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InformacGes de Submisséo Resumo

*Autor correspondente (Orientador) O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de

Andréa Ucker Timm, endereco: Rua Marechal expandir o conhecimento geral a respeito das redes de
Floriano, 1229 — Caxias do Sul — RS - instalagcBes hidraulicas, seja por falta de pressdo ou pressdo

CEP: 95020-371 excessiva das bombas hidraulicas, exemplifica-se o conceito de

perda de carga, bem como os possiveis métodos de calculo do
mesmo. A partir desse fator, o dimensionamento da tubulacdo
Perda de carga. Tubulacdes. Distribuida. pode ser feito com mais precisdo, evitando problemas futuros.

Localizada e abastecimento. Ressalta-se a importancia da preservagdo de tubulacGes de
saneamento pelas companhias, visando ndo desperdicar agua,
ndo prejudicar o faturamento e desempenho do sistema.

Palavras-chave:

1 INTRODUCAO

A perda de carga é de extrema importancia para o dimensionamento de tubulac@es hidraulicas.
Com o constante aumento das tarifas referentes a energia e ao consumo de agua, é indispensavel a
determinacdo exata dessa grandeza, pois influencia diretamente na poténcia utilizada nas bombas
hidraulicas. Atualmente, existem inimeros mecanismos que permitem avaliar a perda de carga com
a precisdo necessaria, com isso, os estudos realizados para o estabelecimento de coeficientes
requeridos para este calculo tém tomado cada vez mais a atencdo dos profissionais da area.

No presente trabalho, introduz-se o conceito de hidrdulica e caracteriza-se 0 modo de
ocorréncia das perdas de energia, por meio das perdas continuas e singulares expressas por Brunetti
(2008).

Apresenta-se a férmula de Hazen-Willians e a férmula universal, bem como, a maneira para
o calculo em diferentes cenarios de abastecimento e classificacdo da perda de carga (CARVALHO e
SILVA, 2011). Com base nesses metodos, realiza-se o calculo de uma situacédo hipotética colocando

em prética as férmulas estudadas.
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Por fim, constata-se em nimeros as consequéncias de ter-se tubulacdes e redes de distribuicdo
antigas e mal projetadas, promovendo vazamentos e perdas de carga que podem afetar o desempenho
geral do sistema e o faturamento da concessiondria responsavel (CARMO, 2009). Tais situacGes
podem impactar em desperdicios de agua, o0 que em uma visdo mais atual, representa problemas para

0 sistema de abastecimento da &gua e para uma gestdo eficiente desse recurso.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Introducéo a Hidraulica

Num sistema de abastecimento, entende-se por rede de distribuigdo: “Parte do sistema de
abastecimento de agua formada de tubulacdes e 6rgaos acessorios, destinada a colocar agua potavel
a disposicdo dos consumidores de forma continua, em quantidade e pressdo recomendada”
(TSUTIYA, 2006). O custo da instalacdo da rede hidraulica em relagdo ao todo faz com que seu
dimensionamento necessite de uma andlise especialmente criteriosa.

Este dimensionamento passa, primordialmente, pela determinacdo dos diametros dos tubos,
porém, como € o caso de um problema hidraulicamente indeterminado, pode ocorrer uma solugédo
que obedeca a vazdo demandada. Visto isso, um dos fatores que mais influencia a escolha do diametro
do conduto, o0 material a ser utilizado e o tragado da rede € a perda de carga, porque esta modifica o
custo operacional, refletindo no aumento do consumo energético e de agua (PINHEIRO, 2014).

Conduto é qualquer estrutura solida destinada ao transporte de fluidos, podendo ser
distribuidos em forcados (a), quando o fluido que nele escoa o preenche totalmente sem haver
nenhuma superficie livre, e livres (b), quando apresenta alguma superficie livre (Figura 1)
(BRUNETTI, 2008).

Figura 1: llustracdo de condutos forcados e livres.

