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O presente estudo aborda um método para prédeterminar a perda de carga
em ume canalizacio percorrida por dgua a partir dos resultades de um ensaio
dessa canalizagio com circulacdo de ar.

I — APRESENTACAOQ

As bases tedricas daste método foram propostas em 1941 pelo francés G. Re-
meniéras e o primeiro ensaio de campo foi levado a efeito em 1948 por P. Bour-
guignon na galeria da usina hidroelétrica de Pont-Escoffier na Franca. Os funda-
mentos tedéricos e os resultados do ensaio foram apresentados pelos referidos
autores em setembro de 1949 no 3° Congresso da Associacdo Internacional de
Pesquisas para Obras Hidrdulicas, em Grenoble.

Ap6s o primeiro ensaio de P. Bourguignon, a Divisdo de Ensaios de Campo
da “Electricité de France” aplicou éste método a vdrias galerias adutoras em
fase de construgiio. Entre nés, o Setor de Planejamento Técnico da COMASP —
Companhia Metropolitana de Agua de SZo Paulo propds a aplicacio déste tipo de
ensaio ao tunel n° 2 do Sistema Juqueri de abastecimento de agua do Grande
San Paulo; éste tanel liga o Reservatdrio Intermedidrio de Aguas Claras 4 Estagiio
de Tratamento de Agua do Guarai, na Serra da Cantareira, e tem cérca de 4.650 m
de extensiao com seccdes de didmetro hidrdulico de 4,56 a 5,5m.

II — INTERESSE DA PRE-DETERMINACAC DA PERDA DE CARGA

Visa o método proposto obter conclusbes sdbre os diametros e tipos de reves-
timento das galerias de adugdo. O problema € particularmente interessante quando
o terreno atravessado € estdvel e impermedvel, caso em Que uma galeria bruta
seria recomenddivel.

De fato, as férmulas clissicas de perda de carga permitem determinar com
boa aproximacio a perda de carga se se conhece o valor da rugosidade relativa
DH DH
da parede da galeria. Para galerias revestidas
K K

é bem determinado en-
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quanto que para galerias brutas ou parcialmente revestidas éste valor é prati-
Dy

camente indeterminado; pode-se apenas obter uma estimativa de , O gque
K

nic garante precisfio nos cdlculos da perda de carga e portanto no dimensiona-
mento da galeria.

Assim, a tendéncia dos projetistas € adotar freqiientemente como solugio uma
galeria revestida, de dimensionamento seguro; e quando € adotada a solucéo de
galeria bruta hd sempre um superdimensionamento oneroso devido aos coefi-

cientes de seguranca em jogo.

Para permitir um dimensionamento preciso de uma galeria bruta, o ideal
seria construir um trecho do tinel projetado e ensaiar é&sse trecho com circula-
cio de ar. A partir dos resultados désse ensaio seria possivel obter a solugdo
6tima (alargamento, revestimento ou mesmo estreitamento da seccfo) e esten-
dé-la ao restante da galeria. Entretanto esta é uma situacfo incomum e a pré-
-determinacio da perda de carga tem maior interésse prético num caso como o0
seguinte: Uma longa galeria é projetada com revestimento em determinados
trechos e sem revestimento no restante, onde atravessa rocha si. Pergunta-se:
Qual a seguranca no dimensionamento dessa galeria? Deve-se revestir os trechos
brutos?

O ensaio a ar da galeria permite definir solugdes: revestimento parcial do
trecho bruto, revestimento total, alargamento, etc. A solucfo a ser adotada deve
levar em conta também os aspectos econdmicos do problema.

Os ensaios com circulacido de ar aplicam-se também a outros problemas como:

— perda de carga em dutos de seccgio especial, por exemplo, parcialmente
revestidos.

— perdas singulares em anéis de reférco de galerias brutas.

— perdas singulares em vilvulas, bifurcagdes, etc. de grandes adutoras de
agua.

— contrdle de acabamento do revestimento de adutoras (tubos metalicos re-
vestidos ou de concreto).
III — FUNDAMENTOS TEORICOS

O método baseia-se no fato de gue, dada uma canalizacio, o coeficiente de
perda de carga (f) que comparece na formula universal da perda de carga

L Vv
h = f — — (1}
D, 2

independe da natureza do fluido incompreensivel que escoa em regime permanente
(dgua ou ar quando considerado incompressivel), para um mesmo nimero de
Reynolds do escoamento.

Isto significa gue a perda de carga h; (expressa em altura do fluido escoando)
entre dois pontos de uma canalizagio qualgquer percorrida em regime permanente
por um fluido incompressivel &, para um mesmo valor do nimero de Reynolds e
para a mesma vazio, independente da natureza deo fluido escoante.

Nas condicbes do ensaio, o ar ¢ considerado incompressivel devido 4s baixas
velocidades do escoamento (aproximadamente 2m/s).

