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RESUMO

SCHRODER, Francisco Carlos. Levantamento em campo da
rugosidade equivalente de tubos metalicos. Campinas: Faculdade
de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo — Unicamp, 2011. 204 p.

Dissertacao de mestrado.

O objetivo deste trabalho é pesquisar e esclarecer as divergéncias dos valores de
rugosidade equivalente de tubos comerciais de diferentes materiais, notadamente os
de aco e ferro, que sdo mais comuns em aplicagdes industriais e de saneamento, no

transporte de liquidos.

Como estes valores muitas vezes ndo sédo coincidentes, apesar de originarem de
materiais e processos similares, geram duvidas quando de sua escolha para
formulacdo do fator de atrito, que é utilizado para o calculo de perdas de carga
distribuidas em sistemas de bombeamento.

O trabalho propbée recomendagdes para melhorar a estimativa da rugosidade em
tubos metélicos rugosos, baseado em casos reais de dimensionamento de perdas
por atrito em projetos de bombeamento de agua.

Palavras Chave:

Rugosidade equivalente de tubos. Rugosidade relativa de tubos.Rugosidade

absoluta de tubos. Fator de atrito. Perdas de carga.
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ABSTRACT

SCHRODER, Francisco Carlos. Field survey of the equivalent
roughness of metallic pipes. Campinas: Faculdade de Engenharia
Civil, Arquitetura e Urbanismo — Unicamp, 2011. 204 p. Dissertacédo de

mestrado.

The objective of this study is to investigate and to clarify the differences in the values
of equivalent roughness of commercial pipes of different materials especially the
steel and iron pipes that are more common in industrial and sanitation applications

for transport of liquids.

Since these values do not coincide despite similar of materials and processes
innacuracy in the formulation of the friction factor can occur, they create doubts when
comes the choice for the formulation of the friction factor, which is used to calculate

pressure drops distributed in pumping systems.

This work proposes recommendations for improving the estimate of roughness in
metallic tubes based on real cases rough sizing of friction loss in water pumping

projects.
Key Words:

Equivalent roughness pipe. Relative roughness pipe. Absolute roughness

pipe.Friction Factor. Losses of head.
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1. INTRODUCAO

Escoamentos de fluidos e especificamente de &agua em condutos forgados
correspondem a uma area de pesquisa de grande relevancia na engenharia, visto, a
sua aplicacdo nos diversos segmentos da engenharia moderna, como: agricola,
drenagem, energia, industrial, mineracdo, abastecimento e esgoto sanitario entre

outros.

Sua compreenséo torna-se de vital importancia para a caracterizagao e dominio dos
fendbmenos envolvidos e respectivos dimensionamentos de partes de um sistema
contendo bombas, conexdes, tubos e valvulas. Dentre estas especificacbes, as
relacionadas a perdas de carga distribuidas ao longo do conduto, geradas pelas
resisténcias oferecidas pelas superficies dos tubos estdo entre as prioridades do

projeto.

1.1 OBJETIVO

Apesar de existirem investigacdes nesta area do conhecimento desde o final do
século XVIIl, permanecem ainda diversas lacunas nas formulagées e experimentos
que podem causar imprecisdo nas resolugcdes de problemas de engenharia que
envolvem a selecdo de equipamentos baseados em calculos do fator de atrito e de

perdas de carga.

Este trabalho é dirigido a compreenséao e possiveis esclarecimentos das causas das

divergéncias dos valores de rugosidades equivalentes de tubos, das limitagdes



impostas pelos ensaios e modelos matematicos, bem como algumas
recomendagdes que possam melhorar a estimativa do fator de atrito e da propria

perda de carga gerada, até o surgimento de novas pesquisas.

Sao feitas comparacdes entre os primeiros experimentos e os recentes trabalhos
com o objetivo de demonstrar o desenvolvimento do tema até a atualidade e os
avangos da metrologia que possibilitaram uma visdo mais realista das superficies

envolvidas quando confrontadas com métodos artificiais.

1.2 ORGANIZAGCAO DO TRABALHO

Para o desenvolvimento dessa dissertacdo, o tema foi dividido em seis capitulos,

cujos conteudos sdo resumidos a seguir:

Capitulo 1 - INTRODUCAO

Objetivos e organizagéo do trabalho

Capitulo 2 - MOTIVACAO

Sao analisadas as dificuldades encontradas para a selecdo de valores da
rugosidade equivalente na literatura técnica, onde para o mesmo material de tubo

sao disponibilizados diferentes valores.

Estas referéncias sao essenciais para o calculo manométrico de sistemas e causam

diferengas nos resultados dependendo das fontes consultadas.

E realizada também uma breve revisdo de trabalhos de outros pesquisadores que
discutem a necessidade de mais estudos metrologicos, experimentais e tedricos de

superficies rugosas encontradas em tubos comerciais.



Capitulo 3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sao revisadas as formulagdes e experimentos do escoamento viscoso interno e

incompressivel num tubo.

Apresentados diversos métodos e tecnologias que procuram melhor caracterizar a

topografia de uma superficie rugosa de um tubo.

Resumidos os termos especificos para leitura das rugosidades, normas gerais, e,

reportados alguns artigos especializados.

Analisadas as pesquisas atuais voltadas as superficies rugosas, desde as

formulagdes aos experimentos mais avancados.

Capitulo 4 - ESTUDOS DE CASO

Sao analisados situagbes de dimensionamento envolvendo tubos e bombas com
escolhas de rugosidade que geraram nao conformidades na instalagdo. Os casos
foram selecionados de forma tais, que a variabilidade de parametros fossem
suficientes para as generalizagbes necessarias, mas considerando a possivel

intervengao marginal de outros fatores.

Capitulo 5 - ANALISE DOS RESULTADOS

Analisados as situagdes de dimensionamento dos casos e o impacto técnico

resultante das escolhas de valores da rugosidade dependendo da fonte consultada.

Capitulo 6 - CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Sao oferecidas algumas sugestdes para escolha dos valores da rugosidade que
possam servir para a reducado dos efeitos de um dimensionamento incorreto, bem
como, algumas observagdes especificas que podem gerar melhores aproximagdes

Nnos casos reais.






2.  MOTIVACAO

2.1 VALORES PARA DIMENSIONAMENTO

A opcéo do estudo da rugosidade de tubos teve origem nas aplicagdes de bombas
centrifugas, em sistemas multivariados de bombeamento com prevaléncia do
segmento industrial e de saneamento, que representam os maiores usuarios destes
equipamentos (bombas e tubos), dentre outros insumos utilizados para a operagao

do negdcio.

Apesar de a bomba constituir um produto final do dimensionamento, é diretamente
dependente dos célculos de perdas de cargas distribuidas. Estas, por sua vez séo
obtidas a partir da formulacao do fator de atrito que, para os escoamentos de casos
comuns que ocorrem em regime turbulento, e em condutos fechados, requerem o

conhecimento das superficies dos tubos.

Entende-se por rugosidade (ilustrado na figura 2.1) as asperezas, protuberancias e
irregularidades existentes no interior dos tubos, decorrentes dos processos de
fabricacdo a que estao submetidos, ou de revestimentos posteriores com finalidades
anti abrasivas ou corrosivas e também pelo processo natural de incrustacao devido

ao ataque quimico do liquido bombeado em fungao do tempo.

Esta rugosidade € comumente nomeada como rugosidade absoluta e identificada

pelo simbolo €.



|

Figura 2. 1 Rugosidade Interna de um tubo.

Neste trabalho, as rugosidades serdo consideradas somente em tubos novos ou
semi novos sem a inclusdo de asperezas adicionais, exceto quando tratar-se do
revestimento original do fabricante do tubo e sem incrustagcbes decorrentes de

processos naturais.

Os tubos séao disponibilizados em materiais de acordo com o uso a que se destinam,
como: o PVC - para irrigagdo ou projetos residenciais; plasticos de engenharia ou
ligas metalicas especiais — para transporte de liquidos acidos-alcalinos, ou com
elevada participacdo de abrasivos. Na condugdo de agua em projetos industriais e
na distribuicdo por concessionarias € comum o emprego de materiais metalicos que
oferecem maior resisténcia mecéanica e cuja faixa operacional permite razoaveis
variagdes das caracteristicas fisico/quimicas da agua, como pressao, solidos em

suspenséo, temperatura, pH entre outros.

Estes tubos novos ou semi novos apresentam rugosidades internas como as da foto

2.1, obtida por microfotografia e ampliada para melhor visualizagao.



Foto 2.1 Micro fotografia da rugosidade interna de um tubo metalico

Quanto aos valores das rugosidades das superficies internas que caracterizam o

acabamento do tubo, sédo frequentes as duvidas para tomada de decisoes.

O orgcamentista ou projetista normalmente toma como base sua prépria experiéncia

ou opta por determinada fonte de consulta de sua confianca.

As asperezas normalmente sdo expressas pelo termo rugosidade equivalente, cujo
significado fica melhor compreendido apds exposicdo da experiéncia de Nikuradse
no capitulo 3. Basicamente refere-se a comparagdo da rugosidade obtida
artificialmente com graos de areia do experimento que proporciona a mesma perda
de carga das asperezas reais do tubo. Esta rugosidade equivalente é representada

pelo simbolo k em todo trabalho, apesar de alguns autores utilizarem outros

simbolos até mesmo ¢ provocando duvidas do significado.

Outro termo de citagao frequente é o que representa a rugosidade relativa, que é a
razao entre o tamanho da projecao e o didametro do tubo. Neste trabalho utilizar-se-a

o simbolo ks, apesar de que na bibliografia € comum encontrar também:

ol
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Sao disponibilizados em livros, revistas especializadas, sites, tabelas com diferengas
significativas dos valores da rugosidade dos tubos sem uma devida explicagéo,
como os demonstrados na tabela 2.1, onde para um tubo comercial de ago inox, a
magnitude da rugosidade varia o suficiente para modificar o fator de atrito e

respectiva perda de carga de um sistema de bombeamento.

Tabela 2. 1 — Valores da rugosidade equivalente de tubos

ACO INOX
Rugosidade equivalente(mm) Referéncia(anexo)
0,002 1G
0,015 2C
0,045 2G

As referéncias listadas no anexo compreendem principalmente publicagdes dos
ultimos cinquenta anos, muitas das quais sao recentes e podem ser acessadas pela

rede de internet.

2.2  PUBLICACOES

Outra justificativa para elaboragédo deste trabalho € advindo de varios registros em
periodicos e literatura técnica onde €& comum questionamentos acerca das
referéncias existentes sobre a rugosidade equivalente, tal como divergéncias sobre
técnicas de obtengao e distanciamento dos resultados dos experimentos primordiais
em relagdo a tubos reais disponiveis no mercado, e aplicados em diversas situacdes

praticas. O resumo de algumas destas publicacbes é descrito a seguir:

BRADLEY (1951) comenta em sua monografia sobre dois métodos de obtencdo da
rugosidade relativa em tubos de grandes dimensdes. O primeiro, parte da fabricagao
de moldes de gesso ou plastico para simular as protuberéncias que sao aderidas ao
tubo para realizacdo dos ensaios de perdas de carga. Apesar da medicdo e

fotografia micrométrica dos contornos da superficie moldada, o autor afirma que o
8



método exato para determinagao da rugosidade na superficie do tubo nao é claro. O
segundo método analisado consiste em passar ar comprimido de volume calibrado
sobre superficies granulares e a partir do controle do tempo de passagem, deduzir o
tamanho das protuberancias. Sobre esta tecnologia o autor comenta que embora
algum sucesso tenha sido obtido em pequenos tubos comerciais € necessario uma
tecnologia de medicdo direta para tubos em geral e que os métodos por ele

descritos sao limitados a determinadas condi¢des controladas.

LENCASTRE (1972) comenta em livro de grande prestigio entre profissionais de
hidraulica que nos casos praticos a rugosidade equivalente ndo é uniforme como
ensaiada no experimento de Nikuradse(1933) e tem de ser medida por um valor
meédio que do ponto de vista de perda de carga corresponde a uma rugosidade
uniforme o que contradiz a realidade. A citagdo a seguir demonstra a dificuldade na

estimativa da rugosidade:

“‘Ha tentativas de procurar um método que determine diretamente estes
valores. Dentro dos conhecimentos atuais €, porém, pela observagao de tubos
e condutos existentes que se fixa a rugosidade uniforme equivalente

correspondente a determinado tipo de material e de acabamento.”

LAMONT (1981) elabora uma sintese das experiéncias realizadas na década de 50,
para obtencdo dos valores do fator de atrito e respectivas férmulas exponenciais
utilizadas. Menciona sobre as limitagdes dos resultados quando compara os ensaios
(cerca de 350 em 1955) realizados fora da faixa de diametro dos tubos ou
velocidades dos experimentos originais. Assim, enquanto as curvas de rugosidades
relativas podem dar resultados razoavelmente precisos na faixa de didmetro e
velocidades cobertas pelos experimentos em que foram executadas, essas
limitacbes tendem a subestimar o atrito quando as velocidades ou diametros estao
abaixo ou acima dos limites. Como estes limites raramente sao declarados, o uso de
férmulas e graficos podem nao ter a exatidao necessario quando de sua aplicagao

especifica.

LESTER (1998) cita que na experiéncia de Nikuradse(1933) os resultados dos

fatores de atrito entre a regido de tubos lisos e rugosos aumentam antes de
9



estabilizarem na regidao completamente turbulenta rugosa, de forma divergente com
os resultados de ensaios de tubos comerciais, comportamento este atribuido a
maiores rugosidades dos graos de areia quando comparados com as superficies dos
tubos, contudo esta particularidade nao foi devidamente explorada em analise de
outros pesquisadores incluindo Colebrook-White (1937), que também aceitaram
como corretos os fatores de atrito para tubos rugosos em regime turbulento
expressos posteriormente no abaco de Moody(1944), apesar de nao existirem dados
suficientes para verificagao, que foi uma falha comum da maioria dos experimentos
realizados entre os anos de 1890 a 1940, que disponibilizaram poucas medi¢cdes nos
regimes de transigcdo e turbulentos para tubos lisos e rugosos. Apesar disto a
comunidade cientifica acatou os poucos dados e passou a usa-los mesmo quando

estes ensaios ndo estavam de acordo com os casos praticos de tubos comerciais.

ANDRADE e CARVALHO (2000) em um trabalho de andlise da equacéo de
Swamee-Jain (1976) para determinacédo da perda de carga utilizando a formula de
Darcy-Weisbach e comparacgéo dos valores do fator de atrito obtido pelos autores e
de férmulas classicas de outros pesquisadores como Blasius,C-W, Moody,
Nikuradse, Von Karman e Prandtl, observam que apesar dos desvios existirem, a
maior dificuldade relacionada a exatiddo dos calculos sdo devidos a dificil
determinagdo pratica da rugosidade equivalente, que deveria ser disponibilizada
pelo fabricante do tubo, embora raramente encontrem-se informagdes técnicas a
este respeito para a maioria dos tubos comerciais. Além disso, os valores da
rugosidade equivalente encontrados na bibliografia técnica apresentam grande

variabilidade, com uma ampla faixa de valores para um mesmo material.

SCHULTZ (2002), em artigo que relaciona o fator de atrito de superficies rugosas e
lixadas artificialmente observa que apesar de atraente o uso do termo rugosidade
relativa baseado nas experiéncias de Nikuradse(1933), € problematica visto que nao
esta fisicamente relacionada com o perfil de rugosidade de superficies genéricas de
interesse pratico para a engenharia. Citando Grigson (1992) este alega que analises
estatisticas de superficie ndo podem predizer a fungao rugosidade e que esta s6 é
determinada com testes da superficie de interesse. Sua alegagéo é baseada em

experimentos com cascos de navios que ndo se comportaram como previsto por
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Nikuradse (1933) ou C-W (1937) apresentando varios pontos de inflexdo na

determinagao da rugosidade.

YOO e SINGH (2005) citam que nos experimentos com tubos comerciais realizados
por C-W (1937) com materiais de ferro forjado, galvanizado e revestido com asfalto,
0s pesquisadores apresentaram figuras que mostram a altura da rugosidade dos
tubos versus seus didmetros com relagdes aleatdrias, ou seja, sem dependéncia.
Suspeita-se que esta é a razdo de terem escolhido um valor médio de altura de
rugosidade para cada tipo de tubo. Tal procedimento incorre em muita variagido no
calculo do fator de atrito. Contudo, ndo foi revelado o motivo da escolha da média e
tampouco observado os limites de confiabilidade que este procedimento acarreta

quando da obtengao da estimativa das perdas de carga.

Em geral os artigos evidenciam que antes da utilizagao das férmulas e graficos para
determinacdo de perdas de carga, deve 0 engenheiro, orcamentista, projetista ou
técnico deve estimar a rugosidade do tubo baseado na sua propria experiéncia ou
na de outros que eventualmente atuam na area. Estas recomendacgdes, entretanto
nao cobrem o universo de profissionais com menos familiaridade no assunto e que
nao sendo especialistas, precisam dispor de dados confidveis para execucédo de
projetos de diferentes caracteristicas quanto ao material, superficies e resisténcias

oferecidas pelos tubos de recalque de agua.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 FORMULACAO TEORICA E EXPERIMENTOS PRIMORDIAIS

3.1.1 FORMULACAO TEORICA

Um grande numero de modelos matematicos e experimentos foram desenvolvidos e
realizados entre 1770 e 1930 por pesquisadores interessados na compreensao da

resisténcia dos fluidos em condutos forgados com superficies lisas e rugosas.

Estes trabalhos desenvolvidos por diversos cientistas, entre eles, os relacionados
abaixo na tabela 3.1, em ordem cronoldgica, estabeleceram através de ensaios,

formulacdes normalmente limitadas as condigdes dos testes especificos.
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Tabela 3.1 — Pesquisadores de hidrodindmica do século XVIIl ao XX

ANO DIVULGACAO PESQUISADOR
1770 Antoine Chézy
1800 Gaspar C.F.M.R.Prony
1839 Gotthilf H.L.Hagen
1840 Jean L.M.Poiseuille
1845 Julies Weisbach
1857 Henry Darcy
1880 J.T. Fanning
1883 Osborne Reynolds
1889 Robert Manning
1890 Joseph V. Boussinesq
1892 Alfred A. Flamant
1897 Henri E. Bazin
1904 Ludwig Prandtl
1905 Allen Hazen
1905 Garden Williams
1911 Paul R.H. Blasius
1930 T.Von Karman

Somente a partir de 1930 foi expandida a faixa de aplicagdes a partir de resultados

que agregam uma forte base tedrica e um experimento controlado com maior

variabilidade de parametros.

Dentre os pesquisadores citados na tabela 3.1, destaca pela relacdo com o tema, os
trabalhos de Julies Weisbach (1845) e Henry Darcy (1857), que utilizaram

evidentemente todo o corpo experimental e tedrico de parte dos seus antecessores.

DARCY-WEISBACH (1857) deduziram a partir da tensdo de cisalhamento e

dimensdes fundamentais, a interpretagdo mecanica da perda de carga.

14

L w

Wf=f 5o




Apesar da demonstragao de D-W, esta formula ndo teve grande aceitagdo em sua
época devido a insuficientes valores do fator de atrito, o que impediu sua
generalizagao, que s6 ocorreu cerca de setenta anos depois com os experimentos
de Nikuradse(1933).

