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RESUMO — A cidade de Teresina/Pl, conhecida pela alta temperatura ambiente durante boa parte
do ano, possui maiores temperaturas da agua, reflexo direto dessa condicéo climatica. Apesar disso,
os sistemas hidraulicos da capital piaviense sdo dimensionados considerando a viscosidade
cinemética da agua para a temperatura padréo de 20°C. O objetivo do presente trabalho é avaliar
erro cometido a0 se desconsiderar a temperatura real no calculo da perda de carga em condutos
forcados. Foi observado que a temperatura média da égua na rede publica de distribuicdo € de
33,4°C e de 31,4°C em um sistema predial de agua fria. Utilizar a viscosidade a 20°C superestima a
perda de carga em vaores que podem chegar a mais de 8,0% em escoamentos turbulentos
hidraulicamente lisos e mistos segundo a Formula Universal da Perda de Carga.

ABSTRACT- The city of Teresina/Pl, known for high ambient temperature during most of the
year, has higher water temperatures, a direct result of this climatic condition. Nevertheless, the
hydraulic systemsin capital of Piaui are designed considering the kinematic viscosity of water to the
standard temperature of 20°C. The objective of this study is to evaluate the error made to
disregarding the actual temperature in the calculation of head loss in pipes. It was observed that the
average water temperature in public distribution is 33.4°C and 31.4°C in a building cold water
system. Using the viscosity at 20°C overestimates the head loss in value that can reach more than
8.0% according Darcy-Weisbach equation.
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1-INTRODUCAO

O acesso ao fornecimento permanente de dgua em quantidade e qualidade adequadas é
condicdo indispensavel para o desenvolvimento de qualquer comunidade, sendo, inclusive, um dos
mai s convenientes indicadores de qualidade de vida da popul acéo.

Os sistemas de abastecimento de agua, sejam eles publicos ou concessionarias privadas,
permitem a captacdo do recurso hidrico em um manancial, garantindo o seu condicionamento aos
rigidos padroes de potabilidade e a sua distribuicdo a populacdo a partir de um conjunto de
reservatérios de acumulagdo e de tubulagBes que conduzem a agua a cada unidade consumidora
interligada ao sistema.

Reconhecidamente, a cidade de Teresina apresenta temperaturas do ar elevadas que,
consequentemente, afetam a temperatura da agua, fator esse ndo considerado no dimensionamento
de obras hidraulicas de condugdo existentes na capital piauiense. Tendo em vista o desconhecimento
da temperatura da agua na cidade, sdo utilizados os valores referenciais encontrados na literatura:
massa especifica da &gua a 4°C e viscosidade cinemética a 20°C. Portanto, ndo ha avaliacdo se a
utilizacdo de tais valores referenciais das propriedades da agua seria pertinente ou se tal uso conduz
aerros inaceitaveis do ponto de vista hidraulico.

O objetivo do presente trabaho, portanto, €, a partir do monitoramento da temperatura da
adgua em Teresing, identificar o impacto do uso dos valores referenciais, especiamente da
viscosidade cinematica, na determinacéo da perda de carga por meio da comparacéo da resposta de
dois sistemas hidraulicos de larga utilizagdo, um sistema predia de agua fria e uma rede de
distribuicdo, quando se considera a temperatura real da dgua em Teresina e quando é empregado o

valor padréo de viscosidade cinematica a 20°C.

2—-PERDA DE CARGA

O escoamento de um fluido sempre se da com uma reducéo da energia mecanica ao longo do
fluxo. Normalmente esta energia dissipada na forma de calor é expressa por unidade de peso, sendo
assim denominada perda de carga. Segundo Martinez et al. (2009), a perda de carga em condutos
forcados é funcdo do grau de aspereza, da regularidade da sua superficie interna, da velocidade do
escoamento, da viscosidade do fluido e do diametro da tubulagéo.

A perda de carga pode ser classificada em dois tipos. a perda de carga ao longo da
canalizacdo, chamada de perda de carga distribuida; e aquela provocada por perturbacdes locais no
fluxo, como mudancas de velocidade e de direcéo, a perda de cargalocalizada.

