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RESUMO

No ambito das instalac6es hidraulicas prediais, as perdas de energia sofridas pela &gua ao longo
do seu percurso em tubulacdes sdo determinadas por formulas como a de Darcy-Weisbach, que
depende diretamente do fator de atrito, que por sua vez, dependem da viscosidade da &gua, e
por outras empiricas, conhecidas como formulas praticas. Porém, a viscosidade € uma
propriedade que varia com a temperatura, logo, para instalacdes hidraulicas que conduzem agua
quente faz-se necessario utilizar um valor diferente para esta. Diante disso, objetivou-se por
meio do presente trabalho determinar a eficicia de diferentes métodos para determinacdo da
perda de carga em instalacdes prediais de agua quente, verificando também a seguranca
envolvida no uso de cada um, a partir da consideracdo das diferencas nas propriedades fisicas
da agua. Para tal, foi realizado o dimensionamento de uma instalacdo predial de agua quente por
meio da equacdo de Darcy-Weisbach e as de Fair-Whipple-Hsiao para 4gua fria e 4gua quente
e, posteriormente, uma comparacao entre os resultados obtidos. Tais resultados mostraram que
0 uso da férmula de Fair-Whipple-Hsiao com o coeficiente especifico para agua quente €

adequada para ser usada em instalaces hidraulicas de agua quente de pequeno porte.

Palavras-chave: dimensionamento, hidraulica aplicada, viscosidade.
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1. INTRODUCAO

Uma instalacdo predial de &gua quente tém como objetivo principal distribuir agua
continuamente, em quantidade suficiente e temperatura controlavel aos pontos de tomada de
agua, como apresentado pela NBR 7198 (ABNT, 1993).

Para que este objetivo seja atendido é imprescindivel a elaboragdo de um projeto correto
e harménico. Entretanto, esta enraizado na cultura de diversos paises, incluindo do Brasil, que
construcdes de pequeno porte ndo necessitam da elaboracdo de um projeto hidrossanitario. Esse
pensamento errdbneo faz com que esse projeto, bem como outros, muitas vezes seja
negligenciado, fazendo com que a obra esteja sujeita a inimeras intercorréncias futuras. Diante
disso, sabe-se que diversas patologias estdo ligadas a falta de adequado projeto hidrossanitario,
ou a falta de sua existéncia.

Além disso, a opcdo de ndo contratar a elaboracdo de um projeto hidrossanitario, vem
de uma falsa de ideia de economia. Porém, tal decisdo pode ocasionar problemas como
vazamentos, aquecimento ineficiente da agua, pressdes menores que a requerida nos aparelhos
sanitarios entre outros, que podem diminuir drasticamente as vazfes que chegam até os pontos
de tomada de agua ou até mesmo o ndo funcionamento do abastecimento em alguns pontos de
utilizacdo, fazendo que os custos necessarios para retificacdo de tais problemas sejam muito
maiores que o do projeto.

As pressdes que chegam até os pontos de utilizacdo das pecas sanitarias devem obedecer
ao minimo normativo para que o abastecimento de agua seja efetivo. Quanto menores sdo 0s
diametros das tubulac6es, maiores sdo as perdas de energia hidraulica — também conhecidas
como perda de carga — ao longo de seu percurso até os pontos de utilizacdo, e,
consequentemente, menores se tornam as pressdes nos pontos, aumentando as chances destas
ndo serem suficientes para o bom funcionamento do sistema.

Nesse sentido, a falta de elaboracdo de um projeto, ou mesmo a elabora¢do do mesmo
de forma errbnea, podem levar ao superdimensionamento das tubulacbGes. Esse
dimensionamento superestimado pode até garantir as pressdes minimas, porém, geram gastos
por vezes excessivos e desnecessarios.

Quando se trata das instalacdes de agua quente o problema pode se mostrar ainda pior.
Ao contrério das instalacdes de agua fria, em que o superdimensionamento ndo causa problemas

no bom funcionamento do sistema, as instalagdes de agua quente, quando superestimadas, fazem
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com que as tubulagGes de grandes diametros passem a funcionar como reservatérios, devido a
possiveis baixas velocidades. O atraso no transporte dessa agua pode fazer com que ela resfrie,
e ndo chegue ao ponto de utilizacdo com a temperatura esperada.

Diante disso, buscou-se por meio do presente trabalho verificar as diferencas entre
métodos utilizados para determinacdo da perda de carga em tubulac@es prediais para conducao
de &gua quente, utilizando como meio de estudo uma edificacdo de pequeno porte.
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2. OBJETIVOS

2.1.0Dbjetivo geral

Estimar a perda de carga por diferentes métodos e determinar a carga de pressao

dindmica nos pontos de tomada de 4gua de uma instalacdo predial de 4gua quente.

2.2.0Dbjetivos especificos

e Realizar o dimensionamento da instalacéo predial de agua quente estudada;

e Calcular as perdas de carga utilizando a formula de Fair-Whipple-Hsiao com coeficiente
de atrito ajustado para agua fria e agua quente e pela férmula Universal de Darcy-
Weisbach, considerando o aguecimento da agua;

e Comparar as cargas de pressdo obtidas nos aparelhos com as minimas exigidas para cada

situacdo estudada e entre estas.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Propriedades dos fluidos

Entende-se como fluido qualquer material que esteja nas fases liquida, gasosa ou em
vapor. Quando uma tensdo de cisalhamento é aplicada em um fluido, este se movimenta
continuamente, diferentemente de um solido, por exemplo. Além disso, eles ndo tém forma
prépria, e se moldam de acordo com o recipiente em que estao inseridos (GRIBBIN, 2014).

Ainda segundo Gribbin (2014), as propriedades dos fluidos, por sua vez, se dividem em
intensivas e extensivas. As extensivas séo propriedades que séo influenciadas pela extenséo do
sistema. Ja as intensivas, se inserem propriedades que dependem diretamente da massa do
fluido.

Assim, tem-se que a massa especifica de um fluido € uma razdo obtida entre o valor da
sua massa e uma unidade de volume. Para se obter o peso especifico, multiplica-se o valor da
massa especifica pela gravidade, resultando assim em uma raz&o que demonstra o peso do fluido
por unidade de volume. Essas propriedades sdo consideradas intensivas por dependerem — na
maioria dos fluidos - diretamente da massa. Elas também sdo funcgdes diretas da pressao e
inversamente proporcionais a temperatura (CENGEL; CIMBALA, 2015).

Os liquidos séo, geralmente, considerados aproximadamente incompressiveis. Por essa
razdo, a mudanca que a temperatura causara em sua massa especifica pode ser considerada
desprezivel, pois é uma mudanca extremamente pequena (CENGEL; CIMBALA, 2015).