Outros exemplos de formulagbes da perda de carga, entre tantas apresentadas ao
longo do tempo, sé&o as equacgdes de Manning(1889), Flamant(1892) e H-W (1913),

resumidas a seguir:

> MANNING (1889)
== REYe [ (3.2)
Tt

O coeficiente de rugosidade (n) de Manning € um parametro que depende da

rugosidade do tubo, cujos valores empregados podem ser obtidos na tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Valores do coeficiente de rugosidade de Manning

MATERIAIS DE CONDICOES DOS VALORES DE n

CONDUTAS CONDUTAS OPTIMOS BONS RAZOAVEIS MAUS

Muito liso 0,011 0,012
Ferro fundido Limpo, revestido 0,010 0,011 0,012 0,015
Sujo, c/tuberculos 0,015 0,035
Ferro galvanizado 0,013 0,014 0,015 0,017
Fibrocimento 0,011 0,013 0,015 0,017
Grés vidrado 0,011 0,013 0,015 0,017
Lat3o ou vidro Liso 0,009 0,010 0,011 0,013
Plastico 0,010 0,011 0,012 0,014

Fonte: Souza, E. R.(2009)

» FLAMANT (1892)

B maf = (3.3)

O coeficiente de Flamant f depende do material do tubo, como por exemplo:

FoFo novo f = 0,0185 para 0,01 <D< 1,00m

» HAZEN-WILLIAMS (1913)

@M L (3.4)

fif = 10,643 o L7 pATT
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O coeficiente de H-W depende do material e do estado dos tubos, como por

exemplo:
Aco rebitado novo Chw 110
Aco rebitado usado com 10 anos  Chw 90

0,056 <D < 3,00 m

Outras formulas sao encontradas na literatura técnica, contudo, com restricdes de
aplicacao, entre elas, o fato de ndo reconhecerem a influéncia da rugosidade do

tubo e acabaram sendo relegadas a formulagdes historicas.

3.1.2 EXPERIMENTOS PRIMORDIAIS

A partir do inicio do século XX pesquisas tedricas contribuiram para um grande
numero de hipdteses que junto com um aparato empirico, geraram avangos no
estudo da resisténcia do fluido em tubos, os quais, os principais sdo comentados a

sequir:

NIKURADSE (1933) investigou o efeito da rugosidade em uma grande faixa do
numero de Reynolds para determinar as leis de resisténcia respectivas. Para simular
a rugosidade equivalente utilizou graos de areia espalhados que foram colados e
secados num tubo de aproximadamente 10 (dez) centimetros de comprimento. Para
a fabricagcdo das rugosidades usou de grdaos de tamanhos uniforme com

granulometria controlada.

A projecao dos gréos acima da superficie foi medida e mantida constante durante os
testes. Na foto 3.1 ampliada em 20 (vinte) vezes a partir de uma microfotografia
pode ser visualizado os graos da experiéncia. Foram medidos os gradientes de
pressdo com piezbmetros, a distribuicdo de velocidades com pitot, vazdes e as

perdas de carga indicadas.
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Foto 3.1 — Graos de areia ampliados 20x
Fonte: Nikuradse (1933)

Utilizando tubos com diferentes didmetros foi possivel variar a rugosidade artificial
relativa. Esta experiéncia provou a validade do conceito de rugosidade relativa e que
€ correta a expressao f = ¢ (Re, ks). Com rigoroso ensaio Nikuradse elaborou o

grafico da figura 3.1.

[ -
'ﬁ' .&m_,_.__.

dag (1072 —=

Figura 3.1 — Gréfico log Re x log (100 f)
Fonte: Nikuradse, 1933.
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» Os valores de Re foram assinalados no eixo horizontal em escala logaritmica.

» Os fatores de atrito foram assinalados no eixo vertical a esquerda em escala

logaritmica.

» Os valores da rugosidade artificial relativa (ks) foram assinalados no eixo vertical

a direita.

» Para uma determinada vazdo e velocidade da agua usada no experimento,
obteve Re, a perda de carga e calculou o fator de atrito, assinalando com um circulo

a correspondente rugosidade relativa.

» Para o mesmo tubo repetiu o ensaio variando a velocidade da agua e
consequentemente do par (Re, f) cada um fornecendo um circulo no diagrama para

mesma rugosidade. Ligando os pontos adjacentes, Nikuradse tragou a curva de ks.

» Para o regime laminar em tubos lisos e rugosos o fator de atrito foi definido por
uma funcao linear a partir da equacado 3.5, expressa pela lei de Poiseuille

correspondente a reta a esquerda do diagrama.

fu o= (3.5)

» Para o regime turbulento em tubos lisos, o fator de atrito é expresso também por
uma funcgao linear e corresponde ao segmento de reta da metade do diagrama para

a direita.

» Para o regime turbulento em tubos rugosos existem seis curvas correspondentes

a cada uma das rugosidades relativa (ks)

» Para o regime de transicao com Re entre 2.000 e 4.000 nao foi definido o fator de

atrito.

Resumidamente o desenvolvimento da féormula do fator de atrito foi baseado nas

formulagbes, medig¢des e calculos a seguir:
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Da equacgao do fator de atrito de 3.1, reescreve-se:
fmo— = (3.6)
Da relacao entre a tensao de cisalhamento e o fator de atrito obtém-se:
LI f E (3.7)
2 g

Pela definigdo da velocidade de atrito em funcéo da tensao de cisalhamento, temos:

F
Th [ (3.8)

R
E: 4
o e
‘ff - 3,03 T
(3.9)
Com dados do experimento obteve:
pom Ws T
Re f‘f‘ - Er%
(3.10)

E aplicando o logaritmo em ambos os termos e considerando os efeitos da

rugosidade obtidos na experiéncia:

- T U5 R 3.1
lng Qﬁ"ﬁ'ff}—]ﬂgg-]ﬂﬁ (ﬁrﬁﬁ T] =11
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O fator de atrito para o regime completamente turbulento rugoso independe de Re e
depende somente da rugosidade relativa. Esta dependéncia pode ser expressa pela

equacgao 3.12 conforme experimentos do proprio Nikuradse(1933) como:

1 ™
‘f_— glﬂg E - 1;?4 (3'12)

Igualando o primeiro termo da equagao 3.12 com o segundo da equagao 3.11 e com
arranjo, obtém-se para a regido turbulenta rugosa, uma expressdo baseada em

dados experimentais, do fator de atrito:

1
1,74+ 2 log ?

Como os escoamentos de interesse pratico ocorrem no regime turbulento, é

(3.13)

T

conveniente classifica-lo de acordo com a rugosidade do tubo, para tanto é
necessario reconhecer que neste regime encontram-se caracteristicas laminares
junto a parede do tubo, denominada subcamada viscosa, com espessura 3 que
dependendo da rugosidade do tubo, divide o regime em 03 (trés) regides

denominadas:

e Turbulento hidraulicamente liso: quando a subcamada é maior que as
rugosidades.

e Turbulento de transigdo: quando a subcamada é geralmente maior que as
rugosidades, mas com picos que ultrapassam a subcamada, com geracao de
vortices.

e Turbulento hidraulicamente rugoso: quando as rugosidades ultrapassam a
subcamada.
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A figura 3.2 ilustra a subcamada e a rugosidade mencionada.

|- o

Figura 3.2 — Subcamada viscosa e rugosidade

SCHLICHTING (1937) analisou os efeitos da rugosidade em escoamentos em
canais formados por placas metalicas retangulares lisas e asperas com propdsito de
obter valores da chamada rugosidade equivalente dos graos de areia da experiéncia
de Nikuradse (1933), com o uso de elementos geométricos soldados. A resisténcia
oferecida pelos elementos geométricos conhecidos é correspondente a rugosidade

equivalente dos graos de areia.

Schlicthing acrescentou o conceito de densidade da rugosidade isto €, 0 numero de
elementos individuais por unidade de area. Como elementos de forma foram
utilizados esferas, segmentos esféricos, angulos metalicos de espessuras

controladas e cones conforme ilustrados na figura 3.3:
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Figura 3.3 — Dimensdes e medi¢des de elementos de forma de Schlichting
Fonte: Schlichting (1937)

Em outro ensaio citado por Schlichting, Hopf (1923) utilizando fios de arame e
chapas metalicas sobrepostas e em perfil num canal retangular de diferentes alturas,
obteve uma relagcédo para a rugosidade relativa, tomada como a raz&o entre o raio
hidraulico e a aspereza absoluta.
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Como exemplo para o fio de arame os seguintes valores foram registrados:

» Medicbes de Hopf(1923)

k 0,115 mm
a 0,96(constante de Hopf obtida experimentalmente)
Ks 0,028 mm

» Expressao do fator de atrito utilizado:

1 -+ 31 il
7 @ 0g

(3.14)

Schlichting, com medicbes sistematicas do perfil velocidade e pressao, e utilizando

das leis de resisténcia que correlacionam a velocidade de atrito com a rugosidade

equivalente e o raio hidraulico, bem como o numero de Reynolds do escoamento,

caracterizou para cada tipo de elemento de rugosidade investigada, o valor

equivalente do tamanho do gréo de areia da experiéncia de Nikuradse (1933) em

termos de geometrias conhecidas como esferas, cones e segmentos esféricos.

O registro das dimensbes dos canais, das geometrias, medicdes e calculos

executados sdo ilustrados na tabela 3.3:
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Tabela 3.3 — Dimensobes, calcu

los e medicdes dos elementos de forma de Schlicthing

..... - . - |
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El1 i D: 03T 12.2 Geand Os227
111 +0EEL B.9E s Sk +83a
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KIIII { J.0852 | 12,1 I 0. 05858 D159
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XXV «OB9d H.4% . a74 L0395
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EVIII « 101 | B.B7T «51E 2. 06
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|
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LI LLBY 2.28 | 3,70 il,%
XXITL TR 2 i .56 11,78

I
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1X 0.0820 | T2 ! O.222 1.684

Fonte: Schlichting, 1937

Como medida de rugosidade equivalente dos elementos geométricos foi conveniente
utilizar o pardmetro altura maxima. Para estender os resultados obtidos nos canais
para tubos comerciais de outras dimensdes, € necessario indicar o tipo da
rugosidade similar aos elementos e comparar com o tamanho do grao de areia de
Nikuradse (1933), visto que apresentam conforme a investigacdo, a mesma

resisténcia ao atrito.

Apesar da possibilidade de reduzir a rugosidade dos graos em termos de formas de
dominio, nenhum outro significado fisico pode ser acrescentado visto que as

dimensodes reais das asperezas de um tubo comercial, por exemplo, ndo foram
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reprodutiveis ou medidas regularmente, tendo o experimento de Schlichting(1937) o
carater de padronizagdo para uso futuro quando outras técnicas poderédo ser

capazes de mostrar o perfil real das rugosidades.

COLEBROOK e WHITE (1937) compararam os resultados do fator de atrito da
experiéncia de Nikuradse(1933) em superficie com rugosidade artificial obtida com
graos de areia e outro trabalho de Heywood (1924) com tubo galvanizado e de
Freeman(1923) com ferro forjado, demonstrando que possiveis diferengas nas
dimensdes e forma das protuberancias alteram a lei de resisténcia desenvolvida por
Nikuradse (1933), a partir da suposicdo que um uUnico grao pode contribuir de
maneira relevante quando as velocidades do escoamento s&o altas o suficiente para

gerar vortices. Esta comparagéo esta expressa no grafico da figura 3.4:

0-06
008
0-04

003
002

Resistance coefficient

Reynolds number “—

A — Curva de rugosidade de graos de areia (Nikuradse)
B — Curva de rugosidade de tubo de ago galvanizado D = 50 mm (Heywood)
C — Curva de rugosidade de tubo de ferro forjado D = 125 mm (Freeman)

Figura 3.4 — Comparagéao do fator de atrito de C-W
Fonte: Colebrook e White, 1937.

As diferentes curvas do fator de atrito contra Re elaboradas por Nikuradse (1933)
foram entao agrupadas por C-W em uma unica curva com coordenada e abcissa

resultando na figura 3.5.
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Figura 3.5 — Curva transformada de C-W para Ks de Nikuradse.
C-W testaram entdo tubos comerciais com 53,5 mm de didmetro e 6 m de
comprimento, com injecdo de ar comprimido para determinagao das perdas de carga

e 6 (seis) diferentes tipos combinados de rugosidades artificiais de 0,35 mm a 3,5

mm conforme mostrado na figura 3.6.
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Smooth Roughness I Roughness IT Roughness III Roughness IV Roughness V

Figura 3.6 — Superficies rugosas do experimento de C-W
Fonte: Colebrook e White, 1937.

27



Estes experimentos demostram que a rugosidade n&o é uniforme como os graos de
areia de Nikuradse (1933) e que na regiao de transicdo para turbulenta em tubos

rugosos as diferengas sao significativas, conforme figura 3.7.
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Figura 3.7 — Desvios da lei de rugosidade de Nikuradse para tubos forjados e galvanizados.
Fonte: Colebrook e White, 1937.

As equacbes de C-W para o fator de atrito deduzido de suas experiéncias sao:

» Tubos lisos:

i-—zlag (E,EIE)

v Re T (3.15)
» Transicéo:
vLT = —log (&?iﬂﬁ}? * f;f:.;) (3.16)
» Turbulento rugoso:
wfiT =2l (E,?IED') (317)

28



A rugosidade equivalente dos materiais de tubos comerciais ensaiados representam
o didmetro (ou projecao média) dos graos de areia de Nikuradse(1933) que quando

colados de modo uniforme num tubo com o mesmo didmetro interno do comercial

considerado, resultam no mesmo fator de atrito.

MOODY (1944) menciona que os resultados de Nikuradse na regido de transicao e
de turbuléncia obtidos por rugosidade artificial apresentam divergéncias quando
comparados aos experimentos realizados por Pigott (1934) com superficies reais e
menciona que a queda da curva (rugosidade relativa x numero de Reynolds) nao é

observada em superficies comerciais em nenhum lugar do grafico de Pigott(1934).

Destaca a auséncia de uma técnica para medir as asperezas diretamente de um
tubo comercial e que até que esta barreira seja superada € preciso reconhecer a
imprecisdo na determinagao do fator de atrito, bem como sugere que as linhas do
grafico do fator de atrito obtido através da rugosidade relativa e do diametro do tubo
(figura 3.8) poderiam ser melhores representadas por bandas largas, admitindo,

entretanto, que tal procedimento causaria sobreposicao o que de fato poderia nao

tornar pratico a escolha do valor.

o
33_ 2 oo
E=)
_.,,9 ﬁ :?t_:% B 288
_Eﬁ: FE- Zaee
3 ---ﬁgz i "
g :Hif i o
2 s -ﬁm
Z I I~
S. ; A H a
a av [ '-ME
< e 2
8 T a5
8- 2Limaat _t;tfq:,: Ha
A e
g"‘ _.__ : :_3
%

Figura 3.8 — Abaco de Ks x D de Moody para fluxo completamente turbulento
Fonte: Moody, 1944
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Também cita as investigagdes de C-W (1937), cujos registros com varias superficies
de tubos comerciais mostraram resultados divergentes dos obtidos por Nikuradse

(1933) apesar da curva de tendéncia apresentar a mesma forma.

Moody confirmou que apesar de os tubos comerciais ensaiados por C-W (1937) nao
apresentarem uma rugosidade uniforme como aquela dos tubos de vidro com graos
de areia, os resultados de Nikuradse (1933) podem ser utilizados como indicadores

quantitativos da rugosidade equivalente (k) dos tubos comerciais.

Os valores da rugosidade equivalente dos materiais dos tubos comerciais

representam o didmetro dos graos de areia de Nikuradse.

Moody transformou as coordenadas e abcissas do grafico de C-W conforme tabela

3.4 simplificando a visualizagao para obter o fator de atrito.

Tabela 3.4 — Converséao coordenadas do fator de atrito de C-W e Moody

CONVERSAO DE COORDENADAS

Cc-w MOODY
Re. (T
Abcissa e;f Re
£
. T 1 f
Coordenada | Zlog = = —
k \;7

Seu novo grafico (figura 3.9) mereceu bons comentarios dos profissionais que
atuavam na area de dimensionamento de perdas de carga pela facilidade de leitura,

apesar dos limites de aplicagdo conterem uma margem de erro de + 20%.
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Figura 3.9 — Abaco de Moody
Fonte: Moody, 1944

» Para baixos valores de Re o escoamento é sempre laminar e f independe da

rugosidade relativa conforme formula 3.5 (escoamento de Poiseuille).

» Para tubos lisos f depende apenas de Re.

» Para tubos rugosos na zona de transi¢ao f depende simultaneamente de Re e da

rugosidade relativa.

» Para tubos rugosos na zona de turbuléncia plena f depende somente da

rugosidade relativa.

» Para Re entre 2.000 e 4.000 o escoamento pode ser laminar ou turbulento e f

nao é determinado (pode-se prolongar a curva da zona de transi¢cado, contudo o valor

obtido ndo é seguro).
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3.2 METODOS DE MEDICOES DA GEOMETRIA

O estudo da rugosidade requer ferramentas que caracterizem as superficies em
detalhes, contudo a avaliagdo das dimensbes das protuberédncias em tubos ainda
sao dificeis, visto a necessidade de cobertura de grandes areas representativas, e

das técnicas de quantificagdo que ainda hoje ndo sao plenamente satisfatérias.

3.2.1 INSTRUMENTOS DE MEDIGAO

A seguir, uma descricdo sumarizada dos instrumentos de medicao:

» Rugosimetros ou perfildmetros mecanicos utilizam agulha para mapeamento da
superficie enquanto sdo deslocadas ao longo de uma linha. Apesar de que muitos
parametros atuais de rugosidade sejam obtidas por tal técnica, € conveniente
lembrar que a medi¢ao de altura esta restrita pela linha de cobertura cuja extensao é
assumida como representacdo meédia do que ocorre nas demais partes da

superficie.

Exemplo deste instrumento esté ilustrado na foto 3.2.

Foto 3.2 — Rugosimetro Mecéanico
Fonte: Mitutoyo(2009).
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» Rugosimetros ou perfildmetros de sonda detectam variagbes de altura através de
uma sonda incorporada a um transdutor que converte o deslocamento vertical em
sinal elétrico que é entdo processado. Equipamentos deste tipo como o “Stylus”

modelo popular para medigdes, tém resolu¢cdo da ordem de 0,00004 mm, conforme

foto 3.3:

Foto 3.3 — Rugosimetro “Stylus”
Fonte: J.Jeswiet, 2007

Apesar da boa precisao alguns erros podem ser introduzidos pela cobertura do perfil
da sonda principalmente em superficies com muitas curvaturas e vales conforme

exemplificado na figura 3.10:

Figura 3.10 — Cobertura de perfil por sonda
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» Rugosimetros ou perfildbmetros 6ticos como os da foto 3.4 usam uma sonda
também bidimensional para medigdo que fornece uma imagem completa da
superficie além de dispor de uma série de analises estatisticas do perfil. Contudo ao
medir a rugosidade apresenta uma dificuldade inerente ao processo de varredura

porque apenas uma parte da luz é refletida de volta para o sistema a tratar.

Foto 3.4 — Perfildmetro Otico
Fonte: WTKD, 2010

Na figura 3.11, a superficie lisa (a esquerda) vai refletir toda a luz incidente no
mesmo angulo em que atinge a superficie. Uma superficie aspera (a direita) ira
refletir parte da luz desta maneira, mas também uma quantidade significativa de

disperséo de luz em outros angulos.

