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RESUMO

Este trabalho visa a apresentacdo de
um método rdpido e preciso para O
cdlculo da perda de carga em canali-
zagBes de redes de dgua. A P-NB-591/
77 indica as limitagSes das férmulas
emplricas de perda de carga e aconse-
Iha 0 uso da férmula Universal. No en-
tanto, para que esta seja utilizada, é
usual a utilizacdo de tabelas préprias
para a determinagdo do coeficiente de
perda de carga, procedimento este bas-
tante lento e incoOmodo para O enge-
nheiro que tenta mecanizar seus cdlcu-
los, Nesta monografia estd apresentada
uma sistemdtica para a elaboragdo de
uma programacdo (baseada em um
processo iterativo), que possa ser inse-
rido em calculadoras programadveis,
maguinas estas cujo uso ja estd bastan-
te difundido entre os projetistas e que,
em questfo de sequndos, poderdo for-
necer o valor da perda de carga, tor-
nando o cdlculo muito mais rdpido e
dindmico,

E apresentado também um exem-
plo de aplicagdo para o dimensiona-
mento de uma rede de dgua, Prefe-
riu-se, por simplicidade, a escolha de
uma rede ramificada, ou malhada
transformada em ramificada por um
processo de seccionamento, caracte-
ristica das redes de comunidades de
pequeno porte. Comao ilustracio, estd
apresentada a impressdo desta progra-
macdo, através da calculadora HP-97.
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Como comentdrio final deste resu-
mo, esta programacdo pode ser adapta-
da a diversos outros tipos € modelos
de calculadoras, e o processo do cél-
culo da perda de carga pode ser inse-
rido em qualquer outro métedo de
projeto de rede de égua.

I. OBJETIVQ

Este trabalho tem como objetivo
a apresentacdo de um método que
possibilite ac engenheiro um célcu-
lo rdpido, mecanico e preciso da per-
da de carga num conduto forgado,
sem que haja necessidade de se recor-
rer a tabelas. Em seguida, serd apresen-
tada uma aplicacdo deste processo,
para o célculo de redes de dgua ra-
mificadas ou transformadas por um
método de seccionamento, quando
malhadas, em redes ramificadas,

1. INTRODUGAO

A idéia da apresentagdo desta
monografia surgiu quande do pro-
jeto de redes de dgua para comuni-
dades de pequeno porte, onde, em
geral, as redes sdo ramificadas ou
de malhas elementares. Para estas
cidades, o processo de cdlculo mais
conveniente é o direto, ou entdo,
usa-se um método do seccionamen-
to para transformar a rede em rami-
ficada para fins de calcuto apenas.
Outros processos, como o Método

de Cross, do circulo, etc, acabam
por se tornar bastante trabalhosos
para redes nio muito extensas e
simples. Pela simplicidade e rapidez,
preferiv-se a utilizagdo do Método
do Seccionamento, cuja anica difi-
culdade ¢ o cdlculo e balanceamen-
to das perdas de carga, Héd dois mo-
dos para se contornar este problema:
o primeiro é a utilizacdo de tabelas
das férmulas de resisténcia, proces-
$0 bastante lento e incomodo para
quem normalmente tenta mecanizar
seus cdiculos, com a utilizagdo de
calculadoras programdveis; o segun-
do, é buscar uma sistemdtica ou pro-
gramacdo a ser inserida dentro da
méquina de calcular, de forma a tor-
nar rdpido o cdlculo.

A primeira vista, esta programacdo
parece bastante facil, pelo grande na-
mero de férmulas simples para © célcu-
lo da perda de carga. Mas, analisando
o item 5, constante do apéndice | da
P-NB-591/77, observa-se as limitacdes
das formulas empiricas de perda de
carga. Diz a norma gue, com excecdo
talvez da férmula de resisténcia devi-
da a Flamant ({para namero de
Reynolds menor que 10%), as outras
férmulas sfo mais ou menos incor-
retas. A incorrecdo destas férmulas €
tanto maior quanto mais amplo € ©
domrnio de aplicagdo pretendido por
seus autores, Entre as férmulas com
domf(nios de aplicagdo bastante am-



plas, destaca-se a de Hazen — Williams
e, entre as formulas de dominio de
aplicagdo mais restritos, destaca-se a
de Manning — Strickler,