Ja a compressibilidade é a capacidade que um liquido tem de provocar uma reducdo em
seu volume em decorréncia da acdo de uma tensdo aplicada nele. Como a massa especifica é
inversamente proporcional ao seu volume, a compressdo de um fluido, resultara na reducéo do
seu volume e consequentemente um aumento da sua massa especifica (AZEVEDO NETTO;
FERNANDEZ, 2015).

Para a viscosidade tém-se que a mesma é a capacidade que um fluido tem de resistir a
uma tensdo de cisalhamento que estiver sendo aplicada a ele, ou seja, se refere a relativa
facilidade que as moléculas de um fluido tém de escoar umas sobre as outras (GRIBBIN, 2014).

Ainda segundo Gribbin (2014), essa propriedade, quando tida de forma absoluta, é
denominada de viscosidade dindmica. Ja a viscosidade cinemaética é tida pela divisdo da

viscosidade dindmica pela massa especifica.
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Como citado anteriormente, a temperatura é um fator que influencia a massa especifica
dos fluidos, e, consequentemente, também influencia no peso especifico. O aumento na
temperatura pode causar um aumento no volume do fluido, que por ter uma relacdo inversa com
a massa especifica, faz com que ela diminua. Porém, como os liquidos sdo considerados
aproximadamente incompressiveis, essa variagdo € considerada desprezivel. Por isso, a massa
especifica, bem como o peso especifico de liquidos, sofrem variagdes muito pequenas com a
temperatura, fazendo com que estas alteracdes sejam insignificantes (POTTER; WIGGERT;
RAMADAN, 2014).

A viscosidade por sua vez, também sofre influéncia da temperatura. Tal influéncia pode
se tornar até muito relevante em liquidos que possuam for¢as coesas consideraveis. A Figura 1
mostra a viscosidade de diversos liquidos e seu comportamento de acordo com a temperatura.
Por meio de uma analise da Figura 1, é possivel constatar que a viscosidade possui uma relacédo
inversa com a temperatura, para a maioria dos fluidos liquidos. Nos gases entretanto, o efeito
da temperatura na viscosidade se faz menos relevante, havendo comportamento inverso na
relacdo observada para liquidos (POTTER; WIGGERT; RAMADAN, 2014).
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Figura 1 - Comportamento da viscosidade de diversos liquidos em fungdo da mudanga de temperatura.
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Fonte: Potter; Wiggert; Ramadan (2014).

3.2. Hidrodinamica

A hidrodindmica tem como objetivo estudar o movimento dos fluidos, no caso desse
estudo, 0 movimento da agua. Esse movimento por sua vez, é caracterizado pela velocidade do
fluido em todas as direc¢bes, em um dado tempo. A vazdo ou descarga é outra grandeza utilizada
para caracterizar o movimento dos fluidos, ela demonstra a varia¢do do volume de 4gua em um

determinado tempo. Porém, como as particulas da dgua podem estar se movimentando com
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maodulos e diregdes diferentes, para determinar esse fluxo, usa-se a velocidade média entre as
particulas do fluido (GRIBBIN, 2014).

Para relacionar os conceitos de propriedades dos fluidos com a hidrodindmica, é
necessario classificar o movimento dos fluidos em regimes (permanente ou variado). O regime
permanente, é quando a propriedade ou propriedades do fluido em questdo que sejam alvo de
monitoramento — como pressdo, massa especifica e velocidade, sdo mantidas constantes ao
longo do tempo. Ja no regime variado, as propriedades se alteram com o tempo (BRUNETTI,

2008). Uma melhor compreenséo destes conceitos pode ser vista com o auxilio da Figura 2.

Figura 2 - Agua se movimentando de uma tubulac&o para um reservatorio.
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Fonte: Brunetti (2008).

A partir da Figura 2 é possivel analisar as seguintes situacfes: se no ponto (1) sai uma
guantidade de agua igual a que sai no ponto (2), fazendo com que o nivel se mantenha constante,
temos um exemplo de regime permanente, pois em qualquer ponto do reservatorio, as
propriedades irdo permanecer as mesmas diante da variacdo do tempo. Porém, se o fornecimento
de &gua a partir da tubulacdo que a abastece o reservatorio, for interrompido, esse regime sera
variado, pois as propriedades estardo em constante mudanca com o tempo (BRUNETT], 2008).

Além da classificacdo dos regimes, é necessario classificar os tipos de escoamentos que
podem ocorrer dentro de uma tubulacdo. Ha varias classificacdes, porém, para a resolucédo de
problemas de engenharia, o foco é se conhecer o regime de escoamento em relacdo a trajetoria,
que pode ser laminar e o turbulento (MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2004).

O regime laminar possui menor velocidade, e um movimento regular entre as particulas
de fluidos ao longo de uma tubulagéo. As linhas de corrente se movimentam de forma paralela,
pois ha poucas agitacdes transversais, € ndo ha troca de massa entre as particulas. Ja no regime
turbulento, ha velocidades transversais importantes, as linhas de corrente acabam por se
cruzarem, e consequentemente 0 movimento se torna aleatorio e agitado, além de haver uma

consideravel troca de massa e, consequentemente, quantidade de movimento entre as particulas
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fluidas (BRUNETTI, 2008; GRIBBIN, 2014). A Figura 3 ilustra os escoamentos laminar e
turbulento.

Figura 3 - Comportamento das linhas de corrente nos escoamentos laminar () e turbulento (b).
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(b) Escoamento turbulento

Fonte: Gribbin (2014).

Para se classificar esses escoamentos de forma prética, € utilizado o nimero de Reynolds,
uma grandeza adimensional, que pode ser obtido pela Equacdo 1 (POTTER; WIGGERT;
RAMADAN, 2014).

vXD
v

Re =

(1

Por meio dessa equacgdo é possivel constatar que o nimero de Reynolds depende do
conjunto das seguintes variaveis hidraulicas: velocidade, diametro da tubulacdo e viscosidade
(POTTER; WIGGERT; RAMADAN, 2014).

Apobs a obtengdo do nimero de Reynolds é possivel classificar o escoamento. Para
valores menores que 2000, tém-se o escoamento laminar, enquanto que para valores maiores
que 4000, escoamento processa-se como turbulento. Ja valores intermediarios séao

caracterizados como escoamento de transicdo (BRUNETTI, 2008).