N

Figura 3.11 — Varredura de Superficie por perfildbmetro ético
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» Rugosimetro a laser ou com luz polarizada utilizam variagbes de fase que

resultam em diferengas de tensdes que sdo entdo medidas.

Apesar de possuirem maior resolugdo que os de sonda como o Stylus, testes
comparativos mostraram que existem diferencas de medigdes entre ambas as
técnicas sugerindo que cada um deve ser normalizado para a superficie que sera

investigada.

Outros equipamentos como microscopia de varredura por tunelamento ou de forga
atbmica por tratar-se de técnicas de aplicacdo especificas ndo se estendem a
medigdes de superficies rugosas envolvidas em tubos de escoamento de fluidos,

pelo menos nao atualmente.

3.2.2 TERMOS TECNICOS

Em funcdo do aumento da demanda em medigbes de superficies tornou-se
necessario a criagcdo de termos técnicos especificos para padronizagdo e

interpretacao da rugosidade. Os principais estao descritos resumidamente a seguir:

» Ra — Rugosidade média definida como média aritmética dos valores absolutos

das medigdes verticais dos perfis em relagédo a linha média. Ver figura 3.12 onde:

ﬁ_}*lﬂ-}*ﬂ-t-}*ﬂ

(3.18)

Figura 3.12 — Rugosidade média
Fonte: Rebrac (2009)
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Apesar da média de ser o parametro mais utilizado para medigédo de rugosidade, por
considerar na amostragem a média, pode omitir varios valores de pico ou de vale
sem alteragéo no resultado final.

A norma ABNT, NBR 8404/84 classifica as superficies de acordo com o valor

maximo de Ra conforme tabela 3.5:

Tabela 3.5 — Classe NBR 8404/84 para Ra

CLASSE DE RUGOSIDADE | RUGOSIDADE KA
(valor em pm.)

12 50
N1 5
Hio

T | . T —
i .8
H5 L

N4 0,2
N3 .1
H2 045
N1 0,025

Fonte: Rebrac (2009)

» Ry — Rugosidade maxima definida como o maior valor das rugosidades parciais

que se encontram no percurso da medi¢gdo, como exemplificado na figura 3.13 com
o valor Zs.

ra
3

kel A il

(4% Erm in

Figura 3.13 — Rugosidade maxima
Fonte: Rebrac, 2009
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Fornece informagcdo complementar a Ra, contudo nédo acrescenta informagédo a
respeito da superficie, inclusive diversas formas podem ser avaliadas com o mesmo

valor de Ry, como exemplificado na figura 3.14:

AAA W W

Figura 3.14 — Superficies com Semelhantes Ry
Fonte: Rebrac, 2009

» Rt — Rugosidade total corresponde & medigao entre o pico mais alto e o vale mais
profundo no comprimento da superficie avaliada. Na figura 3.15, observa-se ambos

os retadngulos hachurados que configuram a Rt.

H%
i

v _'

frm = n x f=

Figura 3.15 — Rugosidade Total
Fonte: Rebrac, 2009

» Rz — Rugosidade de profundidade média é a média aritmética das medicbes na

vertical entre o pico mais alto e o vale mais profundo dentro de uma amostragem de

comprimento. Ver figura 3.16
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Figura 3.16 — Rugosidade de Profundidade
Fonte: Rebrac, 2009

Tl e ZX e ZR - Fd +FR (3.19)
B

Rz w

A Rz define melhor a superficie para tratamento estatistico posterior.

Contudo todos os parametros requerem filtro para tratamento dos dados coletados e
tal procedimento pode ocultar um detalhe de informacio, que eventualmente pode

ter impacto na caracterizacao real da superficie.

3.23 NORMAS

Existem muitos cddigos e normas, de diversos paises, regulamentando o projeto, a
fabricacdo, a montagem e utilizagdo de tubos para as mais diversas aplicacdes.
Estas normas detalham materiais, condicdes de operacdo, padronizacoes
dimensionais entre outros aspectos. As principais associacbes referentes ao tema
estdo elencados na tabela 3.6.
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Tabela 3.6 — Principais entidades normalizadoras de tubos

TABELA DE ASSOCIACOES DE NORMAS TECNICAS
ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas
ANSI American National Standard Institute
API American Petroleum Institute
ASME American Society of Mechanical Engineers
ASTM American Society for Testing and Materials
AWWA American Water Works Association
ISO International Organization for Standartization
DIN Deutsches Institut fur Normung
MSS Manufacturers Standardization Society

Estas associagbes padronizam entre outros itens roscas, flanges, pressdes
admissiveis, espessuras de parede, tensdes admissiveis de montagem, materiais, e
outros parametros, contudo em fungéo da precariedade tecnolégica em medigdes de
superficies rugosas pouco prescreve sobre dimensdes aceitaveis no processo em
funcdo dos materiais, limitando-se ao didmetro interno nominal em fungédo da
espessura da parede e umas poucas recomendag¢des de conteudo vago sobre o

acabamento, a qual deve atender os requisitos de aplicag&o.

Normas como a ISO 4287, DIN 4762 e 4768 descrevem a interpretacdo dos
parametros de caracterizacdo mencionados nos termos técnicos, principalmente

para superficies planas nao contendo informacoes especificas para tubos.
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3.24 ARTIGOS SOBRE GEOMETRIA DE SUPERFICIES

Nos ultimos anos tem crescido o numero de artigos técnicos voltados a geometria de
superficies rugosas, com objetivo de elucidar varias lacunas, utilizando métodos
mais avangados disponiveis. Segue entdo um resumo de alguns destes artigos
relacionados ao tema deste trabalho como justificativa também das dificuldades
ainda existentes na compreensdo das formas e impactos das asperezas na fluido-

mecanica.

THOMAS (1998) menciona a falta de compatibilidade dos softwares de medigcbes de
superficie e que diversos processos de medida ainda estdo confinados a laboratério,
longe dos usuarios comerciais. Outro problema refere-se aos pacotes para
operadores de campo cujos codigos fontes raramente sao disponibilizados e torna-

se dificil estabelecer exatamente como um determinado parametro é definido.

AMARAL(2002) descreve técnicas recentes de medicdo de superficies rugosas
apresentando algumas caracteristicas, vantagens e desvantagens dos métodos.
Além de conceituar a rugosidade em termos de escala de medicdo € necessario
observar o carater estatistico uma vez que esta considera os fatores como tamanho

e distribuicao da amostra.

BURMESTER (2004) descreve o perfilamento a laser que € uma tecnologia recente
desenvolvida para a obtengdo de um modelo digital de superficie de maneira direta,
aliado a técnicas de discretizagdo, que substitui o uso de fotografias tradicionais.
Sua aplicagao, entretanto, ainda é restrita a cobertura de grandes superficies, como

em topografia terrestre.

TAYLOR, CARRANO e KANDLIKAR (2006), expdem uma retrospectiva histérica dos
efeitos da rugosidade em sistemas de micro transportes de fluidos. Cita que a
rugosidade média (Ra) apesar de generalizada em aplicagdes de engenharia, tem

se mostrado insuficiente para caracterizar a natureza funcional da superficie.

Técnicas recentes de medigao baseadas em instrumentos éticos estdo incorporando
outros fatores do perfil de forma tridimensional que permitem uma melhor

caracterizagcéo da rugosidade, como ilustrado na figura 3.17.
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Figura 3.17 — Amostra tridimensional de superficie rugosa
Fonte: Taylor, 2006

O experimento dos autores em um canal retangular com agua e elementos
geométricos de rugosidade com dentes de serra, ks de 0,0735 mm, medidos com
perfilometria otica para calculo do fator de atrito e comparagdo com o abaco de
Moody(1944), mostraram que para aumentos da rugosidade em relagédo ao

didmetro do tubo a margem de erro supera os 5% conforme figura 3.18.
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Figura 3.18 — Desvios de f para maiores Ks
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O catalogo do fabricante de tubos de aco inox ARCELORMITTAL(2010), contempla
diversas tolerancias de fabricagéo pertinentes a espessura da parede, comprimento,
ovalizagcédo e flecha do tubo entre outras caracteristicas controladas, contudo nao
evidencia seja através de ensaios ou cumprimento de normas, quaisquer indicacao

da verificagdo da rugosidade equivalente dos tubos fabricados.

Um ensaio especifico foi feito no fabricante durante visita realizada em 2010, em um
tubo de acgo inox solicitado por cliente. O teste na planta do fabricante com
rugosimetro digital (aparelho da Mitutoyo modelo Surftest 211), relatou os seguintes

valores da amostra:

» Tubo de aco inox 316 norma ASTM 270-02, diametro 25,4 mm, com acabamento

por cabecgote de lixa e mandrilhamento na regido da solda somente:

» Rugosidade inspecionada nas pontas em um lote de 110 tubos, pontas escolhidas
de forma aleatdria: k = 0,016 mm.

O catalogo do fabricante de tubos de ferro fundido revestido, SAINT GOBAIN (2010),
para aplicagdo em adugdo de agua faz observagdes pertinentes a rugosidade de
tubos novos revestidos internamente com argamassa de cimento, onde citam que
uma série de testes foram realizados e encontrado um valor médio de k = 0,03 mm,
porém como a rugosidade da superficie equivalente ndo depende somente da
uniformidade da parede interna, mas também das irregularidades do perfil geral do
tubo, foi adotado o valor padrdo de k = 0,1 mm, considerado razoavel para ser usado

no calculo de perdas de carga por atrito na adugao de agua.
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3.3 PESQUISAS RECENTES

Nos ultimos 15 anos um numero significativo de pesquisas acerca da rugosidade
superficial de tubos tem sido publicado em varias partes do mundo, muitos destes
trabalhos, apesar de fundamentagdo analitica e experimentos, ainda ndo sao
conclusivos, tendo os préprios autores, sugestdo de novas pesquisas para
complemento e esclarecimentos sobre as divergéncias encontradas entre ensaios
de laboratorio e casos praticos. A revisdo a seguir explora algumas destas

pesquisas sem, contudo finalizar o assunto.

RODRIGUES(1998) cita que de acordo com Irwin(1984) o conhecimento da
rugosidade equivalente das paredes internas de um tubo €& de fundamental
importancia no dimensionamento de um sistema apesar de ndo mencionar métodos
seguros disponiveis tecnicamente para fazé-los. Registra-se que muitos engenheiros
e projetistas ndo sentem segurangca em usar graficos que fornecem a rugosidade
relativa devido a falta de conhecimentos a respeito da variacdo dos valores dos
tubos ensaiados.A autora cita Sisson e Pitts (1988) que comentam que embora as
experiéncias de Nikuradse(1933) sejam precisas, elas ndo estdo diretamente
relacionadas com o escoamento em tubos comerciais, podendo ser aplicada apenas
para tubos geometricamente semelhante aos ensaiados.A autora resume as
formulacbes explicitas para determinagcdo do fator de atrito para o regime de
transicao entre o tubo liso e rugoso, desenvolvidas a partir da equacgao implicita de f,
de C-W (1937).

Como exemplo destas formulas sao evidenciados as equacdes abaixo:

» MOODY/(1944)

ky 0% 4,
f = 6,086 (1 -I-(EEI.*IEIEI (E)"'E) 1*?) 520

Erro médio relativo em relagao a C-W 4,3%

Intervalo: 4 x 103 < Re < 19#
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» SWAMEE e JAIN(1976)

0,38

B, 7%

fom 19 -
|1“3(.W—p)+ﬁw z (3.21)

Erro médio relativo em relagao a C-W 1,0%

Intervalo: 5x10%<Re < 1)*

» SHACHAM(1980)

[ (— 3 log (Eﬁ: 5~ E;%T leg (Ei Pl e 1;;5) ) )'E (3.22)

Erro médio relativo em relacao a C-W 1,0%

Todas as equacgdes explicitas em f procuram gerar o menor desvio relativo dos
resultados em relagdo a C-W(1937), contudo ignoram os erros significativos que
estdo embutidos no valor da rugosidade presente, normalmente superior aos

desvios médios.

FARSHAD,RIEKE e GARBER(2001), usaram um perfilador de superficie para
medir diretamente a rugosidade absoluta de um tubo de ago carbono revestido

com composto fendlico para aplicagcdo em transporte de petréleo.

Para a realizacdo da experiéncia utilizaram varias amostras de tubos com 4,0 m de
comprimento de diferentes didmetros e dois aparelhos semelhantes no método de
varredura da superficie, de distintos modelos. Além da varredura da superficie os
aparelhos contavam com modelos matematicos para analise estatistica
disponibilizando médias aritméticas, quadraticas, valores de pico e de maxima

distancia vertical das protuberancias.
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A partir dos dados coletados e tratados pelo perfilador, comparou as medi¢oes
realizadas por ambos os aparelhos e os valores extraidos do abaco de Moody para

tubo de ago comercial conforme figura 3.19:
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Figura 3.19 — Comparagéao de Ks para tubos de ago e tubo de Moody
Fonte: Farshad (2001)
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Os desvios de ks em relagdo a Moody (1944) foram de aproximadamente 10 (dez)

vezes em magnitude.

RIJ,BELNAP e LIGRANI(2002),usaram perfilador de superficie tridimensional para
validar o equivalente de graos de areia da experiéncia de Nikuradse(1933) com
elementos geométricos pré definidos como esferas, cones e piramides. A técnica
determinou o equivalente da magnitude dos grdos em termos de elementos
geométricos conforme trabalho de Schlichting (1937), contudo utilizando um método

de varredura tridimensional.

O experimento foi realizado em um canal bidimensional com as rugosidades
dispostas de forma alternada com regides lisas que serviram de base comparativa.
O experimento utilizou fluxos de ar alimentados por ventiladores, transdutores de

presséao e fluxo, que processaram a aquisi¢ao das medigdes.

A formulacao do coeficiente de atrito foi desenvolvida a partir do parametro de Sigal

e Danberg (1998) conforme abaixo:

()

K EI 887
fm|=346nN F." =z (3.24)
97 F‘&* o

Os autores compararam os dados experimentais com a determinagcdo numeérica
obtida a partir da equacgéao de C-W(1937) para tubos rugosos na zona de transigao, e
obtiveram valores proximos, provando a relagdo existente entre a rugosidade dos
graos de areia e respectivos elementos geométricos equivalentes conforme figura
3.20.
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Figura 3.20 — Comparagao de Ks e C-W no método tridimensional

Fonte: Rij, 2002

TRAVIS e MAYS (2007) elaboraram um trabalho tedrico que estabelece a relagao

entre os valores do coeficiente Cnw da formula de H-W (1913) e o fator de atrito de

C-W(1937).

Os limites de aplicagdo de H-W(1913) sdo controversos com referéncias de

experimentos apresentando diferengas significativas para Re com o didmetro do

tubo entre 0,05 < D < 1,85 m conforme tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Faixa de aplicacdo de Re para o coeficiente de H-W(1913)

H-W(1913)

Cristensen (2000)

Locher (2000)

8x10°<Re<2x10°

10°< Re < 108

10*< Re < 107

Fonte: Travis (2007)

O banco de dados do coeficiente Cyw € maior quando da aplicacao da férmula de C-

W(1937), requerendo uma conversdo para o fator de atrito dependente da
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rugosidade relativa e de Re. Os trabalhos dos autores derivam das solugbes
implicitas das formulas de C-W(1937) e do conhecimento do didmetro do tubo

investigado.

Fazendo o coeficiente de atrito de H-W(1913) igual ao fator de atrito de C-W(1937)
e estendendo esta similaridade para Re e o didmetro do tubo e desenvolvendo por
iteracdo as equagdes e as respectivas substituicdes, os autores geraram um grafico
(figura 3.21) que permite estimar a ks do abaco de Moody(1944) a partir de um
coeficiente de H-W(1913) hipotético.

001278 =G 04128 CpTad (3.25)
ks = D(3,820 — 0,031 C D" )" ¢
0.1
C==BD H“_—:_—_' 0.08
T T e — T
=90 .
€ =100 0.04
Solution
Cp=110 002
CZ-]?D 0015
€, =130 0.01
0.008 &
I G140 0.006 —-
Cp=150 o00s O
C, =160
0.002
0,001
00008
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00004
00002
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Figura 3.21 — Transformacgao do coeficiente de H-W(1913) em Ks
Fonte: Travis (2007)

A verificagdo da solugao requereu a consulta a diversas tabelas, sites de internet e

artigos publicados dos coeficientes g e k dos tubos, sendo, entretanto, limitados

pela exatiddo destas fontes principalmente pela grande faixa de variagdo da
rugosidade equivalente dos tubos.
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LANGELANDSVIK, KUNKEL e SMITS (2008), realizaram experimentos com tubo de
aco comercial com proposito de reexaminar os aspectos do abaco de Moody(1944),
principalmente para o regime de escoamento turbulento com tubos rugosos, do tipo

mais comum em aplicacdes de engenharia.

Resumidamente o aparato de ensaio constituiu de:

» 08 (oito) segbes de tubos de cinco polegadas com 20 m de comprimento cada
» 21 (vinte e um) transdutores de pressao diferencial

» Ar comprimido como fluido de teste

» Sonda pitot para medicdao do perfil de velocidade a 200 D a montante da

admissao do fluido
» Perfildmetro 6tico de superficie

Foram realizados testes com Re variando de 150 ,10%a 20.13% e utilizado a formula

de C-W(1937) para correlagao do fator de atrito tedrico e experimental.

Os erros médios relativos da ordem de 5% no fator de atrito foram creditados as
incertezas na determinagdo do gradiente de pressdo com base no perfil de

velocidade afetado pelas préprias rugosidades.

Inspegbes das imagens coletadas por perfilometria otica mostraram que a
rugosidade € irregular nas formas e na distribuigdo, com regides ora suaves e outras
mais abruptas com maiores elementos de protuberancias. Os resultados plotados na
figura 3.22 demonstram uma transicdo muito menos suave que a apresentada pelo
diagrama de Moody (1944).
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Figura 3.22 — Comparacéo de f de Moody e Langelandsvik
Fonte: Langelandsvik, 2008

Além do comportamento diferente verifica-se também a tendéncia de que com o
aumento de Re a rugosidade influencia de modo mais efetivo a passagem de

transicao para escoamento turbulento.

BRACKBILL e KANDLIKAR (2010) realizaram experimento em um canal retangular
com largura fixa e altura regulavel com rugosidade criada por dentes de serra
espagados, com o objetivo de estudar o fendmeno de transicao para escoamento
turbulento com um menor numero de Reynolds. O ensaio na bancada ¢ ilustrada na
figura 3.23.
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Filtro
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Registro de Pressao
Sensor de Presséao
Sensor de Temperatura
Figura 3.23 — Bancada de teste de Brackbill
Fonte: Brackbill, 2010
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A experiéncia foi executada com agua, rotametros para fluxo, sensor de pressao e
perfilador de superficie 6tica com tratamento de dados acoplado. A altura das

rugosidades ¢ de cerca de 0,107 mm conforme uma amostra do perfil na figura 3.24:

140

T i

. |
AN A

NV AWIRWAW,
VAR Y

14 2.0

Height {umj

0
0.0 0s

1.0
% (mm)

Figura 3.24 — Amostra da altura da rugosidade
Fonte: Brackbill,2010
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Com variagdes do fluxo obtiveram os respectivos valores de pressdo para a
rugosidade definida e aplicada a formula de Fanning (1880) para determinagdo do
fator de atrito, e comparado com os valores para o regime turbulento conforme

segue:

Formula de Fanning (1880):

hf =f (;_h) (:—?) (3.26)

Fator de atrito do experimento:

34 i
[ e (1-1,866%« + 1,9467a° — 1,7013a’ + 0,9664a* - 2,697a7 ) (3.27)

largura canal retangular b
g -—

v
©
I

v
o
I

altura canal retangular

Entre os varios gréaficos disponibilizados pelo experimento, o da figura 3.25
demonstra os desalinhamentos entre os valores calculados pelas formulas acima e

os obtidos em ensaios, em média 10 (dez) vezes superiores aos tedricos.
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Figura 3.25 — Comparagéo do fato de atrito de Fanning e Experimento
Fonte: Brackbill, 2010
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Os resultados mostram que em valores de Re mais baixos do que os aceitos
normalmente pela literatura podem ocorrer escoamentos turbulentos influenciados
pelo aumento da rugosidade. A transigédo para turbuléncia pode ser considerada até
mesmo para Re=800 nos dados coletados. Apesar de o autor reconhecer que mais
dados experimentais sdo necessarios para a obtencdo de conclusbes extensivas,
fica o registro de que o numero de Reynolds diminui com o aumento da rugosidade e

se afasta da previsao tedrica.