Para melhores resultados, o ideal
é a utilizagfo da férmula Universal
de perda de carga, cujo use depen-
de do coeficiente f de perda de carga.
Este, para ser obtido, ou langa-se méo
de tabelas préprias de cdlculo (ver as
da norma), ou deve-se fazer um célcu-
lo iterativo, que torna bastante com-
plexa a programagdo citada anterior-
mente. E, exatamente a apresentagdo
de uma sistemdtica precisa para pos-
sibilitar o wuso pritico da formula
Universal de perda de carga, o obje-
tivo deste trabalho.

111. CONCEITOS TEORICOS

De forma bastante rdpida, serdo
apresentados alguns conceitos sobre
o escoamento em condutos forcados,
N&o & intencd3o deste trabatho fazer
grandes generalizagSes, tornando-o um
tratado de Hidrdulica. O objetivo é o
cdlculo de redes de dgua; por isto
idéias serdo dirigidas a condutos cilin-
dricos normalmente encontrados no
mercado,

Assim, supondo-se que o regime de
escoamento em tal conduto esteja
estabeiecido, vem gque a trajetdria
média das “particulas” de dgua sdo
paralelas as geratrizes dos condutos,
a reparticio das pressfes médias €
hidrostdtica em uma mesma se¢do, 0s
coeficientes de energia cinéticasC e da
quantidade de movimento (3 sdo os
mesmos a0 fongo de toda a extensdo
do conduto, de tal sorte que a perda
de carga H entre duas secfes, distan-
tes de L, ¢ igual a diferenca das cargas
piezométricas nas duas secGes, € da-
da por;

H=4To L
¥ D

Sabendo-se que a tensjo tan-
gencial na parede é dada por:

Z = Cf 2{ V2
8] }
2g

vem:

L V2
D 2g

H=4C¢ LV:=¢
D 2g

que é a expressio da Férmula Uni-
versal de Perda de Carga, onde:

f=4C e f=f(R K}
D

149 . ndmero de Reynolds

K . rugosidade equivalente
{ver adiante)

D . didmetro de tubulacio

K . rugosidade relativa

D

Muitas experiéncias foram realiza-
das para se considerar a influéncia des-
te coeficiente f. Resumindo-as em bre-
ves palavras, constatou-se junto s pa-
redes dos condutos, uma camada ex-
tremamente delgada, onde o regirne de
escoamento € laminar, recebendo o no-
me de filme laminar. Para baixas ni-
meros de Reynolds, esta camada cobre
todas as asperezas da parede do condu-
to. O movimente é todo laminar e f
acaba dependendo apenas do nGmero
de Reynolds 3. . A medida que o
movimento tornase maijs turbulento,
o filme laminar vai diminuindo e os
"dentes” das asperezas acabam por
ficar fora da camada laminar. Neste
caso, f depende da rugosidade relati-
va e do nimerc de Reynolds, até que
este cresca de tal forma, que o filme
laminar figue dessa maneira muito
estreito, praticamente desaparecendo
a camada laminar, com o0s “‘dentes’”
das asperezas totalmente na regifo
turbulenta, e f passa a depender so-
mente da rugosidade relativa das pa-
redes do conduto. Em rapidissimas
pinceladas, € este mecanismo que
define os regimes de escoamento la-
minar, de transigdo, os hidraulicamen-
te liso e rugose, e que sjo cuidadosa-
mente explicados quando se estuda as
experiéncias de Nikuradse, Estes resul-
tados sdo qualitativamente aplicdveis
aos condutos em que as asperezas
de suas paredes ndo sdo de dimenses
uniformes e nem uniformemente dis-
tribuidos, como acontece nos condu-
tos industriais. A fim de caracterizar
as asperezas com uma dimensfo li-
near, Colebrook criou a nogio de
rugosidade equivalente K, uma dimen-
s§o linear média das asperezas para
cada tipo de material fabricado.