3.2.1. Equacéo da continuidade

Essa equagdo é uma das mais importantes dentro da hidrodindmica, e tem como princicio
a conservacao da massa com o tempo quando se considera um regime permanente. Para se
encontrar uma relacdo entre massa e tempo, multiplica-se a vazdo pela massa especifica,
obtendo assim a vazdo massica. Com esses conceitos surge a equagdo da continuidade, que é

simplesmente igualar a vazdo massica que entra em determinado momento em um tubo de
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corrente, como uma tubulacdo, com a vazao massica que sai. Uma situagdo em que a equacgao

da continuidade pode ser aplicada é representada por meio da Figura 4 (BRUNETT], 2008).

Figura 4 - Representacdo das grandezas necessarias para a aplicacdo da equacdo da
continuidade, em uma dada situacao.

Fonte: Brunetti (2008).

Desta forma, a Equagéo 2 representa a equacao da continuidade aplicada a um fluido
qualquer em regime permanente (LENCASTRE, 1972).

P1Q1 = p2Q2 (2)

Se o fluido for incompressivel, havera uma conservacdo de sua massa especifica, dessa
forma, é possivel simplificar a equagdo. A Equacdo 3 representa a simplificacdo da equacdo da
continuidade para um fluido incompressivel (LENCASTRE, 1972).

Q1 =Q; (3)

Sabendo-se que a vazdo € o resultado do produto da velocidade pela area, € possivel

chegar-se a Equacéo 4.
S1V1 = S,V (4)

Ao analisar a Equacdo 4, é possivel perceber uma relacdo inversa entre a velocidade e a
area da secdo transversal da tubulagdo onde ocorrera o escoamento. Assim, diminuir a area da
secdo pode ser — em muitos casos — uma estratégia para aumentar a velocidade do fluido, quando
necessario (BRUNETT], 2008).
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3.2.2. Equacéo de Bernoulli

Assim como a equacéo da continuidade, a equacdo de Bernoulli tem como principio uma
lei de conservacdo, mas desta vez, a lei da conservacdo de energia. Dessa forma, é necessario
entender primeiro o conceito de energia (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2018).

O conceito de energia € imprescindivel na resolucdo de problemas hidréulicos.
Diferentemente dos solidos, a &gua em movimento ndo possui uma constancia em sua massa,
dessa forma fica muito dificil utilizar desse parametro para determinar sua energia. Assim, €
comum na hidraulica utilizar o conceito de carga. Carga significa a relacdo entre a energia da
agua e 0 seu peso unitario. Utiliza-se esse conceito para descrever a energia mecanica - potencial
e cinética.

Ainda segundo Gribbin (2014) o conceito de carga recebe vérias classificac@es, sendo
as mais comuns:

e Carga de posicdo: esta relacionada com a energia potencial devido a elevacdo da agua
com relacdo a um plano de referéncia utilizado como parametro;

e Carga de pressdo: relaciona-se com a energia potencial devida a uma pressao aplicada;

e Carga de velocidade ou taquicarga: esta relacionada com a energia cinética devido a um
deslocamento;

e Perda de carga: relaciona-se com a perda de energia, resultante de atrito e turbuléncia.

A Equacdo de Bernoulli ttm como objetivo calcular as cargas de energia, citadas
anteriormente. Porém, para a construcdo dessa equacdo de um modo mais simples e usual, €
necessario considerar as seguintes hipoteses: o fluido em movimento estd em regime
permanente, ndo ha ganhos ou perdas de energia no sistema, as propriedades nas se¢des da
tubulagdo s&o uniformes, o fluido é incompressivel e ndo ha trocas de calor (BRUNETTI, 2008).

Para facilitar a compreensdo, na Figura 5 é mostrada uma tubulacéo que é usada como exemplo.
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Figura 5 - Representacdo de uma tubulacéo, um plano de referéncia e as respectivas variaveis
que serdo aplicadas na Equacao de Bernoulli.

Fonte: Brunetti (2008).

Considerando que para o fluido percorrer do ponto 1 (pl) até o ponto 2 (p2), em um
determinado tempo, e que a energia ird se conservar, € possivel comecar a construcao da equagédo
da energia geral (BRUNETT]I, 2008).

Em ambos os pontos deve-se definir o somatorio das cargas (pressdo, posicdo e
velocidade). A carga de posicao é a energia potencial, e é calculada pela multiplicacdo da massa,
gravidade e cota (em relacdo ao plano de referéncia). A carga de velocidade é a energia cinética
(massa multiplicada pelo quadrado da velocidade, dividido por dois), e, por fim, a carga de
pressdo é dada pela pressdo multiplicada pelo volume. Considerando que o total da energia nos
dois pontos permanecera a mesma, chegamos a Equacéo 5.

m; X v? m, X v2
! 1+p1XV1=m2XgXZ2+%+p2XV2 (5)

my XgXxz+

A massa especifica € a massa do fluido dividido pelo volume que ele ocupa. Dessa forma,
isolando-se 0 volume, temos que este € igual a sua massa dividida pela massa especifica.
Substituindo o volume pela massa dividida pela massa especifica, chega-se a Equagéo 6.

m; Xv{ Py m, Xv; p,

— X = X g X — 4+ —=X 6
> +pl m; =m,; XgXz,+ > +p2 m, (6)

m; XgXxXz;+
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Como trata-se de fluido incompressivel, sabe-se que a massa especifica permanecera a
mesma (p; = p,). Além disso, assume-se a hipotese de que o regime é permanente, entdo

haveré conservacao das propriedades, logo: m; = m,. Com isso, chega-se a Equacéo 7.

m X v? m X v2
1+%><m=m><g><zz+ 2 2+%><m (7)

mxgxz +

De forma a simplificar a Equacéo 7, divide-se toda a equagdo por m e g, e substitui-se

0 termo que multiplica a massa especifica pela gravidade pelo peso especifico (y). Assim, chega-

se a equacao de Bernoulli, representada pela Equacéo 8.

2 2
Vi P1 \p P2

Zl+2Xg+7:ZZ+ + — (8)

3.3. Célculo das tubulacGes sobre pressado

Para se construir a equacao geral da energia, no tépico anterior, considerou-se que 0
fluido ndo era viscoso e possuia uma conservagdo de sua energia enquanto ele se movimentava.
Porém, em situagdes reais, os fluidos sdo viscosos, e fazem trocas de calor com o ambiente,
devido ao atrito do fluido com 0 meio em que ele circula. Tais perdas de energia, sao conhecidas
como perdas de carga, e representam a quantidade de energia mecanica que foi transformada
em energia térmica, devido ao atrito. As perdas totais de carga sdo resultante da soma entre a
perda de carga distribuida — que ocorre ao longo da tubulagdo — com a perda de carga localizada
— resultante das ligacGes existentes nas tubulacdes, como curvas, joelhos, entre outras (FOX;
MCDONALD; PRITCHARD, 2018).

