° apresentou valores inferiores ao da normativa, resultando na
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majoragcdo das perdas nas conexdes calculadas pelas equacdes fazendo utilizagao
do Leq proposto pela norma.

Por meio dos valores de niumero de Reynolds, vistos na Tabela 11, que para
os procedimentos verificou-se a ocorréncia de escoamento turbulento de transicao.
Através destes, ndo foi possivel a observacdo da estabilizacdo do coeficiente K que,
segundo Azevedo Netto (1998), ocorre para Reynolds superiores a 50000.

As perdas verificadas para as equacdes de Darcy-Weisbach e Fair-Whipple-
Hsiao obtiveram resultados semelhantes, sendo a de Darcy-Weisbach a que obteve

maiores estimativas de perda de carga.

4.2 Curva de Transposicao

4.2.1 Trechos experimentais de DN 20mm

As verificacbes de diferenca de pressdo para os trechos referentes ao
diametro de 20mm estdo colocados nas Tabelas 14 e 15. As vazdes experimentais
foram obtidas conforme o descrito no item 3.3.

Idem ao item 4.1, o fluxo de vazao constante nos trechos de mesmo diametro
€ necessario para a correlacdo entre perda de carga distribuida e perda de carga na

conexao.
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Tabela 14 — Perdas de carga distribuidas experimentais para trecho retilineo com
DN 20mm (Trecho TR20)

Medicao (mLm) DI (mm)| Ai(m2 |P1(mca)|P2 (mca)| P1-P2| Q (I/s) |Vel (m/s)
1 1,45 1,00 0,45 | 0,3846 | 1,6945
2 1,50 1,00 0,50 | 0,4115 | 1,8130
3 1,60 1,10 0,50 | 0,4098 | 1,8056
4 2,60 2,05 0,55 | 0,4914 | 2,1649
5 2,70 2,00 0,70 | 0,4926 | 2,1703
6 2,65 2,00 0,65 | 0,5085 | 2,2402
710 1| 00 2,70 2,00 | 0,70 | 0,5192 | 2,2875
8 2,70 2,10 0,60 | 0,5277 | 2,3249
9 2,60 2,10 0,50 | 0,5222 | 2,3006
10 2,70 2,00 0,70 | 0,5420 | 2,3879
11 2,70 2,10 0,60 | 0,5382 | 2,3712
12 2,60 2,10 0,50 | 0,5425 | 2,3901

Fonte: Elaboracgéo propria

Fazendo-se uso dos mesmos dados de vazoes obtidos nos trechos retilineos,

foi possivel determinar as perdas de carga localizadas na conexdo de DN 20mm

para cada verificacdo experimental (Tabela 15).
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Tabela 15 - Perda de carga experimental para trecho com conexao do tipo curva de
transposicdo com DN 20mm (Trecho CT20)

o L ) ARpega
Medicao DI (mm)| Ai (m?) |P; (mca)|P, (mca) Pi-P; Rey fatrito
(mm) (mca)
1 1,80 1,00 0,80 | 0,35 | 28806 | 0,05227
2 1,76 1,00 0,76 | 0,26 | 30821 | 0,05073
3 1,80 1,05 0,75 | 0,25 | 30695 | 0,05115
4 3,00 2,00 1,00 | 0,30 | 40594 | 0,03914
5 3,00 2,05 0,95 | 0,35 | 40310 |0,04957
6 2,90 2,00 0,90 | 0,40 | 40630 |0,04320
1000 17 1]0,00023
7 2,90 1,98 0,92 | 0,22 | 38887 | 0,04095
8 2,90 2,05 0,85 | 0,25 | 39523 | 0,03559
9 3,10 2,05 1,05 | 0,55 | 39110 | 0,02919
10 3,00 2,00 1,00 | 0,30 | 40594 | 0,04462
11 3,00 2,05 0,95 | 0,35 | 40310 |0,03702
12 2,90 2,00 0,90 | 0,40 | 40630 |0,03151