FLACK e SCHULTZ (2010) revisaram trabalhos acerca de escalas de rugosidade em
regime turbulento com superficies rugosas. A proposta verificou os efeitos
tridimensionais das superficies irregulares na determinagao do fator de atrito. Como
ponto de partida levantam a questao de qual é a melhor escala de comprimento que
tipifica uma superficie hidraulica visto que somente a altura da rugosidade néao

caracteriza os efeitos de resisténcia no escoamento.

Pesquisas recentes com simulagao direta numérica tém sido insuficientes para
resolver questdes de dimensionamento de rugosidade tridimensional, limitando-se a
alguns tipos de protuberancias normalmente idealizadas a partir de formas

geomeétricas artificiais.

Resultados de trabalhos atuais como os de Allen et al (2010) e Langelandsvik(2008)
mostraram que os valores extraidos do abaco de Moody(1944), a partir das
correlagdes de C-W(1937), subestimam os valores de f no regime de transi¢cao para
tubos rugosos e que tais dados ndo podem ser utilizados para uma ampla gama de
interesse pratico. Nao fica claro também como a altura da rugosidade do diagrama

pode ser extensiva a uma rugosidade real de um tubo.

Para muitas outras superficies encontradas na pratica, sdo desconhecidos o0s

valores equivalentes de graos de areia.

No trabalho, os autores utilizam de varias pesquisas com informacgdes estatisticas e
de uma ampla gama de rugosidade tridimensional, ja disponibilizadas por outros
pesquisadores como Flack ett all (2007) que demonstraram que embora a altura da
rugosidade possa variar, estas apresentam fungdes similares, significando que a
altura por si s € insuficiente para dimensionar o atrito resultante da superficie.
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Os autores citando Clauser (1954), afirmam que alguns tipos de rugosidade
produzem fung¢des com inclinagdo ora monoténica ora com inflexdo, demonstrando a
dificuldade de encontrar uma escala que reproduza as irregularidades incluindo

parametros como forma, densidade e passo.

Complexas correlagbes tem sido sugeridas para determinagcdo da rugosidade
equivalente no calculo do fator de atrito, entre elas a proposta de Van Rij et al (2002)
que utilizou elementos geométricos similares aos de Schlichting(1937) contudo com
medi¢des da superficie com ferramentas atuais como perfilador ético e métodos
numéricos de analise.Todos estes trabalhos procuraram parametrizar a geometria
das rugosidades, contudo a utilizagdo de elementos de forma artificiais bem como o
uso de filtros ou outras técnicas de analise de resolugdo espacial podem ainda
ignorar informagdes importantes sobre a superficie rugosa natural, gerando um alto

grau de variagado quando comparados aos sistemas reais.

De fato ainda é dificil cobrir todas as variaveis das superficies rugosas encontradas,
apesar do termo rugosidade equivalente simplificar notadamente os diferentes tipos,
este ndo correlaciona a verdadeira grandeza fisica, requerendo outros trabalhos

experimentais e tedricos para melhor compreenséo.

ALLEN, SHOCKLING e SMITS(2010), realizaram experimento no Superpipe da
Universidade de Princeton em tubos lisos e rugosos com altos numeros de Reynolds
com objetivo de comparar as curvas da fungao rugosidade de Nikuradse(1933) e
posteriormente o dabaco de Moody (1944) obtido a partir da equagédo de C-W(1937).
Estes experimentos foram executados com ar comprimido conforme resumido

abaixo:

Fom 30 Moa
['m 129 mm

Re = 35 ,10°

ks = 00000194

Citando o trabalho de Zagarola e Smits (1998), sobre os efeitos da superficie rugosa
no escoamento, ressalta que embora seja intuitivo que um fluxo sobre uma

superficie com protuberancias experimentam uma forga de resisténcia maior que em
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uma superficie lisa, ndo é completamente claro quando e como a superficie rugosa
comega a afetar o perfil de velocidade média e consequente aumento da energia de

turbuléncia.

Sobre outro artigo de Bradshaw(2000) questiona a partir de que Re a rugosidade
torna-se relevante , onde os efeitos viscosos ndo sao mais suficientes para

amortecer a perturbagao gerada pelas protuberancias.

Para tubos rugosos os autores salientam as dificuldades em fazer afirmacgdes
conclusivas a respeito das caracteristicas da superficie com valores muito baixos de

ks independente do método de medigao, inclusive imagens oticas.

A imagem geométrica da rugosidade do tubo utilizado no laboratério de Princeton
com protuberancias equivalentes a 17 vezes quando comparadas ao tubo liso é

visualizada na foto 3.5.

Foto 3.5 — Imagem da rugosidade do tubo
Fonte: Allen, 2010

Os resultados apds testes com os gradientes de pressdo obtidos, mostram

divergéncias na previsao de C-W (1937) conforme figura 3.26.
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Figura 3.26 — Desvios do fator de atrito de C-W e Allen
Fonte: Allen, 2010

E importante salientar que os autores reconhecem que o valor exato de k
do tubo ensaiado é desconhecido embora a estimativa da geometria esteja

razoavelmente definida.

Outra técnicas de medigdes envolvendo turbuléncia com perfis de velocidade
obtidos a partir de anemometria de fio quente também confirmaram para tubos
rugosos na zona de transicdo e maiores Re, desvio em relagdo a C-W(1937) como
citado nos trabalhos de Kunkel e Smits(2006).
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4, ESTUDO DE CASOS

Os sistemas sao aplicacdes industriais ou de empresas de saneamento, que foram
investigados para determinagdo das causas de ndo conformidades operacionais e
resultaram em um diagndstico, apontando diferengas nos valores dos calculos
manomeétricos projetados e medidos em campo. Descontados outras causas que
sdo mencionadas a seguir, concluiu-se que as divergéncias foram originadas pela
escolha dos valores da rugosidade do tubo, visto que as fontes de consulta

apresentam amplas faixas de valores e muitas delas sdo contraditérias.

41 CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS

Para dedicagdo a causa principal no estudo individualizado, segue uma
caracterizagdo geral dos sistemas com observacdes sobre os contornos destes e,

eventuais parametros unicos séo descritos no respectivo caso.

4.1.1 FLUIDO

Agua limpa ou servida isenta de sélidos ou quimicos em suspensdo com as
seguintes caracteristicas em todos os casos. A temperatura da agua apresentou
variacao inferior a 2° C, sendo, portanto, adotado o peso especifico e viscosidade

cinematica abaixo:
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4.1.2 CARACTERISTICAS DAS INSTALAGOES

Os tubos utilizados nos experimentos foram agrupados em 03 (trés) classes de
materiais que foram escolhidas devido a grande disponibilidade de dados destes

materiais.

» Tubos de ago comercial

De uso geral na industria também designados em projetos, como:
Aco carbono novo, ago carbono preto soldado;
Aco comercial, ago comercial novo, ago comercial soldado;
Aco galvanizado, ago galvanizado com costura.

Adotado neste trabalho a designagcédo de ago comercial.

Sao tubos com costura, disponibilizados com didametros de 2 até 10 polegadas
padronizados pela norma americana ANSI B.36.10 ou ABNT NBR 5580 e fabricados

conforme norma ASTM A 53. Fabricados por ArcelorMittal ou TenarisConfab.

A norma NBR 5580 especifica os tubos de aco carbono com costura sem tratamento
com a designacéo de acgo carbono preto e com revestimento de zinco depositado

como acgo galvanizado.

» Tubos de aco inoxidavel austeniticos

Tipos ANSI 304,310 ou 316, utilizados em projetos industriais, disponibilizados com
didmetros de 1 a 12 polegadas padronizados pela norma americana ANSI B 36.19 e

fabricados conforme norma ASTM 312. Fabricados por Acesita ou ArcelorMittal.
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» Tubos de ferro fundido ductil

Centrifugado, com revestimento interno de argamassa de cimento utilizados em
condugéo de agua, disponibilizados com didametros de 100 a 300 mm, especificado
conforme norma NBR 6916, 7675 e ISO 2531. Fabricado por Saint-Gobain

canalizagao.

Material, comprimento, didametro conforme memorial e desenho isométrico.

Instalagao tipica do sistema pode ser visualizada na foto 4.1.

Foto 4.1 — Instalacao tipica da bomba centrifuga

Os croquis apresentados em cada caso sdo somente ilustrativos para preservar

detalhes da instalagéo do contratante dos servigos do diagndstico.
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4.1.3 CARACTERISTICAS DA BOMBA CENTRIFUGA E ACIONADOR

» Bomba centrifuga e motor elétrico (acionador) novos.

A poténcia consumida pela bomba é calculada conforme abaixo:

Q. Ht
B enn
Onde:
Fe (Kw)
Q (mP/h)
Ht (mca)
n (%)

Informacgdes conforme folha de dados e curva caracteristica do fabricante

(4.1)

» Bombas ensaiadas conforme norma ISO 2548 classe C. Protocolo de teste das

bombas dos casos 1 a 20 apresentaram desvios inferiores a 2% nos valores

nominais dos parametros Q e Ht.

Um parémetro relevante para avaliagcdo e demonstracido dos casos baseia-se no

comportamento da curva caracteristica da bomba.

Para preservacao das informagdes originais do contratante do diagndstico, contudo

mantendo a coeréncia da analise, serdo utilizadas as curvas adimensionais em

fungéo dos coeficientes de presséo e vazao determinados por:
it

¥ " R

g

W -WHE

4.2)

(4.3)

Para ilustrar o procedimento ver a curva original do fabricante na figura 4.1 e

respectiva curva adimensional com os coeficientes na figura 4.2 a seguir:
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Figura. 4.1 — Curva caracteristica de bomba centrifuga do fabricante
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Figura. 4.2 — Curva caracteristica adimensional

4.1.4 INSTRUMENTAGAO UTILIZADA

» Transdutor de presséao

Convertem a pressado do sistema em um sinal elétrico de saida padronizado que
pode disponibilizar localmente a informagéo (ver fotos 4.2 e 4.3) ou enviar aos
controladores légicos do SDCD que interpretam a medicdo realizada. Os
transdutores podem ser de sensor capacitivo, piezoresistivo, e o sinal de saida
normalmente de 4-20 mA .S&o fabricados por marcas como Smar, Honeywell,

Hytronic, Warme, Wika ou outros.

Apesar da precisao dos transdutores dependerem do fabricante, de regra, situam-se
entre 0,1 e 1,0% do fundo de escala do instrumento, que para os casos estudados

estado informados especificamente.

62



Foto 4.3 Transdutor de presséo e vazao com indicacao local
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» Medidor de vazao eletromagnético

O transmissor de vazao € instalado entre os flanges do tubo de recalque (ver figura
4.3) e composto basicamente de um cilindro revestido de material isolante, bobinas
para geragdao do campo eletromagnético e eletrodos fixados na bobina. O
funcionamento baseia-se na lei de indugado de Faraday, onde a tensdo induzida no
meio é diretamente proporcional a velocidade média do fluxo e a forga eletro motriz
é fungdo da vazdo volumétrica do sistema. Podem fornecer a medicéo local ou
remota, com sinal de saida de 4-20 mA, e sao fabricados por marcas como Conaut,

Dwyler, Emerson, Incontrol, Techmeter ou outros como ilustrado na foto. 4.4.

Para a faixa de velocidade do fluxo entre 0-20 m/s, a precisao, apesar de depender
do modelo e tamanho, de regra situam-se entre 0,25 e 1,0% do fundo de escala de

medi¢ao, que para os casos estudados estao especificados.

— O] I

Figura 4.3 Instalacdo de um medidor de vazao a juzante da bomba

Foto 4.4 Medidor de vazdo eletromagnético
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» Medidor de vazao ultra-sonico

A medicdo da vazio ocorre através da instalacdo de sensores na parede externa do
tubo, sem contato direto com o fluido, conforme figura 4.4. O medidor utiliza o efeito
da diferenga do tempo de propagagéao de pulsos para a determinagéo do fluxo. Este
principio mede o efeito da velocidade do liquido através de sinais acusticos

bidirecionais obtidos pela montagem conforme ilustrado na figura 4.5.

O transdutor a montante do fluxo emite um sinal para um transdutor instalado a
jusante do fluxo que por sua vez emite um sinal contrario. A diferenga entre esses
tempos de transito é proporcional a velocidade. O sinal de saida é de 4-20 mA, e

sao fabricados por marcas como Conaut, GE, Siemens ou outros.

Transdutor @
montante

Transdutor d

Figura 4.5 — Medig&o por tempo de transito

A precisado geralmente varia com o tamanho do medidor conforme especificado no

estudo de caso.
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41.5 INSTALACAO, OPERACAO E MANUTENCAO DOS EQUIPAMENTOS

Outros fendmenos que poderiam afetar as perdas de carga foram investigados
primeiramente e concluiu-se que estes nado estavam correlacionadas aos efeitos

reclamados, entre eles:

¢ Arnalinha de succéo

e Arranjo hidrodindmico da sucgéo ou de recalque
e Desgaste dos componentes dos equipamentos
¢ Dimensionamento dos equipamentos

e Escorvamento

e NPSH disponivel

e Operacao de valvulas

e Sentido de rotagao do acionador

e Transientes hidraulicos

e Vazamentos

e Velocidade do acionador

4.1.6 CALCULO MANOMETRICO

A altura manomeétrica total pode ser calculada no projeto ou medida na instalagao

conforme metodologia abaixo:

» Projeto

A carga fornecida pela bomba sera igual a soma do desnivel geométrico com as
perdas de carga totais do sistema.

HE = g + kf (4.4)
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» Operacéao

He (ﬂ-f) (—+i) 45
¥ " 3g)  \¥ g *5)

Quando néo foi possivel a instalagdo do vacuémetro na linha, a altura manométrica

de succao foi calculada e considerada no calculo manomeétrico.

Para as perdas localizadas foi adotado o método do comprimento equivalente que
consiste em fixar o valor do comprimento reto do tubo que reproduziria nas mesmas
condigbes de fluxo a mesma perda de carga que o acessoério em questdao. Alguns

dos valores de conexdes estao na tabela 4.1:

Tabela 4.1 — Comprimento equivalente de acessorios e conexoes

PERDAS DE CARGAS LOCALIZADAS (EM METROS) - TABELA DE Leq
D VALVULA VALVULA CURVA CURVA TE
mm Borboleta Retencgao 45° 90° Ii ?;?;
25 1,3 0,8 0,1 0,1 0,3
50 2,4 1,9 0,2 0,2 0,7
100 4,6 4,8 0,4 0,6 1,7
150 7,1 8,3 0,7 1,1 2,9
200 8,2 12,1 1,1 1,6 4,2
250 10,7 16,4 1,4 2,1 5,7
300 19,5 20,9 1,8 2,7 7,3
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4.1.7 MEMORIAL DE PERDAS DE CARGA

Para todo caso estudado foi elaborado uma planilha conforme tabela 4.2, em Excel,
e notas explicativas abaixo de aplicagdo geral. No caso especifico é transcrito
somente as ultimas linhas com duas simulagbes dos valores da rugosidade
equivalente, e resumo dos calculos, devido contrato de confidencialidade assinado
entre o prestador de servigos (responsavel pelo estudo) e a contratante (cliente

industrial ou de saneamento).

Tabela 4.2: Memorial de Perdas de carga

Y - - - - =) - [ [}
= $ |z| 2|2 E|% : |2z |z| = |3| 3 |z|%Z

3 o 31312 2| 2 2 2|1 %8 |58 B8 5 5 s |5

=] =] S| @ | @ =] =] =] =] = = = = = = =

< Q S| Qo | @ [x] Q [x] Q o o o o o o o
DESC. COMPLEMENTO QT | D 8] Leg Lect s =] 2 u Re k ks f hf
un| m_|mm m m2 mih | m3fs |miz mim m

TUBO 1 10,300 {300 (1000 0]1000,0 00707 750 |0,2083 |29 | 6755584 |0,04150 |0,000050 {0,0105 156
CLIRY & a0 10 |0,300 (300 OF 5,0 00707 750 |02083)2,9 | 8758584 |0,0150 |0,000030 (0,0105) 01
CLRY A 45 5 |0,300(300( 04 20 00707 750 |0,2083 |29 [ 575554 |0,0150 |0 000050 [0 0105 | 00
TE 80 Sl 5 |0,300(300( 45 225 00707 750 |02083 |29 | 675554 |0,0150 |0,000050 (0,0105) 0,4
WALVLLA BORBOLETA | 2 |0300(300]) 46 9.2 00707 780 |02083)2,9 | 8738584 |0,0150 |0,000030 {0,0105) 01
WALVLULA RETEMCAD 2 |0,300(300( 45 96 00707 750 |0,2083)2 9 | 675554 |0,0450 |0,000030 {0,0105) 01
OUTROS REDUCAD 5 |0,300(300( 1.0 a0 00707 750 |02083)2,9 | 8758584 | 0,050 |0,000030 (0,0105) 01
TOTAL 0,300 | 300 10543 00707 750 |0,2083 |23 [ 575554 |0,0150 [0 000050 [0 0105 (16 4

TUBO 1 |0,300[300|1000,0]1000,0 00707 750 |02083)2,9 | 8758584 |0,1000 |0,000333 [0,0153 | 226
CLRY A 90 10 |0,300 (300 OB 60 00707 750 |0,2083)2 9 | 675554 |0,1000 |0 000333 [0,0155) 01

CLURW A 45 S (03000300 04 20 00707 7ol (0208329 | 575654 |0,1000 |0,000335 [0,0153) 0,0

TE 50 Sl 4 [0300)300( 45 25 00707 730 [0,2083 |28 | 573684 |0,1000 |0,000335 [0,0153)| 0,5
SALYUILA BORBOLETA | 2 |0,300(300| 46 9.2 oo7ar 7a0 [0,2083 |29 | 575684 |0,1000 |0,000335 [0,0153) 0,2
2
5

WALWVUILA RETENGAD 0300)300( 48 95 0.o7o7 790 (0208329 | 573884 |0,1000 |0,000333 [0,0153) 0,2
OUTRCOS REDUCAC 0300|300 10 5,0 00707 730 [0,2083 )29 | 573684 [0,1000 | 0000553 [0,01:55) 0,1
TOTAL 0,300 | 300 10:54,3 00707 7ol [0.2083) 2,9 | 575854 [0,1000 | 0000333 [0,01:53 25,5

Coluna 1 — Descrigdo dos componentes da linha.