3.3.1. Perda de carga distribuida

Ao se dimensionar uma tubulacdo de uma instalagdo predial, tem-se o objetivo de
conhecer a energia minima necessaria para levar a 4gua de um ponto ao outro. Dessa forma, é
imprescindivel saber a energia que a agua ira perder nesse percurso — seja por atrito ou
turbuléncia — chamada de perda de carga (AZEVEDO NETTO; FERNANDEZ, 2015).

Para calcular essa perda de carga existem diversos métodos, dentre 0s mais conhecidos

pode-se citar: féormula universal, de Hazen-Williams, a equacdo de Flamant e as equacgdes de



24

Fair-Whipple-Hsiao. As varidveis envolvidas geralmente sdo as mesmas (velocidade, didmetro,
comprimento e coeficientes). Esses coeficientes, por sua vez, sdo dados para condi¢cbes normais
em que a agua esta fria. Porém, o valor de tais coeficientes sdo afetados pela temperatura, pois
dependem do nimero de Reynolds, e consequentemente da viscosidade, que, como citado
anteriormente, é uma propriedade extensiva, que muda de acordo com a temperatura. Porém,
por se tratarem de formulas empiricas — excetuando-se a de Darcy-Weisbach - elas foram
concebidas atraves de experimentos, logo, para o célculo da perda de carga em instalacGes de
agua guente, o uso dessas formulas se torna mais complexo, ja que a maioria das tabelas de
coeficientes sdo ajustadas para &gua fria, e, ndo se sabe a real eficiéncia de tais métodos para o
seu uso em instalagBes de agua quente (AZEVEDO NETTO; FERNANDEZ, 2015).

Segundo Porto (2006), a formula de Darcy-Weisbach, também conhecida como formula
Universal, foi pioneira na hidraulica, sendo valida para qualquer liquido e é dada pela Equacéo
9.

V2

2Xg

Ah=f><£><
D

€)

Como é possivel observar, a perda de carga possui uma relacdo diretamente proporcional
com a velocidade, o coeficiente de atrito e 0 comprimento da tubulacéo, e, uma relagéo inversa
com o didmetro da tubulagdo. Considerando um regime turbulento, também é proporcional
também a rugosidade relativa do tubo e ao nimero de Reynolds (PORTO, 2006).

O coeficiente de atrito pode ser encontrado por meio de diagramas — como do Diagrama
de Moody ou Hunter-Rouse — que dependem dos valores de rugosidade, didmetro e nimero de
Reynolds. Tais diagramas sdo universais, podendo ser aplicados a fluidos de qualquer
viscosidade. Além disso, podem ser determinados por equagdes, algumas delas iterativas, que
séo divididas de acordo com o regime de escoamento (MACINTYRE, 2010).

Para o dimensionamento de tubulacdes a NBR 5626 (ABNT, 1998) recomenda a adoc¢ao
das formulas de Flamant e Fair-Whipple-Hsiao. Esta ultima, possui uma formula especifica para
cada situacdo, sendo uma delas apropriada para ser utilizada em Instalacdes de Agua Quente
(MACINTYRE, 2010). A Equacgdo 10 apresenta a formula de Fair-Whipple-Hsiao para

situacBes em que a &gua esteja fria.

1,75
hf = 0,000869 X ——— X L (10)

D4,75
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A Equacdo 11, apresenta a equagdo de Fair-Whipple-Hsiao, para o caso em que a agua
se encontre aquecida (BAPTISTA; COELHO, 2016)

Q1,75
hf = 0,000692 X o=z X L (11)

3.3.2. Perdas de carga localizadas

Além da perda de energia sofrida pelo fluido enquanto ele se movimenta, as conexdes
entre tubulagdes também provocam uma certa perda de energia. Tais perdas sdo chamadas de
secundarias. Porém, em alguns casos, essas perdas podem ser maiores até que as distribuidas.
Essa perda de energia secundéria se resulta da mistura em regime turbulento da agua dentro da
conexdo. Sao produzidos vortices no fluido dentro dessas conexdes que sdo transportados ao
longo da tubulacdo, causando a perda de carga (HIBBELER, 2016).

Apesar de serem conhecidas como perda de carga localizadas, tais perdas ndo ocorrem
necessariamente apenas dentro da conexdo, mas também a jusante e montante de onde a conexao
esta localizada (PORTO, 2006).

O calculo das perdas de carga localizadas ¢ feito por meio do uso de um coeficiente K,
que depende das seguintes varidveis: nimero de Reynolds, rugosidade do tubo, geometria da
conexao e condi¢des do escoamento (HIBBELER, 2016). A Equacdo 12 apresenta como ¢ feito

tal calculo.

VZ
Ah =K x (12)

Os valores do coeficiente K podem ser retirados de diversas tabelas, nas quais os valores
geralmente sdo dados de acordo com cada tipo de conex&o, separadas por materiais. Tais
valores, encontrados nestas tabelas, sdo determinados de forma experimental. Porém, por serem
valores experimentais, ndo sdo totalmente precisos, pois até mesmo a forma de acabamento do
tubo, bem como a presenca de rebarbas podem interferir nos valores encontrados (PORTO,
2006).

3.3.2.1. Método dos comprimentos equivalentes

A férmula universal, bem como a formula geral para o calculo da perda de carga
localizada, possuem como varidveis comuns, a carga cinética e o diametro. Dessa forma, se a

Equacdo 9 for igualada a Equacdo 12, é possivel cancelar as varidveis comuns, chegando a
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expressdo representada pela Equacdo 13. Isolando a varidvel Le, é possivel se chegar ao
comprimento equivalente de tubulagdo, que representa a mesma perda de carga que a conexao
proporcionaria. Dessa forma, fica muito mais simples o célculo da perda de carga total, pois é
possivel lidar com o problema de tal forma como se ele abrangesse apenas perdas de carga
distribuidas. (PORTO, 2006)

r
®
| R

(13)

3.4. Instalagdes Hidraulicas Prediais

3.4.1. Instalacdes Hidraulicas Prediais de Agua Fria

As instalacGes hidraulicas prediais representam o conjunto de todos os dispositivos que
tém como objetivo levar agua potavel em condicdes de temperatura ambiente até os pontos de
utilizacdo. Esse sistema deve ser construido de modo a promover economia, praticidade, higiene
e conforto aos usuérios. Além disso, esses sistemas devem ser projetados de tal forma a terem
harmonia com os demais projetos envolvidos, como o projeto elétrico e o arquitetdnico
(CARVALHO JUNIOR, 2013).