/ (a) -

Fonte: Brunetti (2008).
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Outra defini¢do importante no estudo da hidraulica é a equacéo utilizada para encontrar o raio
(Equacdo 2.1) e o didmetro hidraulico (Equacéo 2.2).
= - (21)

onde A é a area transversal do escoamento do fluido; o = perimetro “molhado” ou trecho do perimetro,
da secdo de area A, em que o fluido esta em contato com a parede do conduto.
= 4 (2.2)

2.2 Fundamentos da perda de carga em escoamentos

Scortegagna (2012), expressa que: “Em escoamento dos liquidos, uma parte da energia se
dissipa na forma de calor e nos turbilhdes que se formam na corrente fluida causada pelo atrito do
fluido com as paredes internas do conduto, ou pela viscosidade do fluido”.

Em concordancia com Scortegagna (2012), pode-se considerar que a diferenca entre a energia
inicial e a energia final de um liquido, quando o0 mesmo flui em uma tubulacdo de um ponto a outro
¢ chamada “perda de carga ou perda de energia”. Essa diferenca de energia (Figura 2) que é dissipada

sob a forma de calor, é de grande importancia nos problemas hidraulicos e por isso ela precisa ser

investigada.
Figura 2: Perda de energia por atrito.

Fonte: Scortegagna (2012).

Observa-se que, junto as paredes da tubulacdo estabelece-se uma camada aderente
estacionaria, e praticamente ndo ha movimento do liquido, entdo a velocidade se eleva de
praticamente zero até o seu valor maximo junto ao eixo da tubulacdo, criando varias camadas em
movimento com velocidades diferentes, ocasionando a dissipacdo de energia. As condicdes das
paredes das tubulacdes, por exemplo, € uma das varidveis para se determinar a perda de carga final
(SCORTEGAGNA, 2012).

A perda de carga ocorre devido aos elementos que interferem no deslocamento do liquido,
entre eles:

1 arugosidade da tubulagdo;
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1 aviscosidade e a densidade do liquido;

1 avelocidade de escoamento e a turbuléncia do fluido;

9 adistancia percorrida pelo fluido;

1 amudanca de dire¢do do fluxo...

A partir da andlise do comportamento do escoamento de fluidos em condutos, é possivel

distinguir dois tipos de perda de carga, continua e singular.

2.2.1 Perda de carga continua ou linear

Perda de carga continua, como o proprio nome ja diz, acontece ao longo de tubos retos e de
secdo constante. Tal feito ocorre devido ao atrito das proprias particulas do fluido entre si. Esta perda
SO sera consideravel caso haja trechos relativamente longos de condutos, pois o atrito acontecera de
forma distribuida ao longo deles (BRUNETTI, 2008).

2.2.2 Perda de carga singular ou localizada

Esse tipo de perda, diferentemente da anterior, ocorre em locais de instalagcées em que o fluido
sofre perturbacfes bruscas no seu escoamento. Além disso, essas perdas podem ser grandes em
trechos relativamente curtos da instalacdo. Neste caso, podemos citar as valvulas, mudancas de
direcdo, alargamentos bruscos entre outros como fortes exemplos de perda de carga singular, e sdo
chamados de “singularidades” (BRUNETTI, 2008).

As perdas localizadas também séo calculadas a partir da analise dimensional, baseando-se em
sua funcdo caracteristica (veja Equacéo 2.3):

:(”

D
~—

(23)

onde é uma velocidade de referéncia e as grandezas geométricas sdo caracteristicas para cada
singularidade. Conclui-se que o coeficiente de perda de carga singular, visto que o valor numérico da
fungao ¢, para um determinado valor do numero de Reynolds, e para certos valores dos coeficientes
de forma indicado por k, a equacéo do célculo deste tipo de perda sera (Equacéo 2.4):

2

= (2.4)
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Outro método para determinar as perdas singulares é descobrindo os comprimentos
equivalentes. Segundo Brunetti (2008), este € o comprimento ficticio de uma tubulacdo de secéo
constante de mesmo diametro, que seria capaz de produzir uma perda distribuida igual a perda

singular da singularidade. Esta pode ser determinada através da seguinte deducdo (Equacéo 2.5):
2 2

2 2

= (2.5)

2.3 Férmulas praticas

O célculo da perda de carga € de extrema importancia para prevencao de problemas de pressdo
em instalacfes hidraulicas em toda e qualquer edificacdo da construcgdo civil. Com ela, é possivel
prevenir problemas pontuais na rede de distribuicao de agua presente na construcdo e assegurando de

futuros transtornos.