Sendo possivel, entdo, caracterizar
cada tipo de aspereza por uma rugosi-
dade uniforme equivalente K, podese
construir para os condutos industriais
uma funclo geral da rugosidade, do
tipo:

- 2!0910 oD _

1
Vi 2K

= 1,74 - 2109, [1+1a,7 D/2K]

RVE

Para as aplicacBes, esta formula €
convertida em:

Ao, 0,275_+2,51\
Vi o RV
conhecida como férmula de Colebrook,
onde 0s simbolos usados sdo os mes-
mos jd vistos anteriormente,

Antes do aparecimento das calcula-
doras programdveis, esta equacdo era
resolvida com o auxilio do diagrama
de Moody-Rouse ou outros semelhan-
tes.

Na prdtica, o valor da rugosidade
uniforme equivalente depende do pro-
cesso de fabricacdo dos tubos, da na-
tureza do liquido que escoa nos con-
dutos e do tempo em servico dos con-
dutos. Os tubos fabricados por um
mesmo processo apresentam, em ge-
ral, © mesma valor da rugosidade
uniforme equivalente, o qual é inde-
pendente do didmetro do tubo.

Iv. DESCRIGAO DO METODO

Este trabalho objetiva o cdlculo
de redes de dgua. Logo, o processo
a ser descrito abaixo vai pressupor
que se conhega o didmetro D do con-
duto do trecho de rede que se estd
estudando, bem como a razio Q,
que passa por este conduto. A par-
tir desses elementos e utilizande
calculadoras programdveis, visou-se cal-
cular a perda de carga usando a férmu-
la universal.

0 método de célculo supde o escoa-
mento isotérmico que se realiza em
um conduto forgado longo cilindrico,
de se¢do circular, de rugosidade equi-
valente K e de comprimento L. O flui-
do é conhecido através da sua viscosi-
dade ?

Ap6s obtidos os valores de R e
K / D, calcula-se x =1 /Y, admitin-
do-se um valor Xq @ calcula-se o
valor de x a partir do desenvolvi-
mento da funcdo;

Fi{x)=x+ 2iog /0,27 K+ 251 x|=0
4 D %8

Pela fé6rmula de Taylor, até o segun-
do termo {(Método de Newton
Raphson), vem:

Fix)=Flxg)+ F'{x;)dx=0

comF’(xO) FOedx = x-x

0
Portanto:
X =Xy - F (xo)
F {xy)
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De onde se tira a férmula de re-
corréncia:

K
Xg T 2109 (02775 +{(251/R )%y,

X= X -

5,02
1+

0,27 - K/D R+ 251 x5 ) Xn 10

Adotando-se um valor de Xy cal-
cula-se um novo valor de x . Fazen-
do-se o valor de x , o novo valor de
L vai se calculando valores de x ,
até que a diferenca entre estes valores
seja suficientemente pequena. Para
este trahalho, adotou-se uma diferen-
¢a entre estes valores menor ou igual
a 0,2%. Com o valor final de x , calcu-
la-se o valorde T, talque f =1

x 2

Todo este procedimento € melhor
aclarado no diagrama de blocos (ane-
xo ),

Para uma melthor aproximacio, sdo
apresentados os valores de x; que de-
vem ser utilizados para inicio de itera-
¢do {ver * Observacdo ao final da ta-
beia),

— Para D= 13mm ...., x0=3
~ Para D = 19mm Xg =
— Para D = 26mm xg =
— Para D = 32mm-, x0—3
— Para D = 38mm Xq =
— Para D = B0mm ... xg =
p/ Q@ <0,05 D/S ou xg = 4
— Para D = 63mm....x0=
— Para D= 75mm ...., Xg =
— Para D = 100 mm xg =
— Para D = 125mm Xg =
— Para D = 150 mm Xg =
—ParaD=200mm....x0=
—ParaD=250mm....xU=
— Para D = 300 mm Xq =
— Para D = 350 mm Xq =
— Para D = 400 mm Xy =
— Para D = 450 mm Xg =5
— Para B = B00mm X0 =5

* Dbservagdo: estes valores de xg sdo
os valores apropriados para o inicio
do processo iterativo, que se realiza-
rd no processamento para o cdlculo
do coeficiente f . Foram obtidos atra-
vés de tentativas que se desenvolve-
ram quando dos testes da programa-
¢do que sera apresentada mals adiante,
de tal forma que as iterag0es se rea-
tizassem com rapidez e segurangs,
e de maneira que um célculo com um

28 — REVISTA DAE

valor inicial muito baixo nio condu-
zisse a valores negativos e que pudes-
sem levar a erros na seqiiéncia das ope-
racBes de cdlculo, como por exem-
plo, um logaritmo negativo.