Fonte: Elaboragéo propria

Verificados os valores de perda de carga para a conexdo de DN 20mm,

utilizando a perda de carga unitaria (J) calculada no trecho experimental retilineo, os

valores de L¢q para as medi¢des puderam ser determinados. Os resultados obtidos

estao colocados na Tabela 16.
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Tabela 16 - Coeficientes de perda de carga localizada e comprimentos equivalentes
experimentais para conexao do tipo curva de transposicdo com DN 20mm (Trecho

CT20)

Medicao Ahpeca (Mca) J (m/m) K Leq (M)
1 0,350 0,450 2,3892 0,7778
2 0,260 0,500 1,5503 0,5200
3 0,250 0,500 1,5030 0,5000
4 0,350 0,550 1,4636 0,6364
5 0,200 0,700 0,8322 0,2857
6 0,100 0,650 0,3906 0,1538
7 0,220 0,700 0,8241 0,3143
8 0,250 0,600 0,9065 0,4167
9 0,550 0,500 2,0367 1,1000
10 0,300 0,700 1,0312 0,4286
11 0,350 0,600 1,2201 0,5833
12 0,400 0,500 1,3725 0,8000

Média 1,2933 0,5430
Desvio Padréo 0,5535 0,2599

Fonte: Elaboragéo propria

Na verificacdo da conexdo de diametro nominal de 20mm, para a situacao de
escoamento observado, verificou-se faixa de Reynolds entre 28000 e 41000,
indicando ocorréncia de escoamento turbulento de transicdo, como esperado
incialmente com base na bibliografia.

Os resultados obtidos para perda de carga apresentaram variagdo maior para
vazbes mais elevadas, comparado aos valores obtidos para baixas vazdes.
Ressalta-se que valores que apresentaram maior dispersao em relacdo aos demais
verificados para baixas velocidades podem ser oriundos de erro na leitura do
mandmetro durante o procedimento experimental.

Contudo, através dos valores médios de coeficiente de perda de carga
localizada K e comprimento equivalente Leq para curva de transposi¢ao de DN 20mm
se mostraram significativos, apresentando valores semelhantes aos de conexdes
especiais em mesmo diametro, tais como Joelho 90° e Té de passagem direta, como

podem ser observados na Tabela 4.
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As verificacbes de diferenca de pressdo para os trechos referentes ao

didmetro de 25mm estdo colocadas nas Tabelas 17 e 18.

Tabela 17 - Perdas de carga distribuidas experimentais para trecho retilineo com DN
25mm (Trecho TR25)

Medicao | L(mm) | DI (mm)| Ai(m?) |P;(mca)|P, (mca)| P1-P2 (I?s) Vel (m/s)
1 1,55 1,10 | 0,45 | 0,3846 | 1,0496
2 1,50 1,05 | 0,45 | 0,4115 | 1,1230
3 1,50 1,10 | 0,40 | 0,4098 | 1,1184
4 2,65 2,10 | 0,55 | 0,4914 | 1,3410
5 2,50 2,10 | 0,40 | 0,4926 | 1,3443
6 2,65 2,15 | 0,50 | 0,5085 | 1,3876
7 10001 21,6 1 000037 2,78 2,30 | 0,48 | 0,5192 | 1,4169
8 2,70 2,20 | 0,50 | 0,5277 | 1,4401
9 2,70 2,10 | 0,60 | 0,5222 | 1,4251
10 2,70 2,20 | 0,50 | 0,5420 | 1,4791
11 2,60 2,19 | 0,41 | 0,5382 | 1,4688
12 2,60 2,25 | 0,35 | 0,5425 | 1,4805

Fonte: Elaboracgéo propria

Para os mesmos dados de vazdes nos trechos retilineos foram determinadas

as perdas de carga nas conexdes de DN 25mm (Tabela 18).
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Tabela 18 — Perda de carga experimental para trecho com conexao do tipo curva de
transposicdo com DN 25mm (Trecho CT25)