2.3.1 Formula de Hazen-Willians

Uma das principais vantagens deste método de célculo para determinacdo da perda de carga €
a sua simplicidade. Toda via ela desconsidera efeitos da variagcdo da temperatura e viscosidade do
fluido (CARVALHO e SILVA, 2011).

Segundo Carvalho e Silva (2011), a formula de Hazen-Willians (Equacéo 2.6) originou-se de
um teste experimental com grande nimero de tratamentos (diversos diametros, vazdes e materiais) e
repeticdes. Ele destaca que ela deve ser utilizada para escoamento de dgua a temperatura ambiente,

para escoamentos turbulentos e tubulagdes maiores que 2” ou 50 mm.

A 185

T T Tism 117y 185 (2.6)

Sendo:

(AP/L) — A perda de carga por comprimento do tubo;
Q —a vazdo do escoamento no tubo;

R —raio hidraulico;

A — area interna do tubo;
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C — Coeficiente que depende da natureza das paredes e estado de conservacgéo de suas paredes internas
(Tabela 1).

Tabela 1: Valores do coeficiente C da férmula de Hazen-Williams.

Tipo de conduto C
Aco corrugado 60
Aco com juntas “loc-bar”, novas 130
Acgo com juntas “loc-bar”, usadas 90-100
Acgo galvanizado 125
Aco rebitado, novo 110
Aco rebitado, usado 85-90
Ago soldado, novo 130
Aco soldado, usado 90-100
Aco soldado com revestimento especial 130
Aco zincado 140-145
Aluminio 140-145
Cimento-amianto 130-140
Concreto, com bom acabamento 130
Concreto, com acabamento comum 120
Ferro fundido, novo 130
Ferro fundido, usado 90-100
Plastico 140-145
PVC rigido 145-150

Fonte: Azevedo (1998).

2.3.2 Férmula de Darcy-Weisbach

A férmula universal (Equacéo 2.7) é de uso geral, serve para 0s escoamentos em regime
laminar, de transicdo e turbulento, e pode ser utilizado para todos os tipos de diametros (CARVALHO
e SILVA, 2011).

= = 2.7)

Onde:

hp = perda de carga linear;

f = fator de perda de carga de Darcy (Coeficiente que depende do material e estado de conservacao
das paredes), determinado no diagrama de Moody (Figura 3);

v = velocidade de escoamento;

g= aceleracdo da gravidade;

D = diametro do conduto.
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O ntmero de Reynolds (Re) presente no diagrama de Moody € dado pela Equacéo 2.8. O fisico
e engenheiro irlandés Osborne Reynolds, falecido em 1912, realizou um experimento em 1883 para
avaliar o escoamento dos fluidos. Neste foi observado os tipos de escoamentos existentes,
utilizando um equipamento tubular transparente no qual escoava um fluido transparente
acompanhado de um filete de corante no centro da tubulacdo. Para tal realizacdo do teste, foram
testados diferentes tipos de vazdes a fim de identificar o comportamento do fluido em cada caso.
Apdbs inumeras analises, Reynolds observou que cada tipo de escoamento dependia de diversos
parametros, e a partir disto criou-se o niamero de Reynolds (Re), resultando em um valor adimensional
caracterizado pela razéo de forgas inerciais e forgas viscosas que caracterizam o movimento do fluido
(ROMA, 2006).

Onde:

p = massa especifica (kg/m3);
v=velocidade de escoamento (m/s);
D = diametro da tubulacdo (m);

p = viscosidade dinamica do fluido (Pa.s).
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Figura 3: Diagrama de Moody.
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Fonte: CARVALHO e SILVA (2011).