V. APLICAGAO DO
PROCEDIMENTO ACIMA
DESCRITO PARA UMA
PROGRAMACAO DO METODO
DO SECCIONAMENTO PARA
O CALCULO DE REDES DE
AGgua.*

Para este trabalho, foi utilizada
a calculadora HP — 97. No entanto,
esta programag¢io pode ser facilmen-
te adaptada & outra mdguina de cal
cular ou computadores, seguindo-se
o diagrama de blocos apresentado no
anexo. |,

Esta programacgdo visa ¢ calculo
de uma rede de dgua ramificada ou
uma rede malhada simples transfor-
mada em ramificada por um método
de seccionamento. Nio se ird discor-
rer muito sobre este método, Cabe
apenas lembrar a sequéncia de pro-
cedimentos, antes de se comecatr O
calculo, Tendo-se a projecdo de po-
pulagdo para ¢ ano base de projeto,
os coeficientes do dia de maior con-
sumo € da hora de maior consumo,
O consumo per Capita, calcula-se a va-
240 total a ser consumida. Tendo-se 0
tracado da rede e a distribuicdo da
populacdo nas diversas regifes pela
rede abrangida, determina-se os coe-
ficientes de distribuicdo linear para
cada trecho da rede. Faz-se o seccio-
namento da rede, sempre tendo
em vista gue a diferenca de pressées
ngs pontos seccionados deve tender
a zero. Deve-se ressaltar que, para efei-
to deste exemplo, escolheu-se, por
simplicidade, o cdlculo com a vazdo
em marcha, apesar de todas as criti-
cas que os engenheiros tdm feito a
este métode, que se encontra ultra-
passado 3 luz de congeitos gue visam
caracterizar mais precisamente as va-
2z8es instantaneas, como, por exemplo,
a consideracdo dos conceitos proba-
bilisticos. Apesar deste fato, é um
método simples, sendo ainda o mais
utilizado pelos projetistas.

A programagdo do exemplo de
aplicagfo do método, indicada no ane-
xo Il deste trabalho, imprime, na
seguinte ordem, a vaz80 a jusante,
a vazdo em marcha, a vazdo a mon-
tante, a vazdo ficticia, a perda de car-
ga unitdria e a perda de carga em
toda a extensdo do trecho de tubula-

* {A programacdo completa esta indicada no
anexo 11},

¢do que se estd estudando. De posse
destes valores, e tendo-se na planta
de locagdo da rede a cota dos pontos
a montante e a jusante de cada trecho,
fica imediato o cdlculc das pressGes
dispeniveis e das cota piezométricas.
Poder-se-ia fazer uma programagéfo
que calculasse diretamente, através
de um computador, também as pres-
sBes e cotas piezométricas. Mas, de-
ve-se lembrar que todos os dados
de cotas de todos os pontos, devem
ser armazenados e, para uma rede njo
muijto grande, o tempo que se perde
fazendo a entrada destes dados € mui-
to grande, além do preco de proces-
samento incorrer em gastos adicionais.
Desta forma, € muito mais econdmico
e rédpido proceder-se a um cdlculo do
estilo do que foi apresentado.

Para grandes redes, em que se quei-
ra fazer com o aux(lio do computador,
ou a utilizacio do meétodo de Cross
ou qualquer outro processo, a perda
de carga pode ser calculada adaptan-
do-se a programagdo apresentada, ou
baseando-se no algoritmo proposto
no diagrama de blocos do Anexo .