~_ | L | D , P1 P2 ARpeca
Medic&o Ai (m2) P1-P; Rey fatrito
(mm) | (mm) (mca) | (mca) (mca)
1 1,60 | 1,10 0,50 0,05 |22672|0,173104
2 1,55 | 1,00 0,55 0,10 | 24258 |0,151207
3 1,50 | 1,00 0,50 0,10 | 24158 |0,135515
4 2,80 | 2,10 0,70 0,15 | 28966 | 0,129610
5 2,60 | 2,10 0,50 0,10 | 29038 | 0,093799
6 2,70 | 2,15 0,55 0,05 |29973|0,110047
1000 | 21,6 | 0,00037
7 2,70 | 2,10 0,60 0,12 | 30606 | 0,096852
8 2,78 | 2,10 0,68 0,18 |31106 | 0,080542
9 2,70 | 2,00 0,70 0,10 [30781|0,067674
10 2,80 | 2,25 0,55 0,05 31949 0,101321
11 2,70 | 2,20 0,50 0,09 |31726|0,102173
12 2,65 | 2,20 0,45 0,10 31978 0,125209

Fonte: Elaboracgéo propria

Para os valores de perda de carga experimental da conexdo verificada,

fizeram-se os calculos dos parametros K e Lgq experimentais, que estdo colocados
na Tabela 19.
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Tabela 19 - Coeficientes de perda de carga localizada e comprimentos equivalentes
experimentais para conexao do tipo curva de transposi¢cdo com DN 25mm (Trecho

CT25)

Medicao Ahpeca (Mca) J (m/m) K Leq (M)
1 0,05 0,45 0,8895 0,1111
2 0,10 0,45 1,5540 0,2222
3 0,10 0,40 1,5669 0,2500
4 0,15 0,55 1,6348 0,2727
5 0,10 0,40 1,0845 0,2500
6 0,05 0,50 0,5090 0,1000
7 0,12 0,48 1,1715 0,2500
8 0,18 0,50 1,7011 0,3600
9 0,10 0,60 0,9651 0,1667
10 0,05 0,50 0,4479 0,1000
11 0,09 0,41 0,8177 0,2195
12 0,10 0,35 0,8942 0,2857

Média 1,1030 0,2157
Desvio Padréo 0,4302 0,0813

Fonte: Elaboragéo propria

Feitas as verificacbes da conexdo de diametro nominal de 25mm, para a
situacdo de escoamento observado, verificou-se ocorréncia de escoamento
turbulento de transicdo, com faixa de Reynolds entre 22000 e 32000, ou seja,
apresentou menor turbuléncia comparado ao diametro de 20mm verificado no item
4.1.

Os resultados obtidos para perda de carga, idem a verificacdo feita para o
diametro imediatamente inferior, também apresentaram variacdo maior para maiores
vazbes comparado aos valores obtidos para baixas vazoes.

Os valores de coeficiente de perda de carga localizada K se mostraram
maiores para menores velocidades e os comprimentos equivalentes Leq Obtidos para
curva de transposicdo de DN 25mm se mostraram mais constantes sem variagdes
consideraveis, apresentando ainda valores para perda de carga consideraveis,
podendo ser comparada a conexdes do tipo Curva 45° de mesmo diametro e

material, baseando-se nas informacodes verificadas na ABNT NBR 5626:1998.
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4.2.3 Trechos experimentais de DN 32mm

Idem aos itens 4.1 e 4.2, as verificacbes para os trechos de diametro nominal
32mm foram realizadas através dos mesmos procedimentos e estdo colocadas na
Tabela 20.