Coluna 2 — Descrigdo complementar do tipo do acessorio ou conexao.

Coluna 3 — Quantidade total de acessorios ou conexdes na linha.

Coluna 4 — Diametro do tubo, acessoérios e conexdes. Caso o sistema apresente variagdes no
didmetro ao longo do trecho, é adotado o didmetro equivalente, ou seja, aquele capaz de conduzir a
mesma vazao sob a mesma perda de carga.

Coluna 5 — Didmetro em mm

Coluna 6 — Comprimento equivalente unitario dos acessorios e conexdes.

Coluna 7 — Comprimento equivalente total dos acessorios e conexdes.

Coluna 8 — Area interna do tubo, acessorios e conexdées.

Coluna 9 — Vazéao de agua no sistema.

Coluna 10 — Vazao de agua no sistema em metros cubicos por segundo.

Coluna 11 — Velocidade da agua no sistema.

Coluna 12 — Numero de Reynolds.

Coluna 13 — Rugosidade equivalente do tubo e dos comprimentos equivalentes.

Coluna 14 — Rugosidade relativa do tubo e dos comprimentos equivalentes.

Coluna 15 — Fator de atrito calculado pela férmula de Swamee-Jain(1976).

Coluna 16 — Perda de carga total dos comprimentos equivalentes.
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As trés primeiras colunas serdo omitidas nos estudos individualizados. Como a
descrigao dos acessorios e conexdes nao estao registrados no resumo do memorial
é fornecida a relacdo comprimento real do tubo pelo equivalente total (L/Leqt) para

indicar a participacado das perdas localizadas no sistema analisado.

No exemplo da tabela 4.2, hy é igual a 5,1%. Para todos os casos estudados os
comentarios referem-se exclusivamente aos valores das perdas de carga total visto
que a altura geométrica apesar de variavel para cada situagdo nao impacta na

analise.

4.1.8 INTERVALO DE PRECISAO DOS VALORES k

Além das medigdes de campo de vazéo e pressao constantes dos memoriais, com
respectivas precisbes dos instrumentos, o intervalo para o valor de k considera
também uma possivel variagdo de 20% nos comprimentos equivalentes das perdas
de carga localizadas. Estas variagdes sao tomadas em seus limites superiores e o

calculo executado conforme abaixo:

IP w [(&ke )F + (AQ)% + (aR)%] 22 (4.6)
IP Intervalo de precisdo de k
Ahy Intervalo de preciséo das perdas de carga localizadas
AQ Intervalo de preciséo da vazéao
AP Intervalo de precisao da pressao
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42 CASO1

PROJETO
Ht (mca) 30,2
Q (m%h) 400,0
ha (%) 9,2 (73 m equivalente)
MATERIAL DO TUBO
MATERIAL Aco Comercial

k SELECIONADO (mm) 0,0200

MEDICAO DO CAMPO

Ht (mca) 39,8

Q (m¥h) 385,0
Medidor de Pressao

Fundo de Escala (mca) 60
Precisao (%) 1,0
Medidor de Vazao Eletromagnético
Diametro (mm) 200
Faixa (m3/h) 50 - 1250
Preciséo (%) 0,5

NAO CONFORMIDADE

Poténcia consumida pelo motor acima da nominal e vazao da bomba abaixo da
requerida.

CAUSA PROVAVEL

Escolha inadequada do valor de k

CONCLUSAO
Valor mais apropriado para k = 0,1100 mm IP 13,5%

ACAO CORRETIVA

Redimensionamento do acionador de 55 para 90 kw ( X Pélos) e protegao
respectiva (cabos, chave magnética, contatoras, fusiveis)

Redimensionamento da bomba centrifuga e acessorios (acoplamento, base)
Para k = 0,0200 Ht = 30,2 mca Q=400 m%h Pc= 51,1 kw
Para k =0,1100 Ht =41,0 mca Q=400 m%h Pc= 69,8 kw
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Figura 4.6 — Instalagdo — Caso 1
Tabela 4.3 — Memorial de perdas de carga — Caso 1
< 0 ~ © o o - o [} <+ ) ©
z 2|z |z |z |2 2| % | 2 : | 2
CASO1 3 3 2 2 2 35 35 5 5 3 3 3
©o 9| 9 0 o | 3 |a| ®d B 3 2 |
o o] o o o 0 0 0 0 0 0 0
Tubo D D | Leqt S Q Q u Re k ks f hf
aco comercial m | mm m m2 ma/h mils | mis mm m
TOTAL 0200 200 7900 003140 400 01111 35 700707 0,0200 000010 00120 3072
TOTAL 0200 200 7900 003140 385 01069 34 674431 0,100 000055 00171 398
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Figura 4.7 — Curva caracteristica adimensional — Caso 1

O circulo a direita da curva representa o ponto de operagao de projeto, e o da

esquerda o ponto medido em campo.

O ponto de operagao com o redimensionamento do motor e da bomba é de mesma

coordenada da vazéao, contudo, numa curva paralela acima da atual.
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4.3 CASO 2

PROJETO
Ht (mca) 109,7
Q (m%h) 315,0
ha (%) 9,8 (66 m equivalente)
MATERIAL DO TUBO
MATERIAL Aco Comercial

k SELECIONADO (mm) 0,1500

MEDICAO DO CAMPO

Ht (mca) 97,7

Q (m%h) 320,0
Medidor de Pressao

Fundo de Escala (mca) 250
Precisao (%) 0,25
Medidor de Vazao Eletromagnético
Diametro (mm) 150
Faixa (m3/h) 50 - 1250
Preciséo (%) 0,5

NAO CONFORMIDADE

Poténcia consumida pelo motor abaixo da calculada e vazao da bomba acima
da requerida.

CAUSA PROVAVEL

Escolha inadequada do valor de k

CONCLUSAO
Valor mais apropriado para k = 0,0800 mm IP12,1%

ACAO CORRETIVA

Redimensionamento do didmetro do rotor da bomba centrifuga e servigos
(desmontagem, tornearia, balanceamento, montagem)

Insatisfacéo do usuario em ter investido em um motor superdimensionado para
a aplicagéo de 150 para 132 kw(ll Polos) e protegao respectiva.

Para k = 0,1500 Ht = 109,7 mca Q=2315,0 m¥h Pc= 136,5 kw
Para k = 0,0800 Ht=96,0 mca Q=2315,0 m¥h Pc= 1194 kw
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Figura 4.8 — Instalagdo — Caso 2

Tabela 4.4 — Memorial de perdas de carga — Caso 2

CASO2

COLUNAY9
COLUNA1D
COLUNAA12
COLUNA14

o | COLUNAS
v | COLUNAS
= |COLUNA11
= | COLUNA13
— | COLUNA1S
COLUNA16

]
7]
=
[%;]
=
bl

Tubo Q Q

3 |o| coLuNA4
3 |2 | COLUNA7

@
3
3
3

ma/h mds |m

3
3
3
]

aco comercial

TOTAL
TOTAL

0,150
0,150

150 €700 0,017663
150 6700 0,017663

315
320

0,0875
0,0889

50
50

735742
747421

0,500
0,0800

0,00100
0,00053

0,0196
0,0169

1007
977
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Figura 4.9 — Curva caracteristica adimensional — Caso 2

O circulo a esquerda da curva representa o ponto de operagéo de projeto, e 0 da

direita o ponto medido em campo.

O ponto de operacdo com o redimensionamento do rotor da bomba é de mesma

coordenada da vazéao, contudo, numa curva paralela abaixo da atual.
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44 CASO3

PROJETO
Ht (mca) 55,0
Q (m%h) 210,0
ha (%) 6,8 (6 m equivalente)
MATERIAL DO TUBO
MATERIAL Aco Comercial

k SELECIONADO (mm) 0,1500

MEDICAO DO CAMPO

Ht (mca) 46,2

Q (m¥h) 215,0
Medidor de Pressao

Fundo de Escala (mca) 100
Precisao (%) 0,5
Medidor de Vazao Eletromagnético
Diametro (mm) 100
Faixa (m3/h) 10 - 300
Preciséo (%) 0,5

NAO CONFORMIDADE

Poténcia consumida pelo motor abaixo da calculada e vazao da bomba acima
da requerida.

CAUSA PROVAVEL

Escolha inadequada do valor de k

CONCLUSAO
Valor mais apropriado para k = 0,0600 mm IP 1,6%

ACAO CORRETIVA

Redimensionamento do didmetro do rotor da bomba centrifuga e servigos
(desmontagem, tornearia, balanceamento, montagem)

Insatisfacéo do usuario em ter investido em um motor superdimensionado para
a aplicagao de 55 para 45 kw(ll Polos) e protegao respectiva.

Para k =0,1500 Ht = 55,0 mca Q=210,0 m3h Pc = 43,7 kw
Para k = 0,0600 Ht = 45,1 mca Q=210,0 m3h Pc= 35,8 kw
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Figura 4.10 — Instalagéo — Caso 3

Tabela 4.5 — Memorial de perdas de carga — Caso 3

T 92|k @ 2 2 | d e 3 2 2

zZ 2|2 z 2|2 |2| 2 | 2|2 |2 |2

CASO3 21213 2 2135 |5 5 5 5 5 5
6' 5' 5' 6' 5' 2 2 2 ] ] 2 2

O O 3] O O (o] o] (o] (o) (o) o] (o]

Q 8] L8] L&) L&) 8] L8]

Tubo D | D | Legt 5 Q Q u Re k ks f hf
acocomercial | m |mm| m m2 m3/h| m3/s | mis mim m
TOTAL 0,100 100 90,0 000785 210 00383 74 735742 0,1500 0,00150 0,0217 55,0
TOTAL 0,100 100 90,0 000785 215 00597 76 753260 0,0600 0,00060 0,0174 462
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Figura 4.11 — Curva caracteristica adimensional — Caso 3

O circulo a esquerda da curva representa o ponto de operagéo de projeto, e o0 da

direita o ponto medido em campo.

O ponto de operagdo com o redimensionamento do rotor da bomba é de mesma

coordenada da vazéao, contudo, numa curva paralela abaixo da atual.
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45 CASO4

PROJETO
Ht (mca) 103,9
Q (m%h) 340,0
ha (%) 8,9 (49 m equivalente)
MATERIAL DO TUBO
MATERIAL Aco Comercial

k SELECIONADO (mm) 0,1500

MEDICAO DO CAMPO

Ht (mca) 92,2

Q (m¥h) 350,0
Medidor de Pressao

Fundo de Escala (mca) 250
Precisao (%) 0,25
Medidor de Vazao Eletromagnético
Diametro (mm) 150
Faixa (m3/h) 25 - 650
Preciséo (%) 0,5

NAO CONFORMIDADE

Poténcia consumida pelo motor abaixo da calculada e vazao da bomba acima
da requerida.

CAUSA PROVAVEL

Escolha inadequada do valor de k

CONCLUSAO
Valor mais apropriado para k = 0,0700 mm IP9,1%

ACAO CORRETIVA

Redimensionamento do didmetro do rotor da bomba centrifuga e servigos
(desmontagem, tornearia, balanceamento, montagem)

Insatisfacéo do usuario em ter investido em um motor superdimensionado para
a aplicagéo de 132 para 110 kw(VI Polos) e protegao respectiva.

Para k = 0,1500 Ht = 103,9 mca Q =340,0 m¥h Pc= 116,0 kw
Para k = 0,0700 Ht=89,6 mca Q =340,0 m¥h Pc= 100,0 kw
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Figura 4.12 — Instalagdo — Caso 4

Tabela 4.6 — Memorial de perdas de carga — Caso 4

CASO4

COLUNA12
COLUNA14

Tubo
aco comercial

o| COLUNAS
tn| COLUNASB

= | COLUNA11
=|COLUNA13
—| COLUNA15

COLUNA16

el
m
=
n
-
-

3 |o| coLUNA4
3 |k | coLuNA?

3
3
=]
]

2 |o| coLuNag

L
2 |o|coLunato

=
i
3
=

S

3
3
3

TOTAL
TOTAL

0,150 150 5450 0,0176625
0,150 150 5450 0,0176623

340 00944 53 794135 0,1500 0,00100 0,0196 1039
350 0,0972 55 817492 0,0700 0,00047 00164 922
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Figura 4.13 — Curva caracteristica adimensional — Caso 4

O circulo a esquerda da curva representa o ponto de operagéo de projeto, € 0 da

direita o ponto medido em campo.

O ponto de operagdo com o redimensionamento do rotor da bomba é de mesma

coordenada da vazéao, contudo, numa curva paralela abaixo da atual.
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46 CASO5

PROJETO
Ht (mca) 22,5
Q (m%h) 855,0
ha (%) 11,7 (48 m equivalente)
MATERIAL DO TUBO
MATERIAL Aco Comercial

k SELECIONADO (mm) 0,0200

MEDICAO DO CAMPO

Ht (mca) 32,0

Q (m¥h) 850,0
Medidor de Pressao

Fundo de Escala (mca) 40
Precisao (%) 1,0
Medidor de Vazao Eletromagnético
Diametro (mm) 250
Faixa (m3/h) 50 - 1750
Preciséo (%) 0,25

NAO CONFORMIDADE

Poténcia consumida pelo motor acima da nominal e vazao da bomba abaixo da
requerida.

CAUSA PROVAVEL

Escolha inadequada do valor de k

CONCLUSAO
Valor mais apropriado para k = 0,1200 mm IP 8,9%

ACAO CORRETIVA

Redimensionamento do acionador de 90 para 132 kw(IV Pélos) e protegéo
respectiva (cabos, chave magnética, contatoras, fusiveis)

Redimensionamento da bomba centrifuga e acessorios (acoplamento, base)
Para k = 0,0200 Ht=22,5 mca Q =855,0 m¥h Pc= 78,2 kw
Para k = 0,1200 Ht = 32,2 mca Q =855,0 m¥h Pc= 112,0 kw
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Figura 4.14 — Instalagcdo — Caso 5

Tabela 4.7 — Memorial de perdas de carga — Caso 5

CASO5

COLUNA12
COLUNA14

Tubo
aco comercial

| COLUNAS

tn| COLUNAS

| COLUNAS
2| COLUNA1D

= | COLUMNA11
= | COLUMNA13
—-| COLUNA15

COLUNA16

el
l4¢]
=
wn
=
=

3 |o| coLunaa
3 |2 | COLUNA?

mm

3
]

3
o
@
=
3
o
w2
(73]

=]

S

3
3
3

TOTAL
TOTAL

0,250 250 410,0
0,250 250 410,0

0,04906
0,04906

855 02375
850 0,2361

48 1198209 0,0200 0,00008 0,015 225
48 1191202 0,200 0,00048 0,0165 32,0
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0,237 0,274 0,276 0,298 0,318 0,337

Figura 4.15 — Curva caracteristica adimensional — Caso 5

O circulo a direita da curva representa o ponto de operagao de projeto, e o da

esquerda o ponto medido em campo.

O ponto de operagao com o redimensionamento do motor e da bomba é de mesma

coordenada da vazéao, contudo, numa curva paralela acima da atual.
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4.7 CASO6

PROJETO
Ht (mca) 42,7
Q (m%h) 46,0
ha (%) 6,7 (35 m equivalente)
MATERIAL DO TUBO
MATERIAL Aco Comercial

k SELECIONADO (mm) 0,0200

MEDICAO DO CAMPO

Ht (mca) 52,8

Q (m?¥h) 42,0
Medidor de Pressao

Fundo de Escala (mca) 60
Precisao (%) 0,5
Medidor de Vazao Eletromagnético
Diametro (mm) 75
Faixa (m3/h) 5-150
Preciséo (%) 0,5

NAO CONFORMIDADE

Poténcia consumida pelo motor acima da nominal e vazao da bomba abaixo da
requerida.

CAUSA PROVAVEL

Escolha inadequada do valor de k

CONCLUSAO
Valor mais apropriado para k = 0,1100 mm IP 6,5%

ACAO CORRETIVA

Redimensionamento do acionador de 9,2 para 15 kw(VI Pélos) e protegéo
respectiva (cabos, chave magnética, contatoras, fusiveis)

Redimensionamento da bomba centrifuga e acessorios (acoplamento, base)
Para k = 0,0200 Ht=42,7 mca Q =46,0 m?*h Pc=79 kw
Para k = 0,1100 Ht = 57,8 mca Q =46,0 m?*h Pc= 10,7 kw
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Figura 4.16 — Instalagcao — Caso 6

Tabela 4.8 — Memorial de perdas de carga — Caso 6

CASO6

COLUNA12
COLUNA14

| COLUNAS
tn| COLUNASB
©| COLUNAYS
2| COLUNA10
= | COLUNA11
=| COLUNA13
—| COLUNA15

COLUNA16

Tubo

el
[4+]
=
n
=
=

3 |o| coLuNA4
3|k | COLUNAT

3
3
3
(%)
3
@
=
3
&
w
=l

5

3
3
3

aco comercial

TOTAL
TOTAL

0075 75 5150
0,075 75 5150

0,00442
0,00442

46 00128 29 214883 0,0200 0,00027 00146 427
42 00117 26 196198 0,100 0,00147 00216 52,8
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Figura 4.17 — Curva caracteristica adimensional — Caso 6

O circulo & direita da curva representa o ponto de operagdo de projeto, e o da

esquerda o ponto medido em campo.

O ponto de operagado com o redimensionamento do motor e da bomba é de mesma

coordenada da vazéao, contudo, numa curva paralela acima da atual.
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48 CASO7

PROJETO
Ht (mca) 57,7
Q (m%h) 31,0
ha (%) 4,6 (9 m equivalente)
MATERIAL DO TUBO
MATERIAL Aco Comercial

k SELECIONADO (mm) 0,0200

MEDICAO DO CAMPO

Ht (mca) 74 .4

Q (m?¥h) 29,0
Medidor de Pressao

Fundo de Escala (mca) 100
Precisao (%) 0,5
Medidor de Vazao Eletromagnético
Diametro (mm) 50
Faixa (m3/h) 25-75
Preciséo (%) 1,0

NAO CONFORMIDADE

Poténcia consumida pelo motor acima da nominal e vazao da bomba abaixo da
requerida.

CAUSA PROVAVEL

Escolha inadequada do valor de k

CONCLUSAO
Valor mais apropriado para k = 0,1000 mm IP1,7%

ACAO CORRETIVA

Redimensionamento do acionador de 7,5 para 9,2 kw(lV Pélos) e protegao
respectiva (cabos, chave magnética, contatoras, fusiveis)

Redimensionamento da bomba centrifuga e acessorios (acoplamento, base)
Para k = 0,0200 Ht = 57,7 mca Q =31,0 m?¥h Pc= 5,7 kw
Para k = 0,1000 Ht=79,5 mca Q =31,0 m?¥h Pc=79 kw
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Figura 4.18 — Instalagao — Caso 7
Tabela 4.9 — Memorial de perdas de carga — Caso 7
T |9 % @ 2 2 | = d Q 3 2 8
z2 2|2 z |(z|2|2| 25 |22 25 |¢%2
CASO7 21212 2 2| 3 |3 5 5 = 5 5
a' 6| 6| 5| 6| 2 2 2 2 2 2 2
S 1ol o 3 o (o] (] (] (] O (9] (o]
(8] 8] 8] 8] (8] 8] (8]
Tubo D | D | Leqgt S Q Q u Re k ks f hf
acocomercial [ m |mm| m m2 md/h| md/s | mis mm m
TOTAL 0,050 50 1850 00019625 31 00086 44 217219 0,0200 0,00040 0,0159 577
TOTAL 0,050 50 1850 00019625 29 00081 41 203205 0,000 0,00200 0,0234 744

89



1,00

010

0,018 0,023 0,029 0,031 0,035 0,039 0,043
¢

Figura 4.19 — Curva caracteristica adimensional — Caso 7

O circulo a direita da curva representa o ponto de operagao de projeto, e o da

esquerda o ponto medido em campo.