Ainda segundo Carvalho Janior (2013), a instalacdo predial deve ser alimentada pelo
sistema publico de fornecimento de dgua. Porém, em localidades que ndo permitem acesso a
esse sistema, a agua pode ser retirada de po¢os pouco profundos, pocos artesianos, dentre outras
fontes privadas. A desvantagem desse tipo de fornecimento, é a falta de garantia da potabilidade
da agua.

Ha trés formas de distribuicdo da dgua até os pontos de utilizacdo. Quando a agua vai da
rede publica até o ponto de utilizagcdo, sem passar por reservatorios, tem-se o chamado sistema
direto. Tal sistema, apesar de ser conhecido por ser mais econdmico, esta sujeito as variacdes
de pressdo da rede publica, e também a uma possivel falta de agua que pode acontecer. O sistema
indireto por sua vez, é aquele que passa por pelo menos um reservatorio, e por isso, estd mais
seguro a possiveis interrupgdes no abastecimento pela rede publica, por possuir uma reserva de
agua, além de ter suas vazfes nos pontos de utilizagdo sempre constantes (BOTELHO;
RIBEIRO, 2010).

O sistema misto de distribuicdo de agua, mescla o sistema indireto ao direto, e € 0 mais
utilizado nas residéncias. Geralmente, torneiras externas como as de jardim, filtros e tanques

sdo ligadas de forma direta. Ja o resto dos pontos de utilizagéo sdo abastecidos de forma indireta.
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Esse sistema misto propicia uma maior economia, facilidade técnica e atende melhor as
necessidades dos usuarios (BOTELHO; RIBEIRO, 2010).

3.4.2. Componentes de um sistema predial

O primeiro componente de uma instalacdo predial é o ramal predial, que compreende o
trecho entre a distribuicdo publica até o aparelho medidor. J& o ramal interno, representa o trecho
entre o aparelho medidor até a entrada do reservatorio da instalacdo predial (MACINTYRE,
2010).

Apds o ramal interno, chega-se ao reservatorio. O reservatdrio geralmente € abastecido
diretamente pelo ramal interno. Para edificios pequenos de até trés pavimentos, um reservatorio,
na parte superior, é suficiente. Para edificios maiores, é necessario se ter um segundo
reservatério. Quando ha a necessidade de dois reservatorios, um deles usualmente fica na
cobertura, enquanto o outro fica localizado em uma altura intermediaria. O tamanho de tais
reservatorios é dimensionado de modo a atender o dobro do consumo diério de agua previsto
(CARVALHO JUNIOR, 2013).

A tubulacéo que sai dos reservatorios é chamada de barrilete. Este dispositivo é essencial
para que ndo haja perfuracfes excessivas no reservatério, 0 que poderia comprometer sua
permeabilidade. Os barriletes podem ser instalados de maneira ramificada ou concentrada
(BOTELHO; RIBEIRO, 2010).

Por fim, tém-se as colunas, 0s ramais e 0s sub-ramais. As colunas séo dispositivos de
distribuicdo que descem verticalmente diretamente dos barriletes, de maneira a abastecer 0s
ramais, que sdo tubulagdes horizontais que levam a 4gua aos sub ramais, que sdo os dispositivos
que abastecem diretamente os pontos de utilizagdo (CARVALHO JUNIOR, 2013).

3.4.3. Parametros de projeto

Para se fazer o dimensionamento de uma instalacéo hidrulica predial, é necessério ter
algumas informagdes como base para a construcdo de um projeto correto e que,
consequentemente, propicie o bom funcionamento da instalagdo. Com relagdo aos diametros,
deve-se adotar um didmetro minimo de 15 milimetros. Obviamente, h4 muitas excec¢des, por
isso recomenda-se que seja feita uma consulta aos diametros mais usuais para cada tipo de
utilizacdo (BOTELHO; RIBEIRO, 2010).
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Com relagdo as velocidades da agua nas tubulagdes, ndo ha exigéncia para a velocidade
minima, porém, ela ndo deve ultrapassar 3 m/s. Tal limite, é feito para que sejam evitados ruidos,
que possam perturbar o conforto dos usuarios (BOTELHO; RIBEIRO, 2010).

As perdas de carga por sua vez, nos barriletes e outras tubulacdes que estejam localizadas
no Ultimo pavimento, ndo devem ultrapassar 8%. Nos outros pavimentos, as proprias restri¢oes
relacionadas a velocidade, condicionam as perdas de carga a valores que sejam admissiveis
(AZEVEDO NETTO; FERNANDEZ, 2015).

Para que cheguem vazbes aos pontos de utilizacdo, de modo que permita o bom
funcionamento dos aparelhos, deve-se atender a uma pressdo minima de 10 kPa, excetuando a
caixa de descarga que demanda apenas 5 kPa e a valvula de descarga que necessita de uma
pressdo minima de 15 kPa. A pressao maxima estatica recomendada é de 400 kPa (AZEVEDO
NETTO; FERNANDEZ, 2015).

3.4.4. Instalagdes prediais de agua quente

As instalagdes prediais de agua quente é o nome que se da ao conjunto de dispositivos
gue tém como objetivo levar agua aquecida a determinados pontos de utilizacdo. A temperatura
da &gua nessas instalacdes se mantém em torno de 50 °C, mas podem chegar até a 80 °C. Para
se atingir essas temperaturas, séo usados aquecedores. Estes equipamentos quando néo tém a
funcdo de estocar agua, sdo chamados de aquecedores de passagem. Ja quando possuem a fungédo
de aquecer e também reservar, sdo conhecidos como aquecedores de acumulacao ou boilers
(BOTELHO; RIBEIRO, 2010).

Para as tubulac@es e pecas, geralmente se usa aco, cobre ou plastico do tipo PPR, PEX,
CPVC ou polibutileno. O aco possui muitos problemas relacionados a corrosao, por isso deve-
se haver um cuidado especial se for utiliza-lo. Ja o cobre, € um material muito eficiente, porém
de alto custo (BOTELHO; RIBEIRO, 2010).

Com relagéo aos parametros de projeto, recomenda-se uma pressdao minima de 5 kPa
para torneiras e de 10 kPa para chuveiros. Além disso, o didmetro minimo recomendado € de 20
milimetros. A pressao maxima segue o critério geral, citado no topico 3.4.1. Para a velocidade
maxima permitida, também se segue valor méximo citado também no tépico 3.4.1
(CARVALHO JUNIOR, 2013; AZEVEDO NETTO; FERNANDEZ, 2015).

