Influéncia da temperatura na medicao
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trabalho enfoca 0 método da medicdo de perda de
carga direta e de que forma as trocas térmicas
' existentes entre a mangueira manometrica e o
. meio ambiente podem infiuir nos resultados. Procura
mosirar ainda que a sutileza do fenémeno, bem como o
' hébito de se considerar alguns parémetros hidriulicos
' como invaridveis, podem, em alguns casos, levar a
resuftados incorretos e em principio de dificil
compreensdo. Finalmente, apresenta algumas
recomendagoes, obtidas de pesquisa bibliogréfica e de
experiéneias obtidas em campo, que poderdo ser
bastante dtefs para utilizacdo correta do método.

Na grande maioria das formulacées que se utiliza na Enge-
nharia Hidraulica, & comum admitir-se alguns parimetros co-
mo sendo constantes, tendo em conta que, em condi¢bes nor-
mais, nio afetamn de maneira significativa os resultados.

Assim, por exemplo, € habitual adotar-se para a dgua: vy =
1.000Kg*.m3, ¢ = 102 Kg*.m*.s* v = 1,01 x10° m? s},
desprezando-se o efeito da temperatura sobte estes parimetros
{ver Quadio 1, no fim do trabalho).

Do mesmo modo, & comum admitir-se g = 9,81 m 52, ig-
norando sua variacio com a altitude.

Algumas vezes, entretanto, este habito pode nos induzir 2
cometer erros, sem que petcebamos, ou mesmo gerar resulta-
dos que, embora constatemos sua incorregiio, sentimos dificul-
dade de explici-los fisicamente. E o caso, por exemplo, de me-
dicdes de perda de carga direta, quando se despreza o efeito da
ternperatura, o que pode levar 4 resultados totalmente incotre-
tos, conforme se poderd observar nas considerages que se se-
gUuem nos itens seguintes.

DESCRICAO SUCINTA DO METODO DA MEDICAO DE

PERDA DE CARGA DIRETA

A medic¢io da perda de carga direta € um método bastante
atil de ser utilizado em algumas situagdes, tais como:

* Quando a adutora em que se quer realizat ensaios de pet-
da de carga € muito curta, o que exigiria precisio nas leituras de
pressdo, incompariveis com os mandmettos disponiveis.

. Quando se pretende localizar trechos com petda de carga
localizada, por exemplo: obstrucoes.
- Neste caso, inicia-se com um método convencional de me-
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dicio de perda de carga, abrangendo toda a adurtora,
subdividindo-a posteriormente em trechos menores.

Quando o método convencional nio for mais conhiavel,
parte-s¢ para o0 médodo das perdas de carga direta.

Para aplicacio do método, devern-se seguir basicamente os
seguintes passos {ver Fig. 111, na pagina seguinte).

® Instalar tomadas de pressdo, distantes entre si cerca de
100m.

* Instalar tap, em posicio adequada, de modo a permitir
medi¢cio de vazdo com tubo Pitot.

¢ Interligat, através de mangueiras manométricas, dois
pontos de tomada de pressio com um wbo ‘U’ contendo
liquido manométrico.

® Proceder is leituras das defiexdes (h) no tubo '‘U", si-
multaneamente com as medigdes de vazio no rubo Pitot.

» Correlacionar os valores das deflextes “*h’’ do liquido ma-
nométrico com a perda de carga na adutora, através da equagio
3,

Com os dados anteriores, podem-se ainda obter coeficientes
de perda de carga nos trechos analisados, utilizando-se equa-
¢oes tais como Hazen-Witliam, Darcy etc.

DEDUCAO DA EQUACAO QUE CORRELACIONA
ADEFLEXAONO TUBO “U” COM A PERDA DE CARGA

Desprezando-se o efeito de temperatura

Vamos inicialmente admitir como hipétese que o peso es-
pecifico da 4gua na mangueira manométrica ¢ na adutora scja
ya = 1.000 Kg*.m3, constante, ¢ nio softe nenhum efeito tér-
mico.