O ponto de operagao com o redimensionamento do motor e da bomba é de mesma

coordenada da vazéao, contudo, numa curva paralela acima da atual.
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49 CASO8

PROJETO
Ht (mca) 34,7
Q (m%h) 235,0
ha (%) 9,8 (58 m equivalente)
MATERIAL DO TUBO
MATERIAL Aco Comercial

k SELECIONADO (mm) 0,0200

MEDICAO DO CAMPO

Ht (mca) 45,3

Q (m¥h) 2240
Medidor de Pressao

Fundo de Escala (mca) 60
Precisao (%) 0,5
Medidor de Vazao Eletromagnético
Diametro 150
Faixa (m3/h) 25 - 650
Preciséo (%) 0,5

NAO CONFORMIDADE

Poténcia consumida pelo motor acima da nominal e vazao da bomba abaixo da
requerida.

CAUSA PROVAVEL

Escolha inadequada do valor de k

CONCLUSAO
Valor mais apropriado para k = 0,1300 mm IP 10,6%

ACAO CORRETIVA

Redimensionamento do acionador de 30 para 45 kw(VIll Pélos) e protegcao
respectiva (cabos, chave magnética, contatoras, fusiveis)

Redimensionamento da bomba centrifuga e acessorios (acoplamento, base)
Para k = 0,0200 Ht = 34,7 mca Q =235,0 m¥h Pc= 27,8 kw
Para k = 0,1300 Ht =49,5 mca Q =235,0 m¥h Pc= 39,6 kw
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Figura 4.20 — Instalagéo — Caso 8

Tabela 4.10 — Memorial de perdas de carga — Caso 8

CASO8

COLUNA12
COLUNA14

Tubo
aco comercial

| COLUNAS
COLUNAY
| COLUNAS

Leqt

| COLUNAYS
2| COLUNAO
= | COLUNA11
= | COLUNA13
—-| COLUNA15

el
1+]
-
in

3 (o] COLUNA4

3
E
=]
[

m

3 |=| COLUNA1GE

3
[
=
3
@
("2
=1

5

3
3

TOTAL
TOTAL

0,150 150 590,0 0,0176623
0,150 150 590,0 0,0176625

235 00653 37 548887 0,0200 0,00013 0,0127 347
224 00622 35 523195 0,100 0,00073 00182 453
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Figura 4.21 — Curva caracteristica adimensional — Caso 8

O circulo a direita da curva representa o ponto de operagédo de projeto, e o da

esquerda o ponto medido em campo.

O ponto de operagao com o redimensionamento do motor e da bomba é de mesma

coordenada da vazéao, contudo, numa curva paralela acima da atual.
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410 CASO)9

PROJETO
Ht (mca) 23,7
Q (m%h) 1.000,0
ha (%) 9,4 (86 m equivalente)
MATERIAL DO TUBO
MATERIAL Aco Inox

k SELECIONADO (mm) 0,0100

MEDICAO DO CAMPO

Ht (mca) 31,2

Q (m¥h) 988,0
Medidor de Pressao

Fundo de Escala (mca) 40
Precisao (%) 1,0
Medidor de Vazao Eletromagnético
Diametro (mm) 300
Faixa (m3/h) 75 -2500
Preciséo (%) 0,25

NAO CONFORMIDADE

Poténcia consumida pelo motor acima da nominal e vazao da bomba abaixo da
requerida.

CAUSA PROVAVEL

Escolha inadequada do valor de k

CONCLUSAO
Valor mais apropriado para k = 0,0500 mm IP 16,0%

ACAO CORRETIVA

Redimensionamento do acionador de 90 para 132 kw(VI Pélos) e protecao
respectiva (cabos, chave magnética, contatoras, fusiveis)

Redimensionamento da bomba centrifuga e acessorios (acoplamento, base)
Para k = 0,0100 Ht = 23,7mca Q =1.000,0 m3h Pc= 79,7 kw
Para k = 0,0500 Ht = 32,0 mca Q =1.000,0 m?h Pc = 107,6 kw
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Figura 4.22 — Instalagdo - Caso 9
Tabela 4.11: Memorial de perdas de carga — Caso 9
I (92| % @ 2 2 b d e b 2 2
zZ 2| 2 z |z | 2 || 2 z Z z | 2
CAS09 2 (2 3 3 3 5 5 5 5 5 5 5
E)I a' 5| 5| 5| a a a a a a a
] ] o] ] ] ] o]
o |o o o o 0 0 0 0 0 0 5}
Tubo D D Leqt S Q Q u Re k ks f hf
Inox m | mm m m?2 m3/h miis | m/s mm m

TOTAL 0,300 300 9200 0,07065 1000 02778 39 1167845 10,0100 000003 00098 237
TOTAL 0,300 300 9200 0,070685 988 02744 39 1153831 10,0500 000017 00132 312
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Figura 4.23 Curva caracteristica adimensional — Caso 9

O circulo & direita da curva representa o ponto de operagdo de projeto, e o da

esquerda o ponto medido em campo.

O ponto de operagao com o redimensionamento do motor e da bomba é de mesma

coordenada da vazéao, contudo, numa curva paralela acima da atual.
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411 CASO 10

PROJETO
Ht (mca) 48,2
Q (m%h) 44
ha (%) 3,9 (9 mequivalente)
MATERIAL DO TUBO
MATERIAL Aco Inox

k SELECIONADO (mm) 0,0100

MEDICAO DO CAMPO

Ht (mca) 57,3

Q (m?¥h) 3,9
Medidor de Pressao

Fundo de Escala (mca) 100
Precisao (%) 0,5
Medidor de Vazao Eletromagnético
Diametro (mm) 25
Faixa (m3/h) 0,5-25
Preciséo (%) 1,0

NAO CONFORMIDADE

Vazao da bomba abaixo da requerida.

CAUSA PROVAVEL

Escolha inadequada do valor de k

CONCLUSAO
Valor mais apropriado para k = 0,0550 mm IP1,8%

ACAO CORRETIVA

Redimensionamento do didmetro do rotor da bomba centrifuga e servigos
(desmontagem, montagem) — Motor Il Polos

Para k =0,0100 Ht = 48,2 mca Q=44 m?h Pc= 0,7 kw
Para k = 0,0550 Ht = 64,6 mca Q=44 m?h Pc= 0,9 kw
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Figura 4.24 — Instalagéo — Caso 10

Tabela 4.12 — Memorial de perdas de carga — Caso 10

T |95 Q 2 2 | = d o s 2 2
<L < <L L <L < <

2 |2 2 4 pd 2 | 2 2 2 2 2 2

CAS010 2 /3] 2 2 2 5 |5 5 =) 5 35 35
a' a' a' a' a' I 3 I O O 3 3

o8l o S O 0 O (] ] 0 0

Q Q Q O Q Q Q

Tubo D | D|Legt S Q Q u Re k ks f hf
Inox m |mm| m m2 m3/h| m3/s | m/s mm m

TOTAL  [0025 25 2400 000049063 44 00012 25 61662 0,0100 0,00040 0,0159 482
TOTAL  [0025 25 2400 000049063 39 00011 22 54655 0,0550 0,00220 0,0240 573
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Figura 4.25 - Curva caracteristica adimensional — Caso 10

O circulo & direita da curva representa o ponto de operagdo de projeto, e o da

esquerda o ponto medido em campo.

O ponto de operacdo com o redimensionamento do rotor da bomba é de mesma

coordenada da vazéao, contudo, numa curva paralela acima da atual.
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412 CASO 11

PROJETO
Ht (mca) 15,9
Q (m%h) 510,0
ha (%) 8,5 (32 m equivalente)
MATERIAL DO TUBO
MATERIAL Aco Inox

k SELECIONADO (mm) 0,0020

MEDICAO DO CAMPO

Ht (mca) 241

Q (m¥h) 470,0
Medidor de Pressao

Fundo de Escala (mca) 40
Precisao (%) 1,0
Medidor de Vazao Eletromagnético
Diametro (mm) 200
Faixa (m3/h) 50 - 1250
Preciséo (%) 0,25

NAO CONFORMIDADE

Poténcia consumida pelo motor acima da nominal e vazao da bomba abaixo da

requerida.

CAUSA PROVAVEL

Escolha inadequada do valor de k

CONCLUSAO
Valor mais apropriado para k = 0,0500 mm IP 6,1%

ACAO CORRETIVA

Redimensionamento do acionador de 45 para 75 kw(VIllI Pélos) e protegcéo
respectiva (cabos, chave magnética, contatoras, fusiveis)

Redimensionamento da bomba centrifuga e acessorios (acoplamento, base)
Para k = 0,0020 Ht=15,9 mca Q =510,0 m¥h Pc = 35,1 kw
Para k = 0,0500 Ht = 26,2 mca Q =510,0 m¥h Pc = 57,8 kw
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Figura 4.26 — Instalagédo — Caso 11

Tabela 4.13 — Memorial de perdas de carga — Caso 11

I |92 % o 2| 2 | a e 3 2 2

z 2|2 z z| 22| 2 |2 % |2 |2

CASO 11 2 |23 2 2 3 3 3 3 3 3 35
5‘ a‘ a' a' a‘ o o o o o o o

o lolo o o (s} (o] (s} [a] (o] (e} O

O O O O O O O

Tubo D | D | Leqt 5 Q Q u Re k ks f hf
Inox m |mm| m m2 m3h| m3/s | mis mm m
TOTAL 0,200 200 380,0 0,0314 510 01417 45 893401 0,0020 0,00001 0,0081 159
TOTAL  [0200 200 380,0 00314 470 0,1306 42 823331 0,0500 000025 00144 241
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Figura 4.27 — Curva caracteristica adimensional — Caso 11

O circulo a direita da curva representa o ponto de operagao de projeto, e o da

esquerda o ponto medido em campo.

O ponto de operagao com o redimensionamento do motor e da bomba é de mesma

coordenada da vazéao, contudo, numa curva paralela acima da atual.

102



413 CASO 12

PROJETO
Ht (mca) 31,0
Q (m%h) 44,0
ha (%) 5,6 (26 m equivalente)
MATERIAL DO TUBO
MATERIAL Aco Inox

k SELECIONADO (mm) 0,0100

MEDICAO DO CAMPO

Ht (mca) 38,7

Q (m?¥h) 41,0
Medidor de Pressao

Fundo de Escala (mca) 60
Precisao (%) 0,5
Medidor de Vazao Eletromagnético
Diametro (mm) 75
Faixa (m3/h) 5-150
Preciséo (%) 0,5

NAO CONFORMIDADE

Poténcia consumida pelo motor acima da nominal e vazao da bomba abaixo da

requerida.

CAUSA PROVAVEL
Escolha inadequada do valor de k

CONCLUSAO
Valor mais apropriado para k = 0,0550 mm IP 5,7%

ACAO CORRETIVA

Redimensionamento do acionador de 7,5 para 9,2 kw (IV Pélos)e protecao
respectiva (cabos, chave magnética, contatoras, fusiveis)
Redimensionamento do didmetro do rotor da bomba centrifuga e servigos
(desmontagem, montagem)

Para k =0,0100 Ht = 31,0 mca Q =44,0 m?h Pc= 6,0 kw
Para k = 0,0550 Ht =41,5 mca Q=44,0 m3h Pc = 8,0 kw
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Figura 4.28 — Instalagdo — Caso 12

Tabela 4.14 — Memorial de perdas de carga — Caso 12

T |95 9 2 e | = a i s 2 &

2 (2|2 z 2| 2|2 2 | 2|2 |5 |¢2

CASO12 3 3 3 3 3 - - 2 -] D | D
[s) [s) [s) o o | | | | | | |

O O O O O (o] @] (o] @] (o] (@] (@]

(8] [&] (8] Q (8] Q Q

Tubo D | D|Leqt S Q Q u Re k ks f hf
Inox m |mm| m m2 m3/h| m3/s | mis mm m
TOTAL 0,075 75 4700 000441563 44 00122 28 205541 0,0100 0,00013 0,0127 310
TOTAL 0,075 75 4700 000441563 41 00114 26 191527 0,0550 000073 0,0182 387
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Figura 4.29 — Curva caracteristica adimensional — Caso 12

O circulo a direita da curva representa o ponto de operagédo de projeto, e o da

esquerda o ponto medido em campo.

O ponto de operagao com o redimensionamento do motor e do rotor da bomba é de

mesma coordenada da vazéo, contudo, numa curva paralela acima da atual.
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414 CASO 13

PROJETO
Ht (mca) 19,8
Q (m%h) 740,0
ha (%) 10,6 (78 m equivalente)
MATERIAL DO TUBO
MATERIAL Aco Inox

k SELECIONADO (mm) 0,0016

MEDICAO DO CAMPO

Ht (mca) 27,5

Q (m¥h) 653,0
Medidor de Pressao

Fundo de Escala (mca) 60
Precisao (%) 0,5
Medidor de Vazao Eletromagnético
Diametro (mm) 250
Faixa (m3/h) 50 - 1750
Preciséo (%) 0,25

NAO CONFORMIDADE

Poténcia consumida pelo motor acima da nominal e vazao da bomba abaixo da

requerida.

CAUSA PROVAVEL

Escolha inadequada do valor de k

CONCLUSAO
Valor mais apropriado para k = 0,04500 mm IP14,2%

ACAO CORRETIVA

Redimensionamento do acionador de 55 para 90 kw(VIllI Pélos) e protegcéao
respectiva (cabos, chave magnética, contatoras, fusiveis)

Redimensionamento da bomba centrifuga e acessorios (acoplamento, base)
Para k = 0,0016 Ht=19,8 mca Q =740,0 m¥h Pc = 46,4 kw
Para k = 0,0450 Ht = 31,2 mca Q =740,0 m3¥h Pc= 73,2 kw
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Figura 4.30 — Instalagédo — Caso 13

Tabela 4.15 — Memorial de perdas de carga — Caso 13

CASO13

COLUNA12
COLUNA14

Tubo
Inox

o| COLUNAS
tn| COLUNASB

©| COLUNAS
£ | COLUNA1D
= | COLUNA11
= | COLUNA13
—| COLUNA15

COLUNA16

el
@
=~
n
=
-

3 |o| coLunaa
3 |l | COLUNA7

3
[

mm

3
&
=
3
%
u
=]
3
3
3

S

TOTAL
TOTAL

0,250 250 7350 0,0490625
0,250 250 7350 0,0490625

740 02056 42 1037046 0,0015 0,00001 00075 19,6
653 01814 37 915123 0,0450 0,00018 00134 275
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Figura 4.31 — Curva caracteristica adimensional — Caso 13

O circulo & direita da curva representa o ponto de operagédo de projeto, e o da

esquerda o ponto medido em campo.

O ponto de operagao com o redimensionamento do motor e da bomba é de mesma

coordenada da vazao, contudo, numa curva paralela acima da atual.
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415 CASO 14

PROJETO
Ht (mca) 37,5
Q (m%h) 25,0
ha (%) 53 (15 m equivalente)
MATERIAL DO TUBO
MATERIAL Aco Inox

k SELECIONADO (mm) 0,0020

MEDICAO DO CAMPO

Ht (mca) 50,0

Q (m?¥h) 21,0
Medidor de Pressao

Fundo de Escala (mca) 60
Precisao (%) 0,5
Medidor de Vazao Eletromagnético
Diametro (mm) 50
Faixa (m3/h) 25-75
Preciséo (%) 1,0

NAO CONFORMIDADE

Poténcia consumida pelo motor acima da nominal e vazao da bomba abaixo da

requerida.

CAUSA PROVAVEL

Escolha inadequada do valor de k

CONCLUSAO
Valor mais apropriado para k = 0,0450 mm IP 2,9%

ACAO CORRETIVA

Redimensionamento do acionador de 3,7 para 7,5 kw(ll Pdlos) e protecao
respectiva (cabos, chave magnética, contatoras, fusiveis)

Redimensionamento da bomba centrifuga e acessorios (acoplamento, base)
Para k = 0,0020 Ht = 37,5 mca Q =25,0 m¥h Pc= 3,5 kw
Para k = 0,0450 Ht = 59,0 mca Q =25,0 m¥h Pc= 5,5kw
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Figura 4.32 — Instalagéo — Caso 14

Tabela 4.16 — Memorial de perdas de carga — Caso 14

CASO 14

COLUNAS
COLUNA10
COLUNA12
COLUNA14

o | COLUNAS
v | COLUNAS
= |COLUNA11
= | COLUNA13
- | COLUNA15

COLUNA16

Tubo

A
o
=
in
=
=

Q Q

3 |o| COLUNA4
3 | | coLuNA7

@
3
3
3

m3/h md/s | m

3
%]

Inox

3
3

TOTAL | 0,050 50 2900 0001963 25 00060 35 175177 00020 000004 00101 375
TOTAL | 0,050 50 2900 0001963 21 00058 30 147148 00450 000090 00191 50,0
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Figura 4.33 — Curva caracteristica adimensional - Caso 14

O circulo a direita da curva representa o ponto de operagédo de projeto, e o da

esquerda o ponto medido em campo.

O ponto de operagao com o redimensionamento do motor e da bomba é de mesma

coordenada da vazao contudo numa curva paralela acima da atual.
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416 CASO 15

PROJETO
Ht (mca) 73,6
Q (m%h) 4,6
ha (%) 4,0 (13 mequivalente)
MATERIAL DO TUBO
MATERIAL Aco Inox

k SELECIONADO (mm) 0,0100

MEDICAO DO CAMPO

Ht (mca) 99,5

Q (m?¥h) 4,3
Medidor de Pressao

Fundo de Escala (mca) 100
Precisao (%) 0,5
Medidor de Vazao Eletromagnético
Diametro (mm) 25
Faixa (m3/h) 0,5-25
Preciséo (%) 1,0

NAO CONFORMIDADE

Poténcia consumida pelo motor acima da nominal e vazdo da bomba abaixo da

requerida.

CAUSA PROVAVEL

Escolha inadequada do valor de k

CONCLUSAO
Valor mais apropriado para k = 0,0350 mm IP 2,6%

ACAO CORRETIVA

Redimensionamento do acionador de 2,2 para 3,0 kw(lV Pélos) e protegao
respectiva (cabos, chave magnética, contatoras, fusiveis)
Redimensionamento do didmetro do rotor da bomba centrifuga e servigos
(desmontagem, tornearia, balanceamento, montagem)

Para k =0,0100 Ht=73,6 mca Q=4,6 m¥h Pc= 14 kw
Para k = 0,0350 Ht=118,0 mca Q=4,6 m?h Pc= 2,2 kw
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Figura 4.34 — Instalagéo — Caso 15

Tabela 4.17 — Memorial de perdas de carga — Caso 15

T |9 K 2 2 = p a e = 2 2

z |z| z z |z | 2 2| % z z z | 2

CASO15 S 12 3 2 2 5 |5 5 5 5 5 5

o |6| 9o o o 5 0| © ) o o | o

(6] (8] 8] (6] 8]

0 o s} 0 s} 0 Q

Tubo D D | Leqt S Q Q u Re k ks f hf

Inox m |mm m m2 m3/h mi/ls | mis mm m
TOTAL 0025 25 3350 0000491 46 00013 26 64465 0,000 000040 00159 736
TOTAL 0,025 25 3350 0000491 43 00012 24 60261 0,0600 000240 00246 995
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Figura 4.35 — Curva adimensional — Caso 15

O circulo a direita da curva representa o ponto de operagédo de projeto, e o da
esquerda o ponto medido em campo.