Segundo Azevedo Netto et al. (1998), “poucos problemas mereceram tanta atencéo ou foram

t&o investigados quanto o da determinagdo das perdas de carga nas canalizagdes’. O autor numera
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40 equacdes propostas entre 1775 e 1903 para a avaliacéo da perda de carga distribuida, apontando
que a grande dificuldade de tratamento analitico levou a um grande nimero de equactes empiricas.
Porto (2006) demonstra, por meio da andlise dimensional, a obtencéo da chamada férmula
universal da perda de carga, proposta inicidmente por Darcy e Weisbach em trabahos
independentes por volta de 1845. A equagdo € assim chamada em virtude de sua aplicacdo ser
permitida a qualquer situagdo, seja relacionada ao tamanho e materia que compde a tubulagéo,

regime de escoamento e natureza e caracteristicas do fluido, sendo reproduzida a seguir:

2
AH—f. ..V Q)
D 29

em que: AH a perda de carga distribuida ao longo da canalizagdo (m); L o comprimento da
tubulacdo (m); V a velocidade de escoamento (m/s); g a aceleragdo da gravidade (m/s?); D o
diametro (m); f o chamado fator de atrito.

Apesar da relativa simplicidade, a formula universal sO pode ser efetivamente empregada a
partir das experiéncias de Nikuradse no inicio da década de 1930, que permitiu entender
adequadamente o comportamento do fator de atrito (f) em tubulagbes e, posteriormente, a
proposicéo de equacdes para a sua determinacdo. Em 1993, Swamee apresentou uma equacdo unica
para a determinagdo do fator de atrito (Porto, 2006), independente do regime de escoamento

(laminar, turbulento liso, turbulento misto e turbulento rugoso) com a seguinte formulagéo:
0,125

8 5716
f 64 +95.In € N 574 | (2500 2
Rey 37-D  Rey%® Rey

sendo: € a rugosidade absoluta do tubo (m); D o diametro (m); e Rey o adimensional Numero de

Reynolds, calculado conforme a Equacéo 3:

V-D
%

Rey =

3)

na qual: V é velocidade do escoamento (m/s); D o didmetro da tubulacdo (m); e v é a viscosidade

cinemética do fluido (m?#/s), que varia com a sua natureza e temperatura.

Dada a impossibilidade do uso da equagdo universal até meados do século passado, foi
comum a difusdo no meio técnico de equacbes empiricas para a determinacéo da perda de carga
distribuida, algumas delas ainda muito empregadas, como a formula de Hazen-Williams para
condutos de maior diametro empregados em redes de distribuicdo, linhas adutoras e sistemas de
recalque, e a de Fair-Whipple-Hsiao para os tubos de pequeno didmetro das instalagdes hidraulicas
prediais. O uso de equacbes empiricas exige cuidado, ja que sua validade est4 condicionada as

condicbes ensaiadas que lhe deram origem (Vennard, 1963). A formula de Hazen-Williams, por
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exemplo, somente é recomendada para (Porto, 2006): (a) escoamento turbulento de transicdo; (b)
&gua a 20°C; (c) didmetro maior que 4”. Ja Fair-Whipple-Hsiao propdem equagdes com coeficientes
distintos dependendo do material dos tubos e se a &gua é quente ou fria, mas sem explicitar a
temperatura.

Ao contrario das equagdes empiricas, a formula universal permite avaliar o impacto da
temperatura do fluido na perda de carga distribuida a partir da consideracéo do valor da viscosidade

cinemética, jaque estainflui no nimero de Reynolds e, consequentemente, no fator de atrito.

3-METODOLOGIA

Foram coletadas amostras de &gua as 06h00min, 12h00min, 18h00min e 22h00min, duas
vezes por semana, durante o periodo de 22/07/2013 a 20/02/2014, sendo também aferida, com a
mesma periodicidade, a temperatura ambiente (temperatura do ar local), periodo esse
correspondente a uma parte de um periodo de vigéncia de uma pesquisa de iniciacdo cientifica de
um tema semehante. Tal intervalo, entretanto, abrange a época de maiores temperaturas do ar, que
se estende de setembro a dezembro, o chamando “B-R-O-Bro”.