Além disso, o dimensionamento dos reservatorios de agua quente, seguem as mesmas

linhas de raciocinio das instalacdes prediais de &gua quente. Primeiramente estima-se 0 consumo
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diario de 4gua quente na residéncia, e entdo sabe-se a capacidade do boiler. Porém, nesse caso,
se faz um reservatorio que atenda apenas um consumo diario (CARVALHO JUNIOR, 2013).
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4, MATERIAL E METODOS
4.1. EspecificacOes e parametros para o projeto

A metodologia do trabalho seguiu basicamente as etapas de elabora¢do de um projeto
hidrossanitario de agua quente. Como o objetivo geral era medir as pressdes nos pontos de
tomada de 4gua, inicialmente foi selecionada uma planta de uma edificagdo qualquer, na qual,
posteriormente, seria introduzida uma instalagdo hidraulica de agua quente.

A edificacdo selecionada é composta por uma cozinha conjugada com a copa, dois
quartos, uma suite, um banheiro social e uma garagem. A planta baixa da residéncia escolhida
se encontra no Apéndice A.

A instalacdo de 4gua quente englobou a cozinha e dois banheiros. A cozinha é composta
por uma pia e uma maquina de lavar loucas, sendo que, ambas irdo receber dgua quente. O
banheiro social, por sua vez, é composto por um lavatorio, uma bacia sanitaria e um chuveiro.
O lavatorio e o chuveiro serdo abastecidos por agua quente. Por fim, a suite é composta pelos
mesmos itens, acrescida de uma banheira. Porém, a banheira é abastecida pelo préprio chuveiro.
Assim como no banheiro social, o banheiro da suite teve a pia e o0 chuveiro contemplados pela
instalacdo de agua quente.

Com relacdo ao material utilizado, foi escolhida uma tubulacéo lisa feita com o material
CPVC, para ser utilizada na instalagéo predial.

Antes de se iniciar o dimensionamento, com o auxilio do software AutoCAD ®, foram
feitos os desenhos isométricos dos ambientes contemplados com a instalacdo de dgua quente,
anteriormente citados. Tais desenhos facilitaram a visualizagdo do projeto. Posteriormente, foi
feita a divisdo das tubulagdes por trechos, no qual cada n6 foi nomeado por uma letra, facilitando
o0 dimensionamento de cada um. Além disso, as colunas foram numeradas, para que
posteriormente, facilitasse a visualizacdo dos calculos referentes a cada uma delas.

As Figuras 6, 7 e 8 mostram os desenhos isométricos, bem como a diviséo de cada trecho
das respectivas tubulagdes. E importante observar que as cotas de cada ponto também foram

representadas. Ndo obstante, foi colocado um registro a montante de cada ramal.



Figura 6 - Desenho isométrico do banheiro localizado na suite.
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Figura 7 - Desenho isométrico do banheiro social.
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Figura 8 - Desenho isométrico da cozinha.
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Fonte: Da autora (2019).

4.2 .Dimensionamento

O dimensionamento dos barriletes, colunas, ramais e sub-ramais é feito de forma
semelhante. Dessa forma, para se calcular as vazdes que seriam demandadas por cada uma
dessas tubulagdes, foi utilizado o Método dos Pesos Relativos, recomendado pela NBR 7198
(ABNT, 1993). O primeiro passo para a utilizacdo de tal método, foi verificar quais pegas
sanitarias cada trecho de tubulacéo abastecia, ou seja, somou-se 0s pesos de todas as pegas que
estavam a jusante do trecho em questdo. Os valores dos pesos de cada peca sanitaria, foram

retirados da Tabela 1.
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Tabela 1 - Pesos relativos das pecas sanitarias que serdo utilizadas.

Aparelho Sanitario Peso relativo
Chuveiro (CH) 0,40
Lavadora de pratos (MLL) 1,00
Lavatorio (LV) 0,30
Pia (PIA) 0,70

Fonte: NBR 7198 (ABNT, 1998).

Tendo os valores do somatorio dos pesos de cada trecho, foi possivel calcular as vazGes,

através do uso da Equacéo 14.

Q=03x )P, (14)

Com os respectivos valores de vazdo determinados, foram estimados os valores de
diametros nominais referentes a cada trecho, através do abaco presente no Anexo 1. Em seguida,
foram calculados, através de um Catalogo Técnico Tigre, o valor dos didmetros internos (Anexo
2). Com tais diametros, foram calculadas as areas da se¢do transversal de cada tubulacéo.

Por fim, foi calculada as velocidades da agua em cada um dos trechos de tubulacéo,

através do uso da Equacéo 15.

(15)

L0
S
Apbs o calculo da velocidade, os valores obtidos foram comparados com o valor maximo

normativo, citado anteriormente no item 2.4.3.

4.3.Calculo dos pontos de pressao

De modo a calcular as perdas de carga nas tubulagdes, foram adotados o uso das formulas
de Fair-Whipple-Hsiao e de Darcy. Porém, como nas tubulagdes também haviam perdas de
carga localizadas, o primeiro passo realizado foi contabilizar estas perdas, com o uso do método
do comprimento equivalente. Para isso, foi necessario, inicialmente, identificar as pecas
especiais contidas em cada um dos trechos de tubulagdes representados pelas Figuras 5,6 e 7,
para que fosse possivel converter tais pecas em comprimentos equivalentes de tubulacao.

Posteriormente, por meio da tabela dos didametros equivalentes (Anexo C), foram

consultados os valores correspondentes a cada uma das pecas especiais. Foi multiplicado o valor
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correspondente, encontrado na tabela, pelo didmetro interno da tubulagcdo naquele trecho,
encontrando assim o comprimento equivalente a peca especial. Em trechos que continham mais
de uma peca especial, foram somados os valores respectivos de cada peca presente no trecho,
de modo a obter o comprimento equivalente total de cada trecho.

Em seguida, observou-se que em algumas partes da instalacdo de agua quente, haviam
acontecido algumas reducdes no diametro de uma tubulacdo com relacéo a que estava ligada a
ela a montante. Quando isso ocorre, ha uma perda de carga adicional. A partir da mesma tabela
dos diametros equivalentes (Anexo 3), foram calculadas as perdas de carga nos trechos em que
foram identificadas tais reduc6es no diametro.

Com o auxilio do software Autodesk AutoCAD ®, foram verificados, 0s comprimentos
reais de cada um dos trechos de tubulacdo. Por fim, foram calculados os comprimentos virtuais,
a partir da soma dos comprimentos equivalentes referente as pecas especiais e as reducdes e dos
comprimentos reais que foram medidos.