Na expressio da perda de carga temos:
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L — caomprimento da canalizacio
D, — didmetro hidriulicoc da canalizacio

V — velocidade meédia do escoamento

g — aceleracio da gravidade
f — Coeficiente de perda de carga, funciio do numero de Reynolds do escoa-
VDH Dli
mento R = e da rugosidade relativa —— da parede
v K

Dy
. K.

Tddas as pesquisas sObre a perda de carga se reduzem & determinacio da
funcio (2). Destacam-se nesse sentido os trabalhos de NIKURADSE no estudo da
perda de carga em canalizacdes com rugosidade uniforme e os trabalhos de
Colebrook e White para uma distribuicio ndo uniforme da rugosidade da parede.

E de uso bastante difundido o dbaco de MOODY e ROUSE para condutos
comerciais.,

Vimos que o coeficiente de perda de carga f independe do fluido escoando se,
e sbmente se, 0 numero de Reynolds f6r 0 mesmo para os dois escoamentos. A
realizacdo estrita dessa igualdade dos numeros de Reynolds exigiria para o escoa-
mento de ar uma velocidade cérca de 15 vézes superior aquela prevista para o
escoamento de ggua, pois a relacfo entre as viscosidades cinemaditicas do ar e da
dgua ¢ aproximadamente igual a 15.

para O ar: v = 14,7 x 10 *m?/s
a 15°C
para a dgua: v = 1,1 x 10~*m?/s

Porém, como no caso de galerias brutas o escoamento de dgua se dd no regi-

me hidraulicamente rugoso, isto €, na regifio do dbaco de MOODY-ROUSE onde
Dy

o coeficiente de perda de carga f so depende da rugosidade relativa , €

K
suficiente, para se obhter a igualdade de f, realizar um escoamento de ar com

nimero de Reynolds superior a um certo valor critico R..

Esta nova condi¢io permite realizar o ensaio com um sistema de ventilacio
de porte mais modesto do que aqudle que seria necessdrio se fosse observada a
igualdade dos numeros de Reynolds, tornando portanto mais baixo o custo do
ensaio.

O valor do nimero de Reynolds critico R., pode ser calculado pela férmula
proposta por Moody:

200 Dy
R, = ——
vi K
No caso de galerias brutas podemos adotar K = 010m e f = 0,08. Resulta
R.. = 7060 D,
No caso de galerias revestidas podemos adotar K = 0,00lm e f = 0,012,

Resulta:
R.. = 1.818.000 D,
Sendo o R.. para galerias revestidas bem maior que para galerias brutas, po-
demos ter, para as galerias revestidas, um escoamento de ar com nmimero de

Reynolds menor que o critico e o valor de f obtido difere do valor de £ para o
escoamento de dgua; mas com o coeficiente f obtido no ensaio a ar podemos
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determinar o verdadeiro valor de f no escoamento de dgua por extrapolacio atra-
vés do diagrama de Colebrock ou de Moody-Rouse.

IV — APLICACAQ DO METODO

Faremos a Seguir uma exposi¢do sdbre o ensaio a ar a ser realizado no citado
tunel n° 2 ¢a COMASP.

Para tal ensaio 0 equipamento necessdrio sera:

a) Equipamento para a determinacio do didmetro hidrdulico e do perimetro
molhado das seccbes ao longo do tinel.

b) Conjunto de ventiladores axiais.
c¢) Estacio medidora de vazio.
d) Medidores de pressido estdatica ao longo do tinel

e) Equipamento para determinagiio das condigbes do ar escoando (pressdo
barométrica, temperatura e grau higrométricol.

f) Sistema de comunicac¢io nho longo do tinel.

Observacio. Uma descricio pormenorizada déstes equipamentos constard de
outros trabalhos a serem apresentados néste mesmo Congresso (2) (3).

a) Equipamento para a determinacio do didmetro hidrdaulico e do perimetro
molhado das secgBes ao longo do tunel.

Serd utilizado um método Gptico que consiste em projetar um anel luminoso
nas paredes da sec¢iio cujo didmetro hidriulico se deseja obter e fotografar ésse
anel com uma camara provida de objetiva grande angular. A partir dessas foto-
grafias determinam-se o didmetro hidrdulico e o perimetro molhado da Secciao.

b) Conjunto de ventiladores axiais.

Os ventiladores devem ser do tipo axial porque as perdas da carga sfo
relativamente pequenas e devemos obter no ensaio grandes vazdes. A mdxima
vazdo do ensaio sera de aproximadamente 55 m‘/s com uma perda de carga total
de 40 mm.c.a. Isto corresponde a uma poténcia instalada de 75 H.P.