Negsta programagdo, deve-se carregar
algumas memdrias da maquina, a sa-
ber:

a} Na meméria 1, deve estar ar-
mazenado o valor da vazdo a jusante
do trecho que se estd estudando, que
corresponde 3 soma das vazdes dos
trechos a jusante deste trecho. Su-
ponha-se a rede esquematizada no
desenho do Anexo 11l. No estudo do
trecho FE, na memdria | deverd es-
tar o valor zero, pois € o inicio de
uma sequéncia de trechos. Ji nos
trechos ED e DC, como eles fazem
parte da mesma sequéncia anterior
e ndo hd colaboragdo de outras se-
gieéncias de trechos de rede, ndo é
necessario recarregar a memoria 1,
pois numa mesma sequéncia, a calcu-
ladora carrega esta meméria auto-
maticamente. Seguindo-se o cdlcu-
lo da rede, nota-se que ¢ ponto C
colabora para uma nova seqiéncia
de trechos [HG e GC). Logo, esta
seqiéncia deve ser calculada antes
de CB, valendo para ela as mesmas
consideragBes anteriores, zerando-se
a memdria 1 quando do cdlculo
de HG. O trecho CB colabora para

as duas sequéncias de trecho anterior-
mente citadas, Logo, a soma das

vazdes a montante dos trechos CD
e CG serd a vazdo a jusante de CB,
valor este a ser colocado na memd-
ria 1. ldénticos comentérios para as
vaz8es a montante de CB e da seqlién-
cta BIJ, cuja soma serd a vazdo a jusan-
te do trecho AB e, assim por diante,
calcula-se toda a rede. As vazdes en-



tram na memoria em litros por se-
gundo.

b) Na meméria 3, deverd estar o
valor do coeficiente de distribuicdo
linear para o trecho em estudo.

c¢) Na meméria 5, deverd estar o
valor do didmetro estipulado para o
trecho em estudo (em metros).

d) Na meméria 6, deverd estar o
valor de x5, apresentado no item
Descrigdo do Método.

Com estes valores nas memodrias,
carrega-se a calculadora com o valor
do comprimento do trecho em estu-
do e aperta-se a tecla A, saindo, des-
sa forma, imprimidas todas as respos-
tas do método do seccionamento,
j& mencionadas anteriormente. No ca-
so de se desejar apenas calcular a per-
da de carga em um determinado
trecho de uma canalizagdo, deve-se
carregar a memdria 6 com o valor
de xg, a memoéria 0 com o valor do
comprimento da tubulagdo daquele
trecho de rede, escrever na mdquina
o valor do didmetro do trecho em
metros, apertar a tecla ENTER, es-
crever na mdquina o valor da vazdo
que percorrerd o trecho da tubulagdo
em m3/s e apertar a tecla B, Desta
forma, serd impressa apenas a perda
de carga unitdria e a perda de carga
total no trecho, para os valores car-
regados na mdquina.

Apenas como comentdrios finais,
deve-se salientar que foi inserido den-
tro da programagdo o valor K, que nes-
te cédlculo de redes é adotado como 0,1
mm e que j4& leva em conta as perdas
de carga singulares, bem como o valor
da viscosidade da dgua (que normal-
mente escoa a 20°C de temperatura)
igual a 10°®m?2 /s nessa temperatura.

V1. CONCLUSAO

Acredita-se que desta forma foi
apresentado um processo de cédlcu-
lo rédpido e preciso para a perda de
carga, que evitard que o engenheiro
projetista tenha de recorrer as tabelas
habituais e fazer iteragOes de valores,
0 que representa grande economia
de tempo.
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ANEXO |

DIAGRAMA DE BLOCOS PARA
O CALCULO DA PERDA DE
CARGA UNITARIA.

a) Entrada de valores de Qe D e
cdlculo do namero de Reynolds e
da rugosidade relativa.

(" LeiaovalordeQ (m%/s)

y

( Leia o valor de D(m)

L 4

calcula:
R =_4_0Q

b) Processo iterativo — o valor de
Xg jé deve estar em alguma memoria
na méquina.

u, ¢ 21leg ( 0,27 l,,‘t 2.!1". X,

] ] )

1 5,02

(0,27 '/U B’ O+ 2.5 -n)‘h 10

ANEXO Il

CALCULO DE REDES DE AGUA
COM A UTILIZACAO PRATICA
DA FORMULA UNIVERSAL DE

PERDA DE CARGA.
Exemplo de aplicagdo para um método
de seccionamento.
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ANEXO 111

Desenho de rede para exemplificar
a utilizagdo da meméria 1.
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