As medigdes foram realizadas em amostras coletadas em dois locais: 0 primeiro em uma
torneira abastecida diretamente pela rede publica de distribuicdo mantida pela AGESPISA, a
concession&ria local de saneamento, e 0 segundo em uma torneira abastecida pelo reservatorio
predial. Para o monitoramento, foi coletado um litro de &gua de cada ponto em um recipiente de
plastico graduado, utilizando-se de um termbmetro digital empregado em aguarios, com precisdo de
+ 1°C, para aferir atemperatura da amostra.

Os valores registrados foram armazenados em uma planilha eletronica, calculando-se as
temperaturas maxima, média e minima observadas durante o periodo correspondente.

Para o céalculo da perda de carga (AH) nos condutos for¢ados foi utilizada a equacdo Darcy-
Weisbach (Equacéo 1), com a determinacdo do fator de atrito segundo a formulagdo de Swamee
(Equagdo 2). Os valores de viscosidade cinematica referentes as temperaturas locais foram obtidos
nas tabelas do International Towing Tank Conference — ITTC (2011), com valores disponiveis para
as temperaturas de 0,1 a 50°C.

Os sistemas simulados para avaliar o impacto da temperatura na perda de carga sdo

apresentados a seguir.
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3.1 - Instalagdo Predial de Agua Fria
A Figura 1, com medidas em metros e sem escala definida, mostra um corte de umainstalagéo
predia hipotética de um banheiro residencial, na qual se prople verificar a perda de carga total

(perdas localizada e distribuida) de dois trechos de tubul agéo.

Figura 1 — Corte de instalagdo predial de aguafriade banheiro residencial
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3.2 - Rederamificada de distribuicdo de agua:

A Figura 2, com medidas em metros e sem escala definida, mostra a rede ramificada de
distribuicéo de &gua hipotética utilizada. No trecho RA ndo ha distribuicéo e a tubulagcdo é de ferro
fundido velho com 150 mm,; as demais tubulagdes sdo de PVC, com os seguintes diametros: AB -
150 mm; BC - 50 mm; BD - 150 mm; DE - 50 mm; DF - 50 mm; DG - 100 mm; GH - 50 mm; Gl -

60 mm.
D)
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A D G 200m |
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Figura 2 — Rede ramificada de distribuic¢éo de agua
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4-RESULTADOS

4.1 -Temperatura

A Figura 3 apresenta as temperaturas observadas durante o periodo monitorado, de acordo
com o horério da coleta, tanto da agua quanto do ar, enquanto a Tabela 1 resume os val ores obtidos.

Como era de se presumir, a agua armazenada no reservatério predia apresentou valores menores

gue a agua externa, em media 2°C a menos.

O vaor médio de temperatura da agua obtida diretamente da rede publica foi de 33,4°C, com

maxima no periodo de 35,3°C e minimade 31,2°C. Ja paraainstalacdo predial, atemperatura média

foi de 31,4°C, com méxima de 33,3°C e minima de 28,3°C.

g 37 a
S—

35 wh-» 4‘ O WY B W N, VP W, W VR, |
E 33 oy Y ‘ y . - N 'r--_F' 3 r" ”.r." ALy TR W
231 |
m
g 29 ' I 1 v N
a 27 i
E 25 TITNTTITIT L L L L L L L L R e
ﬁ NN NN MmN Ommeonmnmnon N ;nnon oS s s s < S <

g I O A AR I U U R B B Bl
EQQooouq-w-o-d-rqaq—-a-up)))NNNN:::;:)))
= 80 oo Y ¥ QY 33 3 3 3 o000 P QO O UV @ ® v v Q
B EE A SR SR A A G- o Sl sy bl
o (o] o (a4}
— N M o~ o o — n o~ G0
~ a2 = =~ SR I A - - e~ — ~N ™M - ~
Data
=——Tar_ext =——TH20_ Ext Tar_int ==—=TH20 int

Figura 3 — Monitoramento da temperatuta do ar e da &gua na parte externa e interna da residéncia