E importante salientar que os registros de pressio ndo foram convertidos em
comprimentos equivalentes, pois devem ser calculados por uma férmula diferente. Dessa forma,

eles foram calculados por meio da Equacéo 16.
Ah=8 x 10° XK x Q2 x m™%2 x D™* (16)
Sendo que:
Q: vazdo dada em L/min;

D: diametro em milimetros.

Posteriormente, estes valores de perda de carga referente aos registros de pressao foram
somados as perdas de carga calculadas através dos comprimentos virtuais.

O primeiro método a ser utilizado no célculo da perda de carga foi a formula universal
de Darcy-Weisbach (Equacdo 8).

Para a obtencdo do coeficiente de atrito “f” da Equac¢do de Darcy-Weisbach, foi
verificado o regime de escoamento em relacdo a trajetdria pelo niamero de Reynolds (Equagéo
1), sendo classificada hidraulicamente a tubulag&o no caso de regime turbulento. Para regimes
turbulentos hidraulicamente lisos, foi utilizada a equacéo de Blasius (Equagéo 17). Para regimes
turbulentos hidraulicamente mistos, foi utilizada a formula de Colebrook White (Equagéo 18).
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E, por fim, para regimes turbulentos hidraulicamente rugosos foi utilizada a férmula de

Nikuradse (Equacdo 19).

f=10,3164 x Re 02> (17)
L s x( 4 251) (18)
1 oo
Vi 8*\371xD " Rexf

L x( © ) 19

N %8 7\371xD (19)

Com os valores de f, velocidade, didametros internos e comprimentos virtuais calculados,
foi possivel finalmente aplicar tais valores na Equacao 9, obtendo assim, os valores de perda de
carga total correspondentes a cada um dos trechos de tubulagéo.

Em seguida foram determinadas as perdas de carga nos trechos pela formula de Fair
Whipple-Hsiao utilizando o coeficiente de dgua fria e posteriormente utilizando o coeficiente
de agua quente. Para isso, aplicou-se o valores de diametros, velocidades e comprimentos
equivalentes encontrados anteriormente nas Equacdes 10 e 11, respectivamente.

Considerando a localizagdo da caixa d’agua com relagdo ao piso, que pode ser
visualizada no corte da edificacdo no Apéndice B, e o nivel da 4gua na mesma, adotou-se uma
altura do nivel d’agua de 4,6875 metros.

Apos se calcular todas as perdas de carga que ocorrem na instalacdo predial, foi possivel
se determinar as presses nos pontos de utilizacdo. A pressao dindmica nos pontos de tomada

de &gua foi calculada por meio da Equacéo 20.
Pain = ANE — hyeum (20)

Apds calculadas as pressoes, estas foram comparadas com o minimo normativo de 1
mca. Para melhor visualizacdo, essa diferenca do nivel estatico foi representada por meio da
Figura
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Figura 9 - Representacéo da diferenca do nivel estético entre a caixa d'agua e um ponto de tomada de

agua.

il T </ NIVEL DA AGUA
A

A nivel

estatico

Fonte: Aquece Norte (2018)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para o dimensionamento das tubulagdes sdo mostrados na Tabela
2.

Tabela 2 - Dimensionamento das instalacdes prediais de agua quente da concepcéo de rede estudada.

Coluna Trecho XP Q(/s) DN (mm) Di(mm) S (m? v (m/s)

1 A-B 0,7 0,25 22 18,00 0,00025 0,99
B-C 0,7 0,25 22 18,00 0,00025 0,99
C-D 0,4 0,19 15 11,80 0,00011 1,73
C-E 0,3 0,16 15 11,80 0,00011 1,50
2 A-B 0,7 0,25 22 18,00 0,00025 0,99
B-C 0,7 0,25 22 18,00 0,00025 0,99
C-D 0,4 0,19 15 11,80 0,00011 1,73
C-E 0,3 0,16 15 11,80 0,00011 1,50
3 A-B 1,7 0,39 22 18,00 0,00025 1,54
B-C 1,7 0,39 22 18,00 0,00025 1,54
C-D 0,7 0,25 22 18,00 0,00025 0,99
C-E 1 0,30 22 18,00 0,00025 1,18

Fonte: Da autora (2019).

Como é possivel observar na Tabela 2, foram obtidos valores de velocidade aceitaveis,
pois nenhum valor ultrapassou 3 m/s, que é o limite normativo recomendado. O maior didmetro
nominal obtido foi o de 22 milimetros, enquanto o menor, 15 milimetros.

A Tabela 3 mostra as pecas especiais que foram identificadas em cada trecho de

tubulacéo e seus respectivos comprimentos equivalentes e virtuais calculados.
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Tabela 3 - Trechos de tubulagéo, suas respectivas pecas especiais, comprimentos equivalentes e virtuais

obtidos.
Coluna Trecho Pecas Especiais Leq (m) L (m) Lvir (m)
1 A-B Entrada de borda, 1 curva de 1,58 5,260 6,844
45°, RG, curva de 90°
B-C RG 0,14 1,800 1,944
C-D RP, Té saida lateral, joelho de 1,12 1,100 2,292
90°
C-E 3 curvas de 90° 1,06 2,350 3,483
2 A-B Entrada de borda, 2 curvas de 1,85 2,440 4,294
45°, RG, curva de 90°
B-C RG, RP 1,04 1,800 2,844
C-D Té saida lateral, joelho de 90° 1,12 1,100 2,292
C-E 3 curvas de 90° 1,06 2,430 3,563
3 A-B Entrada de borda, 1 curva de 2,80 5,190 7,990
45°, RG, curva de 90°
B-C RG 0,14 1,800 1,944
C-D Té saida lateral 0,90 0,050 0,950
C-E Té saida lateral, 3 curvas de 90° 2,52 1,732 4,252

Fonte: Da autora (2019).

Com os valores obtidos no dimensionamento, juntamente com os comprimentos virtuais

calculados, foi possivel calcular as perdas de carga. A Tabela 4 mostra os resultados obtidos

através das Equacdes 9, 10 e 11, respectivamente.
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Tabela 4 - Resultado do calculo da perda de carga em cada trecho, calculada pela equagdo de Darcy e
pelas equacdes de Fair-Whipple-Hsiao utilizando o coeficiente de dgua fria e quente.

Coluna Trecho Darcy-  Fair-Whipple-Hsiao Fair-Whipple-Hsiao

Weisbach para dgua fria para dgua quente
1 A-B 0,552 0,577 0,460
B-C 0,157 2,110 0,131
C-D 6,978 6,900 6,721
C-E 1,099 1,040 0,828
2 A-B 0,347 0,362 0,288
B-C 0,230 0,240 0,191
C-D 6,978 6,900 6,721
C-E 1,124 1,064 0,847
3 A-B 1,525 1,464 1,166
B-C 0,371 0,356 0,284
C-D 0,077 0,080 0,064
C-E 0,485 0,490 0,390

Fonte: Da autora (2019).