Tabela 20 - Perdas de carga distribuidas experimentais para trecho retilineo com DN
32mm (Trecho TR32)

. L DI DI Ai P P2 Vel
Medic&o P1-P2 | Q (I/s)

(mm) [(mm)| (m) (m2) (mca) | (mca) (m/s)
1 1,3 1,1 0,2 | 0,3846 | 0,6336
2 1,35 | 1,15 0,2 | 0,4115 |0,6779
3 1,4 1,1 0,3 | 0,4098 |0,6751
4 2,6 2,25 | 0,35 | 0,4914 |0,8095
5 2,5 2,1 0,4 | 0,4926 |0,8115
6 2,45 2,2 0,25 | 0,5084 | 0,8377

1000 | 27,8 | 0,0278 | 0,00061
7 2,7 2,25 | 0,45 | 0,5192 |0,8553
8 2,6 2,2 0,4 | 0,5277 | 0,8693
9 2,65 | 2,25 0,4 | 0,5222 10,8603
10 2,65 2,2 0,45 | 0,5420 | 0,8929
11 2,6 2,25 | 0,35 | 0,5382 |0,8867
12 2,6 2,3 0,3 | 0,5425 | 0,8937

Fonte: Elaboragéo propria

Através do valor de perda de carga unitaria determinado a partir dos
dados do trecho experimental retilineo da Tabela 20, fez-se a verificacdo da perda
de carga para a conexao de 32mm. Os resultados estao dispostos na Tabela 21.
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Tabela 21 - Perda de carga experimental para trecho com conexéao do tipo curva de
transposicdo com DN 32mm (Trecho CT32)

o L Dl Pl Pz Ahpe(;a
Medic&o A (m?) P1-P; Rey fatrito
(mm) | (mm) (mca) | (mca) (mca)
1 160 | 1,20 | 0,40 | 0,20 |17615|0,27169
2 1,45 | 1,20 | 0,25 | 0,05 |18848|0,23733
3 1,50 | 1,20 | 0,40 | 0,10 |18770|0,35892
4 265 | 2,15 | 0,50 | 0,15 |22506 |0,29127
5 2,75 | 2,30 | 0,45 | 0,05 |22562|0,33125
6 2,70 | 2,20 | 0,50 | 0,25 |23288|0,19431
1000 | 27,8 | 0,00061
7 2,60 | 2,05 | 0,55 | 0,10 |23780|0,30783
8 258 | 2,10 | 0,48 | 0,08 |24169 |0,24281
9 2,60 | 2,00 | 0,60 | 0,20 |23916 |0,20485
10 2,65 | 2,05 | 0,60 | 0,15 |24824|0,33545
11 2,60 | 2,10 | 0,50 | 0,15 |24650 |0,28866
12 2,60 | 2,15 | 0,45 | 0,15 |24846|0,29478

Fonte: Elaboracgéo propria

Obtidas as perdas de carga localizada para as conexdes de 32mm,

fazendo utilizacdo dos valores de perda de carga unitaria determinados com o0s

valores experimentais para o trecho retilineo, foram calculados os valores de K e L¢gq

para cada medic&o da curva de transposicdo em diametro 32mm (Tabela 22).
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Tabela 22 - Coeficientes de perda de carga localizada e comprimentos equivalentes
experimentais para conexao do tipo curva de transposicdo com DN 32mm (Trecho

CT32)
Medicao Ahpeca (Mca) J (m/m) K Leq (M)
1 0,20 0,20 9,7632 1,0000
2 0,05 0,20 2,1321 0,2500
3 0,10 0,30 4,2993 0,3333
4 0,15 0,35 4,4858 0,4286
5 0,05 0,40 1,4879 0,1250
6 0,25 0,25 6,9826 1,0000
7 0,10 0,45 2,6787 0,2222
8 0,08 0,40 2,0745 0,2000
9 0,20 0,40 5,2964 0,5000
10 0,15 0,45 3,6872 0,3333
11 0,15 0,35 3,7394 0,4286
12 0,15 0,30 3,6806 0,5000
Média 4,1923 0,4434
Desvio Padréo 2,3197 0,2857

Fonte: Elaboragéo propria

Para a conexdo de didametro nominal de 32mm, verificou-se ocorréncia de
escoamento turbulento de transicdo para o experimento, com faixa de Reynolds
entre 17000 e 25000, ou seja, menos turbulento quando comparado aos diametros
de 20 e 25mm verificados anteriormente, para as mesmas condicfes de vazao.