»

Rugosidade efetiva e/

Na Equacdo 2.7, a perda de carga é unitaria, ou seja, € a perda de carga que ocorre em um

metro de canalizacdo retilinea. A perda de carga ao longo de toda extensdo da canalizacdo pode ser
calculada pela Equacéo 2.9 (CARVALHO e SILVA, 2011):

= . (2.9)

Considerando que L é o comprimento retilineo de toda tubulacéo.

3 METODOLOGIA

O presente artigo evidéncia como acontece a perda de carga em tubulacdes e exemplifica os

métodos para o calculo da mesma. Dessa forma, possibilitando o correto dimensionamento do sistema

de fluxo e de tubula¢Bes em projetos hidraulicos.

Por meio de uma situacdo hipotética, calculou-se a perda de carga em um esquema de

tubulacdes para que futuramente possa ser possivel o dimensionamento de sistemas hidraulicos. Para

a analise a partir de dados constatados em redes de agua, utilizou-se matérias e levantamentos

realizados pelas préprias concessionarias.
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De forma geral, visando um desenvolvimento de pesquisa bem estruturado, utilizou-se de
maneira mais abundante: artigos, relatorios, dissertacoes, e teses, para que os resultados finais fossem

satisfatorios e pudessem nos conduzir ao pleno entendimento do assunto em questéo.

3.1 Perda de carga e o dimensionamento dos sistemas

O estudo da perda de carga é de suma importancia para o correto dimensionamento de sistemas
hidraulicos em edificagdes na construcéo civil, significando minimizacao de custos do projeto e maior

eficiéncia do sistema.
3.1.1 Exemplo pratico do célculo da perda de carga em tubulacdes

Baseando-se no esquema abaixo (Figuras 4 e 5) foi possivel calcular a perda de carga sofrida
(MENDONCA, 2017):

Figura 4: Esquema de tubulagdes.

1
2m 3 Il m _
I_1 m . iy 2 3 D=25mm
2 ==y’ I I (D1 =0,0216 m)
1.5m 1 5m s Material: P\VC
4 Q=05L/s
= 2m ; PVC (b = 0,000135)

Fonte: Universidade de S&o Paulo (2017).
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Figura 6: Dados para o célculo.

Peca Quantidade K Le
Entrada reentrante 1 1.0 1.0
Té de saida lateral 1 1.3 1.7
Curva 90° raio longo 5 0.4 0.3
Registro de gaveta aberto 1 0.2 2
Saida de canalizacdo 1 0.9 0.9

Fonte: Universidade de Séo Paulo (2017).
a) Meétodo dos comprimentos equivalentes (Le):
Tubulagdo: L=2+1+15+2+25+1=100m

Pecas: Le=10+1,7+5x03+0,2+09=53m
L’=L+Le=153m

=6,10.7. 175 775
13
= N~
6,1 0.00 0 0 1050 6 5'0,0 > 6
= 17 2n.c.a
b) Método algébrico (K):
Perda de carga na tubulacao (distribuida):
L=10,0m _|
= 6,1 0.00 0 0 18050 6'7551—0
ST 00 2 #6°
= 1,1 Mm.c.a

Perda de carga total (distribuida + localizada):

L=17m
L 7

= =5 -
6.1 0.00 0 0 103050 078 5o

= 19 In.c.a
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Perda de carga nas pecas (localizada — Método dos Coeficientes):
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Somade =05 2n.c.a
=112+05 2= 16 4n.c.a

Os sistemas de abastecimento de agua sdo infraestruturas necessarias para o abastecimento de

populacdes em quantidade e qualidade adequadas para 0 consumo humano e outros usos, sendo

constituidas de unidades de captacéo, estacdes de tratamento, reservatorios e redes de distribuig&o.

Ainda assim, pode-se considerar que as idades da infraestrutura dos sistemas de abastecimento

de a4gua tém a sua danificagdo principalmente pelos seguintes aspectos: aumento da quebra do tubo

em consequéncia da deterioracdo da integridade estrutural do duto, reducéo da capacidade hidraulica

das tubulages e assim, piorando a qualidade da agua (SARZEDAS, 2009).