Deste modo, aplicando-se a equacio fundamental do
equilibrio estitico no plano (a-a) da Figura 1 temos

pl + (Z1-ZYya =p2 + (Z2-h-Z)ya + ymh
pl-p2 = (Z2-Zya + {ym-ya)h
n

Onde

ym = Peso especifico do liquido manométrico

h = Deflexdo do liquido manométrico no tubo “U"’

Com a equacio de Betnoulli nas seccdes 1 e 2 obtemos:

pl-p2 = {Z2-Z1)ya + hfya
(2)

Onde

hf = Perda de carga no trecho (1-2)

Igualando-se as expressoes (1) e (2) obtemos

hf =(X2_pyh
¥a
(3)

que € a expressio comumente encontrada na bibliografia.

Andlise correta levando-se em conta o efeilo
da lemperatura

A equacio fundamental do equilibrio estitico para fluidos
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FIGURA1

Esquema de medicao de perda de carga direta
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incompressivel na sua torma diferencial ¢ dada pela expressao
dp + egdz = 0

(4
Assim. a2 diferenga de pressio entre dois pontos pode set

calculada por:
Ap = j;' o dz
z
(5

Havendo distribui¢io uniforme de temperatura no liquido,

¢ = cle e poltanto:
Ap = egAz
()]

No noss0 ¢aso, porém, a tfoca térmica existente entre a
igua conrida na mangueira manométrica e o ambiente passa a
ter influéncia significativa, de modo que a integral da expres-
sio (5) seri diferente da expressio (6); mesmoque Z = 77, a
integral (5) podera ser diferente de zeto, dependendo do cami-
nho da integracio (ver Fig. 2).

Como d ¢ # 0, devido s trocas térmicas, se no caminho de
integracio os Incrementos forem difefentes de 0 (dZ # 0), en-
tio a integracio da equagiio (5) sera diferente de zero.

"=z
2 egdz #0

Para que a integral acima seja nula, & necessario que no
minimo uma das seguintes condiges seja satisfeita:

* do = 0, que s aconteceri se houver distribui¢do unifor-
me de temperatuta Na Mangueira manometrica, sem trocas (-
micas com ¢ ambiente.

* d7Z = 0, para tal a mangueira manométrica deveri estar
na posigio horizontal (ver Fig. 2).

O,

Neste caso, a integral da expressdo (5) serd nula, indepen-
dente da existéncia ou ndo de trocas térmicas.

Com base nestes aspectos, pode-se concluir que a utilizagio
pura e stmples da expressio (3) pode levar a resultados total-
mente incorretos.

Equacionamento simplificado levando-se
em conta a influéneia da temperatura

Para se equacionar corretamente o fendmeno, seria necessi-
rio conhecer o valor da integral de ¢ em funcio de Z, o que na
pratica &€ muito dificil.

Deste modo, a fim de quantificar, ainda que de forma sim-
plificada, as influéncias que as trocas térmicas provocam e aju-
dar na compreensic do fenémeno, na forma como ele ocorre
no campo, vamos admitir algumas hipdteses simplificadoras:

* A temperatura da agua na adutora permanece constante,
assim como seu peso especifico (ya).

* A temperatura da 4gua na mangueira manométrica pode-
14 variar até atingir a temperatura ambiente.

* O peso especifico da dgua na mangueira manomértrica é
constante (ya') em toda sua extensio e é fungio unicamente da
temperatura (ver Quadro 2).

Nestas condicdes, as equacdes (1) e (2) tomario a seguinte
forma:

(pl-p2) = (Z2-ZDya' + {ym-ya ) h’

)]
pl-p2y = Z2-Zva + hf' va (8)
L"‘!“ TET,dpH0
'% h oz 2' 4220
LL_ z'=12
TROCAS TERMICAS ' IZ E g dz#o
zI
—
T )
\\\: VL b i ';'-‘. i,
A \f‘“i’." b - x- T 4T, dP s O
TROCAS TERMICAS hz=2', d2= 0
+ (2
“J Jz 29 dz=0
FIGURA 2
Efeitos das trocas térmicas na integracao da equacio fundamental do equilibrio estatico
DAE »
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Igualando-se as duas exptessées:

B oo (T YA ez (XA )
ya £ Ya
9
Extraindo-se h” da expressdo antetior temos:
b= hf _(ya —ya) (Z2-2Z1)
(X (r_a') (ym—ya)
Ya ya (10)
A expressdo (10) pode ser decomposta em:
h =h'.Ah
Ond an
IAC!
h' = hf —— . bh = yal -y Az
Y ya

Pode-se observar das expressdes anteriores que a deflexio
“h’’ lida no tubo *‘U’" € sensivel as varia¢des de temperatura
na mangueira, j4 que a temperatura ng adutora permanece
constante.

A diferenca de nivel AZ atuard como elemento amplificador
desta sensibilidade.

EXEMPLONUMERICO

Vamos admitit um treche descendente de adutora (AZ <
0). cuja perda de carga seja hf = Scm ¢ a temperatura da dgua
(T 1) igual 2 20°C.

Durante os ensaios, a temperatura da dgua na mangueira
manométrica varia uniformemente (hipdrese) até atingir a tem-
peratura ambiente (T2) que € 30°C.

O peso especifico do lquido manométtico (ym) € 1.250
kg*.m?3.

Admitindo-se as hipéteses do itern ' Equacionamento sim-
plificado...”” ¢ utilizando suas equagdes, chegamos aos resulta-
dos aptesentados no Quadto 2, do qual podemos obter as se-
guintes informacaes:

¢ Apesar do peso especifico variar de apenas 0,26% na faixa
de temperatura de 20 a 30°C, o efeito desta variacio serd consi-
derdvel na deflexdo do tubo *'U"".

* Se o desnivel geométtico entte os pontos de tomada de
pressio (AZ) for de - 15m, entdo:

— A deflexio inicial no tubo ““U"’, logo ap6s a estabiliza-
¢io do menisco, gquando: T2 = T1 = 20°C, sera h = 19,82
cmeAh = 0.

— Quando a temperatura da 4gua na mangueira (T2) subir
para 25°C, o valor de h caird para 12,82 cm, pois Ah = 6,91
cm.

— A sensibilidade do sistema aumenta para desniveis
maiotes.

Por exemplo: para um desnivel de - 20 m, quando a tempe-
ratura da Zgua na mangueira atingir 30°C, a deflexio no tubo
“U” se inverterd, h = - 0,72 cm.

— Se o desnivel geométrico (AZ) for nulo, o efeito da tem-
peratura sera desprezivel.

152

Na pritica, esta afirmagéio nem sempre € verdade, confot-
me visto no item ‘* Anilise cotreta levando-se em conta o efeito
da remperatura’’.

— Se utilizarmos a expressdio (3) para calcular a perda de
carga hf, admitindo-se ya = 1.000 Kg*.m?, para o caso de:

AZ = .15 m, teremos:

* O valort da deflexdo lida no tubo "*U’" serd: 12,82 cm.

* A perda de carga calculada serd: hf = (1,25-1) 12,82 =
3,2l cm.

* Como a perda de carga teal € de Scm, estard se cometendo
um erro absurdo de 33,9%.

— O efeito que o desnivel geométrico A Z causa na leitura
do menisco (h), no tubo "'U"’, depende dosinalde  DZ.ou
scjz:

® Para 4 Z < 0 (trecho descendente) o efeito seré no sentido
de diminuir a deflexdo h, conforme exemplos antetiores.

® Para A Z > 0 (trecho ascendente) o efeito & no sentido de
aumentar a deflexdo.

CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Para que o método da mediciio de perda de carga direta
possa ser aplicado com cotrecio, explorando todas as vantagens
que pode ofcrecer, € necessirio que se tenha um adeguado co-
nhecimento dos fatotes que podem influenciat nos resultados.

Deste modo, esperamos que as consideragdes apresentadas
nos itens anteriores possam contribuir favoravalmente neste
sentido.