Tabela 1 — Temperaturas ambiente e da agua

Temperatura da agua (°C) Temperatura ambiente (°C)
Rede d Maxima| 35,3 Maxima | 39,4
‘redede Média | 334 | Extena | Média | 321
distribuicéo — —
Minima | 31,2 Minima | 25,1
R a6 Maxima| 33,3 Maxima | 34,2
eservalono Média | 31,4 Interna Média | 31,3
interno —— —
Minima | 28,3 Minima | 28,1
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4.2 — Perda de Carga

4.2.1 —Instalagéo Predial

Para a instalacéo predia da Figura 1 foi adotado vaso sanitario com vavula de descarga, de
modo gue as vazdes foram determinadas por meio do método da vazdo maxima provavel, indicada
pela NBR-5626/98 - Instalacio Predial de Agua Fria, chegando-se aos valores de 1,92 L/s para o
trecho AB, cujo didmetro é de 50 mm, e 0,20 L/s para o sub-ramal do chuveiro (trecho B-CH), com
didmetro de 20 mm.

As perdas localizadas foram calculadas pelo método geral, sendo os valores do coeficiente k
obtidos em Porto (2006): entrada normal = 0,5; registro de gaveta = 0,2; curva de 90° = 0,4; té de
saida lateral = 2; joelho de 90° = 0,9; registro globo = 10; saida de canalizagdo = 1,0.

A Tabela 2 resume o clculo da perda de carga considerando quatro situacdes distintas
relacionadas ao valor da viscosidade cinemética: valor padrdo a 20°C (1,0034E-06 m?/s); valor
referente a temperatura minima observada de 28,3°C (8,3014E-07 m?#/s); valor para a temperatura
média de 31,4°C (7,7774E-07 m?/s); e valor para a maxima registrada de 33,3°C (7,4827E-7 m?/s).
Os erros relativos indicados sdo os referentes ao valor padrdo de 20°C. O vaor da rugosidade
absoluta dos tubos de PVC (¢) foi admitido igual a 0,006 mm.

Tabela 2 — Calculo da perdade carga e erro relativo para ainstalacdo predial

Perda
Viscosidade| Numero | Fator Perdade | Perdade de | Erro
Temperatura| " carga carga .
Trecho R cinematica de de .2 . carga |relativo
(°C) . distribuida |localizada
(m2/s) Reynolds| atrito total | (%)
(m) ™ |
20,0 1,0034E-06 | 48.726,73 | 0,0214 0,134 0,200 |0,334 -
AR 28,3 8,3014E-07 | 58.896,57 | 0,0205 0,128 0,200 (0329 | -15
) 31,4 7,7774E-07 | 62.864,71| 0,0203 0,127 0,200 |0,327| -2,0
33,3 7,4827E-07 | 65.340,58 | 0,0201 0,126 0,200 0326 | -23
20,0 1,0034E-06 | 12.689,25 | 0,0296 0,185 0,265 | 0,451 -
B-CH 28,3 8,3014E-07| 15.337,65| 0,0283 0,177 0,265 |0442| -25
) 31,4 7,7774E-07|16.371,02| 0,0278 0,174 0,265 |0439| -34
33,3 7,4827E-07 | 17.015,78| 0,0276 0,172 0,265 |0438| -38

Como pode ser observado, 0 uso, por padréo, da viscosidade cinematica da agua a 20°C em
TeresinalPl superestima a perda de carga distribuida, sendo tal majoragdo tanto maior quanto maior
for a temperatura da dgua. Considerando a temperatura média da &gua obtida no monitoramento,

31,4°C, tal superestimacao chega a 2,0% parao trecho AB e 3,4% para o sub-ramal do chuveiro.
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4.2.2 —RededeDistribuicéo

A Tabela 3 representa os resultados obtidos para a perda de carga na rede de tubulagdes,
considerando a ocorréncia de distribui¢cdo em marcha, ou sgja, com consumo de agua constante ao
longo do comprimento das canalizagcbes. A perda de carga foi calculada a partir do conceito de
vazao ficticia, como recomendado por Azevedo Netto et al. (1998). Neste caso, foram consideradas
as temperaturas medidas para a rede publica para a determinagdo da viscosidade cinemética: média
de 33,4°C (7,4677E-07 m?/s); minima de 31,2°C (7,8095E-07 m?#/s); e maxima de 35,3°C (7,1920E-
07 m?/s). A rugosidade absoluta do tubo de ferro fundido usado foi admitida igual a 4,0 mm e do
PVC 0,006 mm. Conforme o item anterior, o erro relativo foi calculado em relagdo ao valor padréo

da viscosidade cinemética para 20°C.