Os resultados obtidos para perda de carga também apresentaram variacao
maior para maiores vaz0es comparado aos valores obtidos para baixas vazdes.

Ademais, para baixas vazdes, observou-se elevados valores de coeficiente K.

Os valores obtidos de comprimento equivalente Leq para a curva de
transposicdo de DN 32 mm mostraram-se variantes, apresentando também
magnitude semelhante as conexdes do tipo Joelho 45° para mesmo diametro e

material, como pode ser verificado na normativa ABNT NBR 5626:1998.
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4.3 Anédlises Gréficas
4.3.1 Joelho 90°

Através dos resultados experimentais e dos obtidos pelas equacdes, fez-se o
gréfico de Perda de Carga x Vazéo (Grafico 1) correspondente a uma conexao do

tipo Joelho 90°. Para a curva experimental, foi tracada a linha de tendéncia.

Grafico 1 - Perda de Carga x Vazéo correspondente a conexao do tipo Joelho 90°

)
> o y = 0,0011x31769 X X
< ! Rz=0,5093 2% a b
o 0,15 XX fo'e) =
> 0,13 = fa\al
S< 011 == S
o g 0,09 = =
s — 0,07 =
o 0,05
’ =

S 0,03
g 2,6 2,8 3 3,2
)
o Vaz&o (m3/h)

OExperimental X Darcy-Weisbach

o Fair-Whipple-Hsiao AHazen-Williams

Fonte: Elaboragéo propria

Por meio dos valores de numero de Reynolds para os experimentos, 0
escoamento foi caracterizado como turbulento de transicao.

As perdas distribuidas verificadas para as equacdes de Hazen-Williams e
Fair-Whipple-Hsiao obtiveram resultados semelhantes. A perda de carga obtida pela
equacao de Darcy Weisbach apresentou melhor desempenho com relagédo ao de
Fair-Whipple-Hsiao, mas para a perda localizada, Fair-Whipple-Hsiao melhor se
aproximou dos dados experimentais, apresentando melhores resultados.

O comprimento equivalente verificado experimentalmente para a conexao do
tipo Joelho 90° apresentou valores inferiores ao da normativa, resultando na
majoracdo das perdas nas conexdes calculadas pelas equacdes fazendo utilizagao

do Leq proposto pela norma.
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4.3.2 Curvade Transposicao

Com os resultados obtidos para perda de carga nos trés diametros nominais
verificados para a conexdo do tipo Curva de Transposicdo, fez-se a andlise gréafica
dos valores de perda de carga em funcao da vazéo do experimento. Os dados foram
plotados no gréfico demonstrado no Gréfico 2.

Grafico 2 — Perda de carga experimental vs. Vazao para Curva de Transposi¢ao
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S 41 - X o XX
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Vazéo (mé3/h)
ODN 20 CIDN 25 X DN 32

Fonte: Elaboracgéo propria

Observando graficamente os resultados experimentais para os diametros
verificados, pode-se observar que a perda de carga € acentuada para menores
diametros, como esperado inicialmente.

Na Tabela 16 estdo colocados os valores médios obtidos experimentalmente

para 0s parametros Leq € K.
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Tabela 16 — Valores médios dos parametros para Curva de Transposicao

Valores
. DN20 | DN25 | DN 32

Médios
Leq (M) 0,5430 | 0,2157 | 0,4434
K 1,2933 | 1,1030 | 4,1923

Fonte: Elaboracéo propria

N&o foram encontrados valores dos parametros citados para a conexao do
tipo Curva de Transposicdo em normativas ou em bibliografias consagradas como
referéncia.

Experimentalmente, observou-se que o valor médio de comprimento
equivalente obtido para o menor didmetro foi o maior para os trés diametros
nominais.