Complementarmente, apresentamos a scguit um resumo
de recomendagdes que poderfio ser fiteis para a utilizagdo ade-
quada do método aqui desctito:

a) Os testes deverdo preferencialmente set executados nos
petiodos em que a diferenca da temperatura da dgua na aduto-
ra ¢ temperatura ambiente seja minima. A noite ou de madru-
gada, por exermnplo.

b) A mangueita manométrica devera ser protegida durante
todo o teste, para minimizar trocas tétmicas com o ambiente.

¢} Deve-se drenar continuamente 2 mangueira até o mo-
mento de se iniciar o teste, a fim de remover possiveis bolhas de
ar ¢ manter a tempetatura de Agug na mangueita o mais ptéxi-
mo pessivel 3 temperarura da igua na adutora.

d) Ap6s 2 drenagem final da mangueira, € importante ob-
servar, com cuidado, o momento em que a coluna do liquido
manométtico se estabiliza no tubo *'U’’ ¢ entio iniciar rapida-
mente as leituras das deflexdes.

O tempo de duragio das leituras, em geral, nio deve exce-
der a % minutos.

e) Sempre que houver possibilidade, 2 mangueira mano-
métrica deve ter um tracado o mais horizontal possivel, pelos
motivos amplamente discutidos no item ‘‘Anilise correta
levando-se em conta o efeito da temperatura’’.

Pelos mesmos motivos & recomendavel que o tubo *U” seja
posicionado equidistante das seccles 1 e 2.

f) Respeitadas as recomendacdes anteriores, pode-se utilizat
a expressio (3) para calculo de perda de carga.

g) Conforme visto anteriormente, os efeitos da variacdo do
peso especifico em funcio da temperatura sio amplificados pe-
lo desnivel existente entre as seccdes de teste (Z1 - Z2).

Deste modo, testes realizados em trechos horizontais sio
menos susceptivels a erros. Em qualquer circuastincia, porém,
todos os cuidados antetiotes deverdo set tomados durante os
testes.
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QUADRO 1
Proprisdades fisicas da dgua doce & presslio atm.

normal
{ref. J)
Temp Péso esp. Pensidade Viscosidade Viscosidade Mdédulo el
g°C ) M P 1] cinematica v 3 Observagdes
kg*/m3 kg*seg?/m# kg*seg/m? m3/s kg*/m?
0 999,817 101,93 181 x 10-° 179 x 10— 1,80 x 108 Nos cdlculos habltuals
da Hidraulica costu-
4 100000 101,94 160 x 10— 1,57 x 10-—¢ —
ma-se adotar
10 999,73 101,91 134 x 10—-¢ 131 x 10-9 2,09 x 108
¥ = 1000 kg*/ms
20 998,23 101,76 103 x 10-46 1,01 x 10-¢ 218 x 10%
Kgtseg?
. p = 102 ———=—
30 995,67 102,50 84 x 10— 0,83 x 10-¢ 2,20 X 10% m
40 992,24 101,14 67 x 10-% | 086 x 10—8 221 x 108 | v = 101X 100 m¥/seg.
50 988,07 100,72 58 X 10"““ 0,55 x 10-¢ 2,22 X 108
60 982,30 100,23 47 X 10—¢ 0,46 »x 10-¢ 2,23 x 10
80 971,80 99,08 37T X 10—4 0,37 x 10-°% —
100 958,40 97,10 28 x 10—* 0.29 » lu=—* —_
QUADRQ 2
Calculo dos parametros do item ‘‘Exemplo numérico’
Anh {em)
TEMPERATURA [PESO ESPECIFICO| VARIAGAO ,
h
AMBIENTE (T2)| DA Agua (¥o') [ DE %d' AZ (m)
{cm)
°c Kg" m~? %
o] -5,0 -10,0 | 180 |-20,0
20 998,23 — 19,82 o o ) 0 0
25 997,07 0,12 19,73 0 230 | 4,61 | 691 | 921
30 995,67 0,26 19,62 ) 508 | 10,17 | 1525 ] 20,34
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