Segundo Alceu Bittencourt, presidente da secdo paulista da Associacdo Brasileira de

Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES), tubulagbes com idade superior aos 30 anos sdo
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principalmente construidas em ferro fundido, que com o tempo acaba sofrendo um processo de
cristalizacéo pela acdo da agua que vai obstruindo o duto (LEITE & ITALIANI, 2014).

Destacar que essa obstrucdo reduz a capacidade de vazdo, e buscando manter a vazdo que o
tubo em perfeito estado traria, é necessario aumentar a pressdo da agua, elevando a taxa de perdas
singulares.

O Servico Autdnomo de Agua e Esgoto (SAAE) indica a substituicdo do ferro fundido devera
ser pelo PVC, que pode passar anos sem apresentar nenhum vazamento (GUARULHOS HOJE,
2018).

O servico Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE) busca diminuir o indice de perda ainda mais,
que atualmente em Guarulhos é de 18% da agua total distribuida na cidade (GUARULHOS HOJE,
2018). Em Limeira (SP), a concessionaria Odebrecht Ambiental, responsavel pelos servigos de
saneamento, constatou que o indice de perda de agua € de 15% (G1 GLOBO, 2014).

Na regido da Avenida Paulista, a Companhia de Saneamento Bésico de Sdo Paulo (SABESP)
divulgou que o percentual de perda de agua é de 31,2%. Em contrapartida, o Ministério das Cidades
apontou que a perda de agua foi de 32,8% em 2013, onde a companhia alegou que o mecanismo de
calculo seja diferente aos do relatorio (G1 GLOBO, 2015). A média nacional do indice de perdas de
agua, em 2017, é de 38,3%, de acordo com o Sistema Nacional de Informacdes em Saneamento, tais
indices de perdas podem acarretar em impactos negativos para o ambiente, bem como aumento dos
custos de producdo de dguam o que onera O sistema, assim como afeta os consumidores
(TRATABRASIL e GO ASSOCIADOS, 2019).

A companhia de Saneamento do Pard (COSANPA), responsavel pela administracdo do 3°
setor na Regido Metropolitana de Belém, registram perdas no faturamento superiores a R$ 20.000,00
equivalente ao volume de aproximadamente 15.000 m?3 de agua (CARMO, 2009).

Com base na situacdo hipotética de calculo pode-se fazer algumas consideragfes. O calculo
através do método dos comprimentos equivalentes é simplificado e pode-se entender a dimensao que
a perda de carga pode afetar no dimensionamento total da tubulacgéo.

Em concordancia com Pedroso (2007), podemos considerar que as singularidades do sistema
hidraulico podem provocar um acréscimo de perda de carga em volta dos 20%, em relacdo a quantia
das perdas continuas. Confirmando esse indice, a Empresa Portuguesa das Aguas Livres (EPAL) faz
relacdo a um acréscimo dentro dos 15% e os 25%. Ainda pode-se destacar que essa porcentagem
devera ser tanto maior quanto menos rugoso é o material. Isto acontece porque o material do duto

mais liso tem uma parcela de perda de carga continua inferior.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio dos estudos apresentados no decorrer deste trabalho tedrico sobre a perda de carga
em tubulagdes, foi possivel apresentar a real importancia dos célculos deste fenémeno. Visto que,
grande parte dos projetos e instalacGes hidraulicas sdo executados de forma precipitada, podendo
ocasionar em transtornos e remediacGes pos-obra, promovendo um custo que poderia ter sido
evitados.

Pode-se considerar que esses problemas séo constatados apenas quando 0 consumo de agua é
exacerbado sem motivo. Além disso, estabelece-se uma perda de carga média em redes de
distribuicdo que ultrapassam 30%, podendo ser por perda de carga ou deterioracdo da tubulacéo.

Por fim, destacamos que as perdas de carga prejudicam o faturamento e o desempenho do
sistema, além de desperdicar agua, fator gerador de diversos problemas ambientais que o planeta

vem sofrendo.
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