O comportamento dos resultados obtidos referentes a perda de carga para os
didmetros de 25mm (DN 25) e 32mm (DN 32) néo ficaram graficamente definidos,
contudo, em teoria, espera-se que a perda verificada seja maior para diametro
menor, como evidentemente € visualizado para DN 20 no Grafico 2.

Os resultados verificados para DN 25 ndo compativeis com o esperado
inicialmente podem ser oriundos de erro no manémetro analégico de baixa precisdo
ou devido a variacdo de diametro entre bancada de perda de carga e trecho
experimental, interferindo na leitura de pressao no ponto de medi¢éo do trecho.

Nos procedimentos experimentais realizados no presente trabalho, ndo foram

detectados pontos de fuga de presséo ou vazamentos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS
5.1 Conclusbes

Para as verificacdes referentes a conexao do tipo Joelho 90°:

Os valores obtidos para parametros de dimensionamento, nas condi¢des de
escoamento observadas, apresentaram valores coerentes aos inicialmente
esperados com base nas referencias consagradas utilizadas. Com os resultados
obtidos nesta investigagdo, verificou-se que a utilizagdo de valores de Le¢q da
normativa atendem dimensionamentos hidraulicos com seguranca.

Na analise da perda distribuida, fazendo-se utilizacdo de Le¢q proposto em
normativa, verificou-se que para a perda localizada no Joelho 90° a equacao que
mais se aproximou dos resultados experimentais consistiu na equacdo de Fair-
Whipple-Hsiao.

A equacdo tedrica de Darcy-Weisbach apresentou maiores estimativas de
perda distribuida, sendo esta equacao preferencialmente aplicavel a todas as faixas
de escoamento e diametro de tubulacéo.

As equagdes empiricas de Fair-Whipple-Hsiao e Hazen-Williams
apresentaram desempenho semelhante. Contudo, Fair-Whipple-Hsiao € aplicavel
para situacdo de pequenos diametros (situacdo do estudo), contrariamente a
equacdo de Hazen-Williams, indicada para grandes diametros (superiores a
100mm), como ja abordado na revisado bibliogréfica.

Assim, observa-se entdo que o desempenho das equacgdes de estimativa de
perda de carga é dependente de sua validade de aplicacdo e utilizacdo de

comprimentos equivalentes adequados.

Para as verificacbes experimentais feitas referentes a conexao do tipo Curva
de Transposicgéo:

Verifica-se a importancia da sua consideracdo no calculo de perda de carga
ocasionada, pois, experimentalmente, apresentou valores significativos de
magnitude semelhante ao de conexdes corriqueiramente utilizadas em
dimensionamentos.

Ressalta-se também a importancia da utilizacdo de equipamentos de boa
precisdo nos procedimentos experimentais realizados neste trabalho, a fim de

minimizar erros de medicao e leitura.
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Vale salientar que os valores adotados para as conexfes mais usuais na
normativa NBR 5626:1998 sao oriundos de diversas verificagcdes experimentais e
baseadas em conhecimentos praticos, também adotando uma margem de
seguranca, atentando-se entdo para a necessidade de investigacdo da conexdo do
tipo Curva de Transposicdo para possivel constatacdo de valores que sirvam de
base para estimativas de perda de carga, para varios diametros, através do uso de

férmulas de estimativa de perda de carga, na auséncia de dados experimentais.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Com base no estudo realizado, abaixo estdo algumas sugestbes para

trabalhos investigativos futuros:

e Aplicar a metodologia utilizada para diferentes diametros de conexdes a fim de
analisar os parametros verificados neste trabalho;

e Realizar para a conexao do tipo curva de transposicéo a verificacdo de valores
experimentais de rugosidade do material para fator de atrito observado;

e Aplicar a metodologia utilizada neste trabalho para mais verificagbes
experimentais e realizar analise estatistica dos dados observados;

e Analisar os parametros verificados neste trabalho para conexdes sem
quantificacdo de parametros de facil acesso (Exemplo: luva de reducéo).
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