O ponto de operagdo com o redimensionamento do motor e do rotor da bomba é de

mesma coordenada da vaz&o, contudo, numa curva paralela acima da atual.
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417 CASO 16

PROJETO
Ht (mca) 69,8
Q (m%h) 405,0
ha (%) 9,3 (98 m equivalente)
MATERIAL DO TUBO
MATERIAL FoFo

k SELECIONADO (mm) 0,2300

MEDICAO DO CAMPO

Ht (mca) 80,9
Q (m¥h) 380,0
Medidor de Pressao

Fundo de Escala (mca) 100
Precisao (%) 0,5
Medidor de Vazao Ultra Sénico
Diametro (mm) 200
Precisao (%) 2,0

NAO CONFORMIDADE

Poténcia consumida pelo motor acima da nominal e vazao da bomba abaixo da

requerida.

CAUSA PROVAVEL

Escolha inadequada do valor de k

CONCLUSAO
Valor mais apropriado para k = 0,6500 mm IP17,9%

ACAO CORRETIVA

Redimensionamento do acionador de 132 para 185 kw(IV Pélos) e protegéo
respectiva (cabos, chave magnética, contatoras, fusiveis)

Redimensionamento da bomba centrifuga e acessorios (acoplamento, base)
Para k = 0,2300 Ht = 69,8 mca Q =405,0 m¥h Pc = 104,1 kw
Para k = 0,6500 Ht = 94,7 mca Q =405,0 m*h Pc= 141,2 kw
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Figura 4.36 — Instalagéo — Caso 16

Tabela 4.18 — Memorial de perdas de carga — Caso 16

CASO 16

COLUNA9
COLUNA10
COLUNA12
COLUNA14

= | COLUNA11
= | COLUNA13
— | COLUNA15

COLUNA16

=
n

=
=n

o | COLUNAS
o
[1+]

v | COLUNAS

Tubo Q

0

3 |o | COLUNA4

3 | | COLUNA7

&
3
3
3

m3/h

3
%]
El
]
o

FoFo

3
3

M.

TOTAL 0,200 200 10500 00314 405 011125 36 709466 02300 000115 00203 698
TOTAL 0,200 200 10500 00314 380 01056 34 665672 06500 000325 00268 809
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Figura 4.37 — Curva caracteristica adimensional — Caso 16

O circulo a direita da curva representa o ponto de operagédo de projeto, e o da

esquerda o ponto medido em campo.

O ponto de operagao com o redimensionamento do motor e da bomba € de mesma

coordenada da vazéao, contudo, numa curva paralela acima da atual.
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4.18 CASO 17

PROJETO
Ht (mca) 31,7
Q (m%h) 155,0
ha (%) 8,2 (69 m equivalente)
MATERIAL DO TUBO
MATERIAL FoFo
k SELECIONADO (mm) 0,1219

MEDICAO DO CAMPO

Ht (mca) 41,6
Q (m¥h) 137,0
Medidor de Pressao

Fundo de Escala (mca) 60
Precisao (%) 0,5

Medidor de Vazao Ultra Sonico

Diametro (mm)

150

Precisao (%)

2,0

NAO CONFORMIDADE

Poténcia consumida pelo motor acima da nominal e vazao da bomba abaixo da

requerida.

CAUSA PROVAVEL

Escolha inadequada do valor de k

CONCLUSAO

Valor mais apropriado para k = 0,8400 mm

IP12,7%

ACAO CORRETIVA

Redimensionamento do acionador de 18,5 para 30,0 kw (VI Pélos)e protecéo
respectiva (cabos, chave magnética, contatoras, fusiveis)

Redimensionamento da bomba centrifuga e acessorios (acoplamento, base)

Para k =0,1219
Para k =0,8400

Ht = 31,7 mca
Ht = 49,0 mca

Q=155,0 m¥h
Q=155,0 m¥h

Pc= 15,9 kw
Pc = 24,6 kw
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Tabela 4.19 — Memorial de perdas de carga — Caso 17

Figura 4.38 — Instalagédo — Caso 17

T 9| & @ 2 = < o pe s 2 e

z |2| 2 z |z | £ || 2 z s s | 2

CASO17 2 (2 2 2 2 =) 3 =) =) =) =) =)
a' a' 5| a' a' a 2 a a a a a

o O 0O o 0O o] o] (o] o] (o] o] [o]

8] 8] 8] 8] 8] 8] [8]

Tubo D D | Leqt S Q Q u Re k ks f hf
FoFo m mm m m2 m3/h md/s | mis mm m
TOTAL 0,450 150 8400 0017663 155 00431 24 362032 01219 000081 00187 317
TOTAL 0,150 150 8400 0017663 137 00381 22 319990 0,8400 000560 00314 416
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Figura 4.39 — Curva caracteristica adimensional — Caso 17

O circulo & direita da curva representa o ponto de operagédo de projeto, e o da

esquerda o ponto medido em campo.

O ponto de operagcdo com o redimensionamento do motor e da bomba é de mesma

coordenada da vazéo, contudo, numa curva paralela acima da atual.
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4.19 CASO 18

PROJETO
Ht (mca) 22,7
Q (m%h) 105,0
ha (%) 7,4 (10 m equivalente)
MATERIAL DO TUBO
MATERIAL FoFo

k SELECIONADO (mm) 0,2500

MEDICAO DO CAMPO

Ht (mca) 30,1
Q (m%h) 97,0
Medidor de Pressao

Fundo de Escala (mca) 40
Precisao (%) 1,0
Medidor de Vazao Ultra Sénico
Diametro (mm) 100
Precisao (%) 1,0

NAO CONFORMIDADE

Poténcia consumida pelo motor acima da nominal e vazao da bomba abaixo da

requerida.

CAUSA PROVAVEL

Escolha inadequada do valor de k

CONCLUSAO
Valor mais apropriado para k = 1,0500 mm IP2,1%

ACAO CORRETIVA

Redimensionamento do acionador de 11,0 para 15,0 kw(ll Pélos) e protegéo
respectiva (cabos, chave magnética, contatoras, fusiveis)

Redimensionamento da bomba centrifuga e acessorios (acoplamento, base)
Para k = 0,2500 Ht = 22,7 mca Q =105,0 m¥h Pc= 8,7 kw
Para k = 1,0500 Ht = 32,5 mca Q=105,0 m?*h Pc= 12,4 kw
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Figura 4.40 — Instalagdo — Caso 18
Tabela 4.20 — Memorial de perdas de carga — Caso 18

I |92 % @ 2 2 | = g bt 3 2 e

z |1z 2 |z |z | £ |2 2 z z z | 2

CASO 18 2 |3 2 2 2 5 5 5 5 5 5 5

2 o) 3 o) 2 a a | a a a 2

o 3 o o o 0 o 0 o o 0 o

o 5] 3] 5] 3] &) 3]

Tubo D D | Leqt S Q Q u Re k ks f hf

FoFo m | mm m m2 m3/h m3/s | m/s mm m
TOTAL 0100 100 1300 000785 105 00292 37 367871 02500 000250 00249 227
TOTAL 0,100 100 130,0 000785 97 00269 34 339843 1,0500 001050 00385 30,1

122




10,0000

1,0000 ¥

0,1000

0,045 0,048 0,049 0,053 0,058 0,063 0,068

P

Figura 4.41 — Curva caracteristica adimensional — Caso 18

O circulo a direita da curva representa o ponto de operagédo de projeto, e o da

esquerda o ponto medido em campo.

O ponto de operagao com o redimensionamento do motor e da bomba € de mesma

coordenada da vazéao, contudo, numa curva paralela acima da atual.
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420 CASO 19

PROJETO
Ht (mca) 59,2
Q (m%h) 64,0
ha (%) 6,3 (57 m equivalente)
MATERIAL DO TUBO
MATERIAL FoFo

k SELECIONADO (mm) 0,2500

MEDICAO DO CAMPO

Ht (mca) 71,1
Q (m%h) 61,0
Medidor de Pressao

Fundo de Escala (mca) 100
Precisao (%) 0,5
Medidor de Vazao Ultra Sénico
Diametro (mm) 100
Precisao (%) 1,0

NAO CONFORMIDADE

Poténcia consumida pelo motor acima da nominal e vazao da bomba abaixo da

requerida.

CAUSA PROVAVEL

Escolha inadequada do valor de k

CONCLUSAO
Valor mais apropriado para k = 0,6500 mm IP 10,8%

ACAO CORRETIVA

Redimensionamento do acionador de 18,5 para 30,0 kw(ll Pélos) e protegéo
respectiva (cabos, chave magnética, contatoras, fusiveis)

Redimensionamento da bomba centrifuga e acessorios (acoplamento, base)
Para k = 0,2500 Ht = 59,2 mca Q =64,0 m¥*h Pc= 16,9 kw
Para k = 0,6500 Ht =74,5 mca Q=64,0 m¥h Pc= 21,3 kw
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Figura 4.42 — Instalagéo — Caso 19

Tabela 4.21 — Memorial de perdas de carga — Caso 19

CASO19

COLUNA12
COLUNA14

= | COLUNAS
tn| COLUNAS
2| COLUNAS
©| COLUNAMD
=| COLUNA13
—| COLUNAAS5

COLUNA16

el
135
=
75
=
sl

Tubo

S || COLUNA4

3 || COLUNA?
2 |= | cOLUNA11

=
e}
3
&
o
=
e
u

FoFo

=
=
=
3
3

TOTAL 0,100 100 9100 000785 64 00178 23 224226 0,2500 0,00250 0,0249 59,2
TOTAL 0,100 100 9100 000785 61 00169 22 213716 0,6500 0,00650 0,320 711
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Figura 4.43 — Curva caracteristica adimensional — Caso 19

O circulo a direita da curva representa o ponto de operagédo de projeto, e o da

esquerda o ponto medido em campo.

O ponto de operagao com o redimensionamento do motor e da bomba é de mesma

coordenada da vazéao, contudo, numa curva paralela acima da atual.
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421 CASO 20

PROJETO
Ht (mca) 56,2
Q (m%h) 770,0
ha (%) 10,4 (204 m equivalente)
MATERIAL DO TUBO
MATERIAL FoFo

k SELECIONADO (mm) 0,2300

MEDICAO DO CAMPO

Ht (mca) 63,0
Q (m¥h) 665,0
Medidor de Pressao

Fundo de Escala (mca) 100
Precisao (%) 0,5
Medidor de Vazao Ultra Sénico
Diametro (mm) 300
Precisao (%) 3,0

NAO CONFORMIDADE

Poténcia consumida pelo motor acima da nominal e vazao da bomba abaixo da
requerida.

CAUSA PROVAVEL

Escolha inadequada do valor de k

CONCLUSAO
Valor mais apropriado para k = 1,100 mm IP 42,0%

ACAO CORRETIVA

Redimensionamento do acionador de 220,0 para 260,0 kw (IV Pdlos)e
protecao respectiva (cabos, chave magnética, contatoras, fusiveis)

Redimensionamento da bomba centrifuga e acessorios (acoplamento, base)
Para k = 0,2300 Ht = 56,2 mca Q=770,0 m¥h Pc= 180,4 kw
Para k = 1,1000 Ht = 74,9 mca Q=770,0 m3h Pc= 241,8 kw
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S e
Figura 4.44 — Instalagéo — Caso 20
Tabela 4.22 — Memorial de perdas de carga — Caso 20

T |9 % 2 2 e p d a 3 2 &

z (2| 2 z |z | 2 |2]| £ z Z z | £

CASO20 2 |3 2 2 2 =) =) =) 3 =) =) =)

a' a' 5' a' a' a a a a a a a

] ] o] o] ] o] o]

o (o o o o 0 0 0 0 0 0 0

Tubo D D | Leqt S Q Q u Re k ks f hf

FoFo m | mm m m?2 m3/h m3/s | m/s mm m
TOTAL 0,300 300 196800 007065 770 02138 30 899241 0,2300 000077 00184 562
TOTAL 0,300 300 19600 007065 665 01847 26 776617 1,000 0,00367 00277 630
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Figura 4.45 — Curva caracteristica adimensional — Caso 20

O circulo a direita da curva representa o ponto de operagao de projeto, e o da

esquerda o ponto medido em campo.

O ponto de operagdo com o redimensionamento do motor e da bomba é de mesma

coordenada da vazéao, contudo, numa curva paralela acima da atual.
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5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, dividimos os estudos de caso de acordo com o material do tubo e
utilizando um numero significativo de referéncias elaboramos uma analise e
discussao dos desvios observados, procuramos as causas provaveis envolvidas na
escolha da rugosidade equivalente, bem como tentamos estabelecer correlagdo com

os valores mais apropriados dos estudos de caso.

5.1 TUBO DE ACO COMERCIAL

Para o tubo de aco comercial com 08 (oito) casos, todos os valores da rugosidade
equivalente selecionados inicialmente pelos projetistas, permaneceram dentro da
faixa das referéncias publicadas e todos os valores considerados como apropriados
na conclusao do estudo (ilustrado na figura 5.1) também permaneceram dentro da

faixa referenciada.
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Tubo A¢go Comercial
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Estudo Caso

Figura 5.1 — Estudo de caso tubo de ago comercial

Nos casos 3 e 4 cabe salientar que a velocidade da agua no interior do tubo(7,4 e
5,3 m/s respectivamente) estdo acima dos faixas recomendadas e podem ter
exercido influéncia na escolha dos valores apropriados para a rugosidade

equivalente. Tal confirmagao requer mais experimentos diretos.

O grafico da figura 5.2 ilustra as divergéncias com relagcdo a média aritmética
simples dos valores selecionados inicialmente pelos projetistas, mais apropriados
conforme a conclusao do estudo e das referéncias publicadas, num numero de

16(dezesseis).
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Tubo de Aco Comercial
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MRS — Média da rugosidade equivalente selecionada
MRA — Média da rugosidade equivalente mais apropriada
MRR — Média da rugosidade equivalente referenciada

Figura 5.2 — Média dos valores do tubo ago comercial

Apesar da coincidéncia numérica das médias selecionadas e referenciadas, o perfil
de distribuicdo de ambas é desigual, com os estudos de caso apresentando valores
proximos dos limites inferior e superior das tabelas de referéncia, provavelmente
devido a escolhas aleatdrias baseadas em fator de segurancga (limite superior) e com

objetivo de reducgao de custos de investimentos em tubos (limite inferior).

Conforme a tabela 5.1 a faixa de valores da rugosidade equivalente sé&o
semelhantes nos estudos de caso tanto na escolha dos projetistas como nas
referéncias disponiveis, sendo, entretanto os valores mais apropriados localizados

na regido intermediaria.
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Tabela 5.1 Menores e maiores valores da rugosidade de tubo ago comercial

Tubo Aco Comercial

Menor Valor (mm)

Maior Valor (mm)

Selecionado 0,0200 0,1500
Apropriado 0,0600 0,1200
Referenciado 0,0200 0,1500

5.2 TUBO DE ACO INOX

Para o tubo de ago inox com 07(sete) casos, todos os valores da rugosidade
equivalente selecionados inicialmente pelos projetistas, permaneceram dentro da
faixa das referéncias publicadas, contudo, somente em dois casos (13 e 14) os
valores considerados como apropriados na conclusédo do estudo (ilustrado na figura

5.3) permaneceram dentro das faixas das referéncias, sendo que os demais

indicaram valores superiores aos limites citados em publicacdes.

Tubo A¢o Inox

Estudo Caso
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g 0,02
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Figura 5.3 — Estudo de caso tubo inox
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O grafico da figura 5.4 ilustra as divergéncias com relacdo a média aritmética
simples dos valores selecionados pelos projetistas inicialmente, mais apropriados
conforme a conclusdo do estudo e das referéncias publicadas, num numero de
06(seis).

Tubo de Aco Inox

0,07

0,06

0,05 3

0,04

0,03

0,02
2
0,01
L 2

MRS MRA MRR

Rugosidade Equivalente (mm)

Meédia dos Valores

MRS — Média da rugosidade equivalente selecionada
MRA — Média da rugosidade equivalente mais apropriada
MRR — Média da rugosidade equivalente referenciada

Figura 5.4 — Média dos valores do tubo ago inox

Nos tubos de ago inox os valores médios apresentaram grandes diferengas, com as
rugosidades equivalentes selecionadas inicialmente pelos projetistas notadamente
no limite inferior das referéncias, provavelmente pela associagdo da reduzida

aspereza dos materiais inoxidaveis.

Os valores apropriados mostram pouco desvio absoluto e relativo, conforme tabela
5.2, em desacordo com as referéncias que apresentam diferencas entre o menor e

maior valor de magnitude igual a 30(trinta) vezes.
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Tabela 5.2 Menores e maiores valores da rugosidade de tubo inox

Tubo Aco Inox Menor Valor (mm) | Maior Valor (mm)
Selecionado 0,0015 0,0100
Apropriado 0,0450 0,0600
Referenciado 0,0015 0,0450

5.3 TUBO DE FERRO FUNDIDO DUCTIL

Para o tubo de ferro fundido ductii com 05(cinco) casos, todos os valores
selecionados inicialmente pelos projetistas, permaneceram dentro da faixa das
referéncias publicadas contudo somente em trés casos (16,17 e 19) os valores
considerados como apropriados na conclusdo do estudo (ilustrado na figura 5.5)
permaneceram dentro das faixas das referéncias, sendo que os demais indicaram

valores superiores aos limites citados em publicacoes.

Tubo de Ferro Fundido Ductil
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Figura 5.5 — Estudo de caso tubo ferro fundido ductil
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O grafico da figura 5.6 ilustra as divergéncias com relacdo a média aritmética
simples dos valores selecionados inicialmente pelos projetistas, mais apropriados
conforme a conclusdo do estudo e das referéncias publicadas, num numero de 10
(dez).

Tubo de Ferro Fundido Ductil
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04 | 4
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0,1 1

Rugosidade Equivalente (mm)

MRS MRA MRR
Média dos Valores

MRS - Média da rugosidade equivalente selecionada
MRA - Média da rugosidade equivalente mais apropriada
MRR - Meédia da rugosidade equivalente referenciada

Figura 5.6 — Média dos valores do tubo ferro fundido ductil

No tubo de ferro fundido ductil as rugosidades equivalente apresentaram maiores
diferengas quando comparadas aos outros materiais , com valores selecionados

notadamente no limite inferior das referéncias conforme tabela 5.3.

Num total de 10 (dez) publicagbes o perfil de distribuicdo em relagdo a média é

uniforme com cinco referéncias menores e cinco maiores que a média.
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Tabela 5.3 — Menores e maiores valores da rugosidade de ferro fundido ductil

Tubo Fer’ro !=und|do Menor Valor (mm) | Maior Valor (mm)
Ductil
Selecionado 0,1219 0,2500
Apropriado 0,6500 1,1000
Referenciado 0,1219 1,0000

Os valores mais apropriados obtidos experimentalmente correspondem ao limite
superior das publicagdes, contudo é necessario observar alguns dados especificos

que podem ter distorcido estes valores coletados.