Como o tinel é bruto em quase téda sua extensdo, & condigio R > R. é
facilmente satisfeita. De fato, no caso

R. = 38.800
e 0 numero de Reynolds na seccio de maior diametro hidréulico é
R =6 x 10¢

Note-se que para R > R, a perda de carga h, em altura de ar, no escoamento
de ar, é ipual a4 perda de carga h; em altura de dgua, no escoamento de agua,
pare a mesma vazdo. Além disso, como o coeficiente de perda de carga f se mantém
constante para R > R.,, existe a seguinte relacao entre as perdas de carga e
as vazdes:

h;

QZ

= constante

Assim, medindo-se varios valores de h; em correspondéncia com valores da
vazdo @, levantamos uma reta meédia no grafico hy = h(Q") e podemos obter
a perda de carga no escoamento de dgua para qualguer vazio Q.

Evidentemente a construcio do referido grafico h; = h:(Q') deve ser feita
variando-se a vazdo entre os limites extremos compativeis com o sistema de ven-
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tilagdo e com o0 equipamento de medida da perda de carga, incluindo de preferéncia
a vazio nominal do tunel que no caso é de 33m'/s.

A variacio da vazdo pode ser feita por recirculagio de ar através de janelas
ajustdveis no painel de suporte dos ventiladores.

¢} Estacio medidora de vazio.

A medida precisa da vazio de ar através do tunel € indispensdvel para o esta-
belecimento das condi¢cdes de semelhanga necessarias para a previsido da perda
de carga no escoamento de Agua.

No caso do tunel n° 2 da COMASP, foi considerada como solugio mais vidvel
a medida da vazido com orificio calibrado (no casoc diafragma).

De fato, sera construido um modélo em escala reduzida do trecho do tunel
onde deversd ser inserido o diafragma calibrado; éste trecho € de sec¢do transversal
regular, com aspecto de “capela”. No modélo reduzido as vazdes serdc medidas com
anembmetros de fio quente. As curvas de calibragio permitirao obter “in loco”
as vazbes por meio de uma simples leitura de diferenga de pressio num mand-
metro otico tipo BETZ.

d) Medidores de pressdo estdtica ao longo do tinel

Serio medidas perdas de carga ao longo de trechos do tuinel com compri-
mento suficiente para produzir uma perda de carga minima de 10 mm c. a. neces-
saria para se estimar a perda de carga com precisio de 1%.

A medida da pressao estdtica serd feita por tubos tipo Prandtl com obstru-
c¢io do orificio de tomada de pressio total. Os tubos Prandtl se conectam a
micromandmetros inclinados de 50 mm de coluna d’dgua e precisio de 0,1 mm.

Serfio utilizados 4 déstes micromandetros.

¢) Equipamento para a determinaciio das condigdes do ar escoando (pressiao
barométrica, temperatura e grau higromeétrico).

As medidas da pressic barométrica, temperatura e grau higrometrico séo
necessirias para a determinacio precisa do péso especifico do ar escoando a fim
de expremir a perda de carga em altura de ar. Seri utilizado um equipamento
convencional para estas medidas.

f) Sistema de Comunicacio ao longo do tunel

O sistema de telecomunicagdes € indispensdvel para o comando das diversas
operacies de medida. Pode ser usado um sistema de telefonia para ésse fim.

V — ANALISE DOS RESULTADOS

Quanto as perdas de carga, elas sfo obtidas diretamente das medidas efetua-
das nos micromandmetros, conhecido também o péso especifico do ar nas condi-
¢hes do ensaio.

No caso de galerias brutas, é interessante conhecer-se 0 valor médio do coefi-
ciente de perda de carga f que convém ser adotado para cada trecho de seccéo
igual & dos trechos de medida. Para isto devemos medir também a drea da secgio
e o perimetro molhado ao longo do tinel

De fato, com
dx VvV Q ]
dh = £ — V=— Dy=4—
D, 2g S c

f L o f c
h[ = — Q) dx = —— QZL
8g o 52 8g 5 médio
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resulta:




onde:
¢ € 0 perimetro da seccao
S € a darea da secgio

Dy ¢ o diametro hidriulico da seccio.

Assim o valor médic de f serd dado por

8z b 1

L @ o
( 8 ) médio

S
em que ( ) ¢ ohtido a partir do levantamenio de um grande nu-
meédio

f —

S!
mero de perfis ao longo dos trechos de medida.
D
A determinacao direta de € dificil devido & indeterminacéio na definicio
K
DH
de K e de D, para galerias brutas. Por isso € preferivel obter —, e dai K, a
K

partir do diagrama de Moody-Rouse conhecido o valor do coeficiente de perda
de carga f.

VI — CONCLUSAQ

Do exposto conclui-se que o ensaio de uma canalizaciio de dgua por circulacio
de ar € de execucho relativamente simples sendo seus resultados de grande valia

no dimensionamento seguro e na construgio econdmica de grandes tineis de
aducido de dgua.
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