Tabela 3 — Célculo da perda de carga e erro relativo para a rede de distribuicéo

Vazbes (L/s) Perda de carga (m) Erroreativo (%)
Montante| Jusante| Ficticia| 20°C | 31,2°C | 33,4°C | 35,3°C | 31,2°C | 33,4°C | 35,3°C
RA 9,06 9,06 906 (1978 1973|1972 | 1971 | 03 | -03 | -0,3
AB 9,06 7,64 8,35 [0,296| 0,281 | 0,278 | 0,276 | -50 | -59 | -6,6
BC 1,07 0,00 0,62 |0,421| 0,39%6 | 0,392 | 0,388 | -60 | -70 | -78
BD 6,56 5,14 585 |0,157| 0,148 | 0,247 | 0,146 | -53 | -6,2 | -69
DE 1,07 0,00 0,62 |0421| 0,396 | 0,392 | 0,388 | -60 | -70 | -7,8
DF 0,86 0,00 049 |0,228| 0,214 | 0,212 | 0,210 | -6,2 | -7,3 | -8,1
DG 3,21 2,14 2,68 |0,204| 0,293 | 0,191 | 0,289 | -55 | -64 | -7,2
GH 0,71 0,00 041 |0,139| 0,130 | 0,228 | 0,127 | -64 | -74 | -83
Gl 1,43 0,00 0,82 |0,390| 0,367 | 0,363 | 0,360 | -59 | -69 | -7,8

Trecho

Como esperado, o erro é desprezivel para a tubulagdo de ferro fundido, tendo em vista que o
fator de atrito ndo é afetado pelo nUmero de Reynolds em escoamento turbulento rugoso (Porto,
2006). O valor de 0,3% se deve a aproximagdo da equacéo de Swamme. Para as tubulagdes de PVC,
onde 0 escoamento € hidraulicamente liso ou misto, o impacto da temperatura € mais acentuado.
Como mostrado na Tabela 3, 0 uso do valor padréo a 20°C superestima a perda de carga, podendo o
erro chegar a superar 8,0% em moédulo para a temperatura maxima. Para a temperatura média
aferida de 33,4°C, o erro relativo médio foi de -6,8% para as tubulagbes de PV C.

5- CONCLUSOES
O presente trabalho apresentou 0 monitoramento da temperatura da dgua em Teresina/Pl
durante o periodo de 22/07/2013 a 20/02/2014. Foi constatado que a temperatura da égua oriunda da
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rede de distribuicdo variou entre 31,2°C e 35,3°C no periodo, com valor médio de 33,4°C. Para a
agua o sistema predial de agua fria residencial apontou-se uma temperatura média 2°C mais baixa,
31,4°C, com variacdo entre a minimade 28,3°C e 33,3°C.

Notou-se, também, gque considerar como padrdo o valor da viscosidade cinemética da agua o
relativo a temperatura de 20°C resulta em uma superestimacdo da perda de carga, tanto maior quanto
mais elevada sgja atemperaturalocal.

Na simulagéo de um sistema predial de agua fria com tubos de PV C, a superestimacao variou
entre 1,5 e 3,8%. Para arede de distribuicéo, os erros foram maiores, no intervalo entre 5,0 € 8,3% e,
conforme pressuposto, tais erros restringem-se aos escoamentos turbulentos do tipo hidraulicamente
liso e misto.

Apesar dos erros, verifica-se que 0s mesmos se encontram dentro de valores considerados
aceitvels para as obras hidraulicas, sujeitas a diversas incertezas como a demanda rea e o valor
correto da rugosidade das tubulactes, por exemplo.

Portanto, a utilizagdo como padréo do valor da viscosidade cinemética da agua em Teresina/Pl
€ julgada aceitavel, acarretando em uma “margem de seguranca’ para as pressoes minimas, que na

realidade serdo maiores que as tedricas calcul adas.
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