- Os casos de ferro fundido possuem em média o dobro do comprimento linear de
tubo que os demais e podem sofrer influéncia do niumero excessivo de conexdes

através do sistema ponta-bolsa.

- As medicdes de vazdes por instrumento ultrassdnico apresentam menor precisdo

que os instrumentos eletro magnéticos.

Tais consideracbes sinalizam ressalvas quantos aos resultados obtidos

especificamente para o tubo de ferro fundido ductil.
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5.4 VALORES MAIS APROPRIADOS E REFERENCIAS

Valores mais apropriados de acordo com a conclusdo dos estudos de caso e das

referéncias consultadas.

A figura 5.7 ilustra os desvios relativos as médias das referéncias e valores mais
apropriados escolhidos na conclusdo dos estudos de caso para os tubos de aco

comercial e inox.

Médias das Referéncias e valores apropriados
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Rugosidade Equivalente (mm)

Tubos ago comercial e inox

MRC Meédia aritmética dos valores das referéncias para o tubo de ago comercial
MRI Média aritmética dos valores das referéncias para o tubo de ago inox

MCA Meédia aritmética dos valores mais apropriados para o tubo de ago comercial
MCI Média aritmética dos valores mais apropriados para o tubo de ago inox

Figura 5.7 — Médias das Referéncias e valores apropriados (tubos ago comercial e inox)
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A figura 5.8 ilustra os desvios relativos as médias das referéncias e valores mais
apropriados escolhidos na conclusdo dos estudos de caso para o tubo de ferro
fundido ductil.

Meédia das Referéncias e Valores apropriados
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MRF  Meédia aritmética dos valores das referéncias para o tubo de ferro fundido ductil
MCF  Meédia aritmética dos valores mais apropriados para o tubo de ferro fundido ductil

Figura 5.8 — Médias das Referéncias e Valores Apropriados
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Véarios experimentos nos ultimos cinquenta anos demonstraram divergéncias
significativas entre os valores obtidos com superficies de tubos comerciais e os
deduzidos a partir de formulagdes tedricas ou ensaios com rugosidade criada por

elementos artificiais.

A necessidade de uma tecnologia de medi¢éo direta para a rugosidade dos tubos
com comprovada eficiéncia de caracterizagao da superficie real é fundamental para
melhorar a estimativa da rugosidade em tubos fabricados atualmente, cujos

materiais e processos estdo em continua evolucgio.

A utilizagdo de elementos artificiais apesar de comumente empregados , precisa ser
substituida por varreduras de superficies em situagdes praticas para
esclarecimentos das verdadeiras correlagdes embutidas nos calculos de perdas de
carga bem como para aumentar a confiabilidade que impacta diretamente nos

custos de investimento e operacionais das instalagdes hidraulicas.

As medig¢des experimentais diretas precisam também definir de modo mais claro as
especificagdes do material conforme norma, processo de fabricagdo, tipo de
revestimento basico, nomenclatura comercial comumente utilizada em catalogos
técnicos e faixa de didmetro ou velocidade ou mesmo regido do abaco de Moody, e
precisdo esperada para a obtencado do fator de atrito aplicado nas formulacdes de

perdas de cargas distribuidas.
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Tais experimentos seriam refletidos em novas referéncias publicadas para
recomendagdes, possibilitando melhores resultados manométricos na fase de

projetos ou de avaliagao de instalagbes pré-existentes.

Sem duvida com aumento da confiabilidade de valores da rugosidade, menores
fatores de seguranga seriam requeridos, consequentemente, menores
investimentos, superdimensionamentos, incerteza operacional e ndo conformidades

em campos sao esperadas.

Os vinte estudos de caso sao representativos mas certamente um numero maior de
diagndsticos com outros materiais comuns em aplicagcbes de
bombeamento.Materiais como ago galvanizado, laminado, ferro fundido com outros
revestimentos e materiais ndo metalicos como concretos e plasticos podem
demonstrar mais claramente a importancia de definicdes acerca das diferengas dos
valores equivalentes da rugosidade obtidos em campo e das tabelas publicadas

muitas vezes sem explicagdes da metodologia para obtencao destas referéncias.

Sobre os dados obtidos nos estudos citados, sao feitas as recomendagdes a seguir:

- Tubo de ago comercial conforme especificagdo nas caracteristicas dos sistemas
analisados, a rugosidade equivalente média é melhor representada pelos valores

compreendidos entre 0,090 e 0,17000 mm.

- Tubo de acgo inox conforme especificacdo dos sistemas analisados, a rugosidade
equivalente média € melhor representada pelo maior valor das referéncias 0,045 mm

contra a média mais apropriada de 0,050 mm obtida nos casos estudados.

- Tubo de ferro fundido ductil conforme especificacdo dos sistemas analisados, a
rugosidade equivalente média obtida apesar de compreendida proxima do limite
superior das referéncias, nao pode ser recomendada em funcao das observagdes do
capitulo anterior que relaciona varias condicionantes que podem ter sido
responsavel pela elevacido da média. Provavelmente a melhor escolha situa-se na

média das referéncias entre 0,4000 e 0,5000 mm.
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Como recomendacao geral estendida a outros tubos, quando da selegao dos valores
da rugosidade equivalente, consultar o maior numero possivel de fontes confiaveis
(autores, associagoes, instituicdes); desconsiderar os limites inferiores das tabelas e
escolher preferencialmente valores que correspondam a média aritmética destas

referéncias consultadas.

A principal conclusdo acerca dos estudos certamente refere-se ao questionamento
de inumeras referéncias publicadas que embora contribuam para a elaboragao de
projetos de perdas de carga, sem duvida merecem maior aten¢gdo quanto a
determinagdo dos métodos e campo de aplicabilidade cujo impacto técnico e

econdmico muitas vezes é ignorado.

O trabalho é também um alerta sobre a necessidade de medicbes reais das
superficies investigadas para garantir melhor confiabilidade para engenheiros,
estudantes, orgcamentistas, projetistas, técnicos, vendedores de equipamentos
hidraulicos e outros profissionais envolvidos na elaboragdo de projetos de

bombeamento.
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1

ANEXO 1 - VALORES DA RUGOSIDADE EQUIVALENTE DE

TUBOS. FONTE: LIVROS

RUGOSIDADE DOS TUBOS

(Valores de k, em metros)

MATERIAL

TUBOS NOVOS

Acgo galvanizado

Aco rebitado

Ac¢o revestido

Aco soldado

Chumbo )
Cimento-amianto
Cobre ou latido
Concreto bem acabado
Concreto ordinario
Ferro forjado

Ferro fundido

Ferro fund, ¢/ revest. asfiltico
Madeira em aduélas
Manilhas cerfmicas
Vidro

Plasticos

0,060015 a 0,00020
0,0010 a 0,0030
0,0004
0,00004 a 0,00008
lisos
0,000025
lisos
0,0002 a 00010
0,0010 =a 0,0020
0,00004 a 0,00006
0,00025 a 0,00050
0,00012
0,0002 a 0,0010
0,0006
lisos **
lisos

Fonte:Manual de hidraulica
Neto, Azevedo J.M.
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1B

Valores de algumas alturas médias (k)

Valor
usual Faixa de
de k variagao de k
Material do conduto (em mm) (em mm)
Ago-carbono preto, soldado .. | 0,061 0,0305 a 0,0915
Aco laminado (polido) ...... 0,015 0,005 a 0,100
Ago revestido de asfalto ... | 0,04 —
Ago galvanizado .............. 0,1525 0,061 a 0,244
Cimento-amuanto ............. 0,025 —
Cobre ..oovioiiiiiiiiniin 0,0015 —_
Concreto centrifugado ...... 0,17 —
Concreto alisado ............. | 1,22 0,305 a 3,05
Ferro fundido centrifugado,
com revestimento:
— de cimento .............. 0,024 —
—de piche ................ 0,122 0,061 a 9,26
Latdo ..........ccevveeeeeennn | 0,015 0,010 a 0,020
0,015 0,009 a 0,050
Vidro .ol 0,015 _—

Fonte: Problemas de Mecéanica dos Fluidos

Bastos, F.A.A
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RUGOSIDADE PARA TUBOS DE MATERIAIS COMUNS DE ENGENHARIA

Rugosidade, e
Tubo ~ Milimetros
Ago rebitado ggﬂg
Concreto 33—
Madeira 3,330,9
Ferro fundido 0, -6
Ferro galvanizado 0, >
Ferro fundido asfaltado ,
Aco comercial ou
ferro forjado ' g ,(();ét'liS
'\ Trefilado )

Fonte: Introdugdo a Mecanica dos Fluidos
Fox, R.W. e McDonald A. T.
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VALORES DA RUGOSIDADE EQUIVALENTE DE TUBOS

Tipos de Tubo cu revesti-

Valores de € em ft

“mento [(Novo) Intervalo  |Valor Utilizado
Latio 0,000005 0,000005
Cobre 0,000005 0,000005
Concreto 0,001-0,01 0,004
Ferro fundido — s/revestimento| 0,0004-0,002 0,0008

" ” — rev. asfjlticn |0,0002-0,0006 0,0004

" " — rev. cimento 0,000008 0,000008

" " — rev. betuminosa| 0,000008 0,000008

" " — centrifugado 0,00001 0,00001
Ferro Galvanizado 0,0002-0,0008 0,0005
Ferro Forjudo 0.0001-0,0003 0,0002
Aco Comercinl Soldado 0,0¢01-0,0003 0,0002
Aco Rebitado 0,003-0,03 0,006
"'Fibro-cimentado"’ 0,000008 0,000008
Madeira 0,0006-0,003, 0,002

Fonte: Mecanica dos Fluidos e Hidraulica
Giles, R.V.
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VALORES PARA A RUGOSIDADE DOS MATERIAIS

Ferro fundido novo ....,.
' " " enferrujado

5

" asfaltado ..

Ago laminado nove .....
" comercial ........ ..
rebitado ...........
asfaltado ......... ..
galvanizado ...... ..
soldado liso .. .., ..,

incrustado .

rebitado, com cabecas cortadas . . . ..

cobre ou wvidro ..........
concreto centrifugado . ...
cimento alisado ....... .,

bruto ..........

madeira aplainada .........

nio aplainada ...

Alvenaria de pedra bruta .............

Rocha bruta ...........
Tijolo .................

Fonte: Curso de Hidraulica
Neves, E. T.
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¢ = 0,26 —
1 —
15 —
012 —
0,001 5
0,046
092 —
0.04
0,15
0,1
2
0,3
0,001 5
0,07
03 —
1 —
02 —
1 —
8 —
0,2
5
1

1 mm
1,5 mm
3 mm
0,26 mm
mm
mm

9.2 mm

mim
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VALORES DA RUGOSIDADE ABSOLUTA EQUIVALENTE

- Material

Ago comercial novo

em geral, whos extrudados

1

Ago laminado novo 0,04 20,10
Ao soldado novo (1,05 a 0,10
Ago soldado limpe, usado 0,15 a 0,20
Ago soldado moderadamente oxidado 0.4
Ago soldado revestido de cimento centrifugado 0,10
Ago laminado revestido de asfalto 0,05
Ago rebitado novo lad
Aco rebitado em uso [

Ago galvanizado, com costura 0.15a0.20
Ao galvanizado, sem costura 0062015
Ferro forjado T 0,05
Ferro fundido novo 0,25 a 0,50
Ferro fundido com leve oxidagio 0,30
Ferro fundido velho 3as
Ferro fundido centn lugado 0,05
Ferro fundido em uso com cimento centrifugado 0,10
Ferro fundido com revestimento asfaltico 0,12 20,20
Ferro fundido oxidado lals

| Cimento amianto novo 0,025
Concreto centrifugado novo 0,16
CONCreto armado S0, Vanos anos de uso 0,20 a 0,30
Concreto com acabamento normal la3
Concreto protendido Freyssinet 0,04
‘Cobre, latio, ago revestido de epoxi, PVC, plasticos 0,0015 20,010

Fonte: Hidraulica Basica 4° ed

Porto, R. M.
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Walores recomendados de rugosidade para dutos

Material Condigio s Incertezn, % Material Candigio p— ‘Tm
- e e e———
Ao Chapa metilica, nova nos * 60 Lamo %lrm.m:uu 00z +50
Inoxiddvel. novo Loz 50 Plistico Tushe astirada 40015 LE0
Comercial, nova 046 30 Widm — Lisg
Rebitado KLY + 7O Cancrelo Allzade 0 60
Owidado 20 150 Rugoso 10 50
Fermo Fusdadi, nove 026 + 50 Borracha Alisda 0ol 60
Forjadn, nove L] + 0 Baceira Adugla 03 a0
Galvaniznda, nava [13%] 40
Fundidn asfalradn 2 + 30

Fonte: Mecéanica dos Fluidos
White, F.M. 4° Ed.
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ANEXO 2 - VALORES DA RUGOSIDADE EQUIVALENTE DE

TUBOS. FONTE: INTERNET

2A

Mdaterial

Glass. cooper, bronze. aluminum. plastic

FRolled steel

Welded and from steel plate

Nlettle

Gray cast

Ashestos cement

Concrete

TYPICAL PIPE ROUGHNESS VALUES

Pipes condition

New made pipes

New made pipes- old pipes

New made pipes- old pipes

New made pipes, technical smoothed
New made pipes

Old pipes - started scuf

Matured sowrf

New made pipes

New made pipes. shifted

New made pipes, no shifted

Old pipes, started scuf

Matured scurf

New made pipes

New made pipes, reinforced. smoothed
New made pipes, roughed

Cld pipes. zood treatad

Fonte: http:/ www.balby.com/software/hidro-kanenge3.html

159

Roughness heizht
{mm)

-9



2B

Material

Ashestos cement
Brass

Brick

Cast-iran. new
Concrete

Steel forms
Wooden forms
Centrifugally spun
Copper
Corrugated metal
Galvanized iron
Glass

Lead

Plastic

Steel

Coaltar enamel
Mew unlined
Riveted

Wood stave

ive Pice Roughness Values

Darcy-Weisbach Roughness Height

k {mm)
0.0014
0.0015
0.6
0.26

0.18
0.6
0.36
0.0014
45
0.15
0.0015
0.0015
0.0014

0.0043
0.045
0.8
0.18

Fonte: http:/docs.bentley.com/em/hmwaterCAD/Bentley_watergems_help_19_40.html
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RELATIVE ROUGHNESS FOR SOME COMMON MATERIALS

Copper, Lead, Brass. Aluminum {new)
PYC and Plastic Pipes
Epoxy, Vinyl Ester and Iscphthalic pipe
Stainless steel
Steel commercial pipe
Strefched steel
YWeld steel
Galvanized steel
Rusted steel (corrosion)
Mew cast iron
Worn cast iron
Rusty castiron
Sheet or asphalted cast iron
Smoothed cement
Qrdinary concrete
Coarse concrete
Well planed wood

Crdinary wood

1073 fim)
0.001 - 0.002

0.0015 - 0.007

0.005
D.013
0.045-0.00
D.013
0045
0.15
0153 -4

0.01-0015
0.3
0.3-1
0D3-5
0D18-09

o

Fonte: http:/www.engineeringtoolbox.com/major_losss_ducts_tubes_d_459.html
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Internal roughness (e) of common pipe materials.

Materials e (mm)
Cast iron (Asphalt

dipped) 0.1220 mm
Cast iron 0.4000 mm
Concrete 0.3000 mm
Copper 0.0015 mm
PVC 0.0050 mm
Steel 0.0450 mm
Steel (Galvanised) 0.1500 mm

Fonte:http:/knol.google.com/k/d_gardiner/how_to_calculate_pressure_drop_and/35e6sghxsbdsg/
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Material

Drawn Tubing, Glass, Plastic

Drawn Brass, Copper, Stainless Steel (New)

Flexible Rubber Tubing - Smooth

Flexible Rubber Tubing - Wire Reinforced

Stainless Steel

Wrought Iron (New)

Carbon Steel (New)

Carbon Steel (Slightly Corroded)

Carbon Steel (Moderately Corroded)

Carbon Steel (Badly Corroded)

Asphalted Cast Iron

Cast Iron (new)

Cast Iron (old, sandblasted)

Sheet Metal Ducts (with smooth joints)

Galvanized Iron

Riveted Steel

Brickwork, Mature Foul Sewers

RUGOSIDADE

Roughness (mm)

0.0015-0.01

>0.0015-0.01

0.006-0.07

0.3-4

0.03

0.045

0.02-0.05

0.05-0.15

0.15-1

01/mar

0.1-1

0.25

0.02-0.1

0.025-0.15

0.91-9.1

Fonte: http:/knowledgebase.nativedynamics.com.au/articles/010003/010003.php
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rugosidades médias absolutas de alguns materiais

Material Rugosidade média mm Material Rugosidade média mm
Aco laminado nove 0.0015 Ferro fundido cf incrustacdo 15-3
Aco laminado usado 0.046 Ferro fundido enferrujado 1-145
Aco galvanizado 0.15 Ferro fundido novo 0.26-1
Aco soldado liso 0.1 Ferro fundido revestido cf asfalto 0.12-026
Alvenaria de pedra fina 1-25 Madeira aplainada 02-09
Alvenaria de pedra grosseira g-15 Madeira bruta 1-25
Alvenaria de tijolo 5 Palietileno 0.001
Cobre 0.0015 PVC rigido 0.005
Concreto alisado 03-08 Vidro 0.0015
Concreto centrifugado 0.07

Fonte: http://mspc.eng.br/FLDETC/FLUID_0550_SHTML
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Pipe absolute roughness values

Material

Absolute roughness
(micron orm x 10°°)

Riveted steel’ 915-9150
Concrete’ 305-3050
Ductile iron? 2591
Wood stave' 91-183
Galvanized iron’ 152
Cast iron — asphalt dipped’ 122
Cast iron uncoated’ 254
Carbon steel or wrought iron’ 45
Stainless steel’ 45
Fiberglass® 5
Drawn tubing — glass, brass, 1.5
plastic’
Copper” 1.5
Aluminium® 1.5
PVC* 1.5
Red brass® 1.5

Fonte: http://www.pumpfundamentals.com/download_free/pipe_rough_values.pdf
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VARIOUS TYPICAL VALUES OF HYDRAULICS ROUGHNESS

Type of Fipe £ .133..:: =£__|
Caszt Iron 0,203
Galvanized Steel 0,152
SteelVWrought Iren 0,051
Rivetted Stesl 0,81-%1
Azphatted Cazt Iron 0,12
Wood-Stave 0,18 - 051
Concrete 3,0
Spun Concrete 0,203
Drawn Copper, Brazs Steel Glazz Smoath

Fonte: http://www.roymech.co.uk/related/fluids_pipe.html

166




21

TYPICAL SURFACE ROUGHNESS

Matenal MNature of Matenal Roughness [mm]
Steel pipe drawn, new 0.02-01
welded, new 0.05-01
galvanized, new 0.15
used, cleaned 015-02
lightly corroded 01-04
severely corroded 04-3
light scaling 1-15
heavy scaling 15-4
hitumed coated 0.05
cast - iron pipe new 0.25-1
corroded 1-2
with scaling 1-4
concrete pipe smocth finish 0.3-1
rough 1-3
Sheet steel smooth 0.07
Glass, lead, copper, brass 0.0001-0.0015

Fonte: www.the.engineering_pag.com/forms/dp/typ_eps.html
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