Por meio da analise dos desenhos isométricos (Figuras 5, 6 e 7), juntamente a Tabela 5,
foram somadas as perdas de carga que se acumularam até cada ponto de tomada de agua. A
Figura 10 mostram os resultados obtidos de perda de carga acumulada.

Figura 10. Perda de carga acumulada nos pontos de tomada de agua

m Darcy-Weisbach = Fair Whipple-Hsiao agua fria m Fair Whipple-Hsiao agua quente
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2,000

- F | i i
0,000 I I I

Lavatoriol Chuveirol Lavatério2 Chuveiro?2

Perda de carga acumulada (mca)

Fonte: Da autora (2019).
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Com a anélise da Figura 10 € possivel constatar que em todos os pontos de utilizacéo
foram obtidos perdas de carga maiores no método de Fair-Whipple-Hsiao para agua fria, se
comparado ao mesmo método com o coeficiente especifico para a agua quente. Tais resultados
podem ser correlacionados com o0s conceitos de viscosidade. Segundo Potter, Wiggert e
Ramadan (2014), a viscosidade da &gua, ¢ uma propriedade do fluido responsavel por impor
uma certa dificuldade ao movimento do fluido, estando diretamente relacionada com a perda de
energia que ocorre durante o transporte dos fluidos. Dessa forma, quanto maior for a

viscosidade, maior sera também sua perda de carga.

Ainda segundo Potter, Wiggert e Ramadan (2014) quanto maior a temperatura de um
fluido liquido, menor sera sua viscosidade. Logo, é natural que um método que ndo considere o
aquecimento da agua, como o de Fair-Whipple-Hsiao para agua fria, apresente resultados
maiores de perda de carga, pois acaba por majorar a viscosidade.

Entretanto, por meio do uso da férmula universal de Darcy-Weisbach foram obtidas
perdas de carga ainda maiores que as calculadas por Fair-Whipple-Hsiao para agua fria, mesmo
tendo sido considerado o aquecimento da agua no calculo do coeficiente de atrito f, no qual foi
utilizado o valor da viscosidade da 4gua a 80 °C. Matematicamente, para entender o porqué isso
ocorreu, é necessario primeiramente desmembrar a equacdo de Darcy-Weisbach, de modo que
ela apresente as mesmas variaveis da férmula de Fair-Whipple-Hsiao para agua fria, facilitando
a comparacao dos metodos. A Equacdo 19 mostra a Equacao de Darcy-Weisbach desmembrada

de uma forma semelhante a férmula de Fair-Whipple-Hsiao.

h=(8Xf>xQ—2><L (19)

Ao compararmos a Equacdo 9 com a Equacdo 19, é possivel perceber que o diametro na
Equacdo de Darcy-Weisbach é elevado a quinta poténcia, enquanto na Equacdo de Fair-
Whipple-Hsiao o didametro é elevado a 4,75. Como foram obtidos didmetros relativamente
pequenos e essa grandeza se encontra no denominador, € natural que, a perda de carga na
Equacdo de Darcy-Weisbach se torne maior que os obtidos por meio de Fair-Whipple-Hsiao.
N&o obstante, a Equacéo 9, eleva a vazéo a 1,75 enquanto a Equacéo 19, eleva a 2, contribuindo
ainda mais para que sejam obtidos valores maiores de perda de carga por meio de Darcy-
Weisbach, mesmo este método tendo considerado o aguecimento da agua.
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Porém, a explicacdo para obtencdo desses valores maiores para Darcy-Weisbach nédo €
sO essa. A partir da analise da Equacdo 19, € possivel perceber que a primeira parte da equacdo
gue se encontra entre parénteses representa o coeficiente da equacdo. Como pode-se constatar,
tal coeficiente é varidvel, ou seja, para cada trecho, com seus respectivos valores de vaz0es,
didmetros e comprimentos, ele possuird um valor diferente. A Tabela 5 mostra os valores dos
coeficientes da equacdo de Darcy-Weisbach obtidos em cada trecho, a partir do
dimensionamento.

Tabela 5 - Coeficientes da equacdo de Darcy obtidos no 1° dimensionamento da instalacdo de agua
quente.

Trecho da

instalacdo
A-B 0,00242113
B-C 0,00242113
C-D 0,00265423
C-E 0,00267324
A-B 0,00242113
B-C 0,00242113
C-D 0,00265423
C-E 0,00267324
A-B 0,00235665
B-C 0,00235665
C-D 0,00242113
C-E 0,00239302

Da autora (2019).

Coeficiente

O coeficiente da Equacdo de Fair-Whipple-Hsiao é constante e igual a 0,000869,
conforme pode-se verificar na Equacdo 9. Logo, € possivel constatar que todos os coeficientes
do método de Darcy-Weisbach sdo maiores que o de Fair-Whipple-Hsiao.

O fato do método de Darcy-Weisbach possuir valores maiores nos expoentes do
didametro e da vazdo, bem como o fato de possuir valores de coeficientes maiores para todos 0s
trechos acabou compensando a do fato de Fair-Whipple-Hsiao para agua fria, ndo levar em conta
0 aquecimento da agua.

Bernardo, von Bernuth e Gomes (1989; 1990; 1997 citado por MELLO; CARVALHO,
1998), citam a equagéo de Darcy-Weisbach como a mais precisa para este calculo, pois envolve
todas as variaveis hidraulicas para determinacao da perda de carga. Devido a isso, 0 método de
Darcy-Weisbach é o que traz maior confiabilidade e por isso é considerado a formula padrdo.

Tendo isso em vista, de modo a obter uma analise comparativa mais clara, a Tabela 6 mostra as
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porcentagens de aumento ou diminui¢do da perda de carga dos métodos Fair-Whipple-Hsiao
para agua fria e quente com relacdo a formula de Darcy-Weisbach.

Tabela 6 - Variacdo em porcentagem das equagdes de Fair-Whipple-Hsiao para agua quente e fria com
relacdo a férmula de Darcy-Weisbach.

Coluna Trecho Fair-Whipple- Fair-Whipple-

Hsiao agua fria  Hsiao 4gua quente
1 Lavatorio 1 -0,73% -10,39%
Chuveiro 1 -1,26% -10,40%
) Lavatorio 2 -0,95% -10,26%
Chuveiro 2 -1,48% -10,16%
Pia -3,63% -23,26%
Maquina de lavar loucas -2,94% -22,71%

Fonte: Da autora (2019).

A Figura 11 por sua vez mostra os resultados obtidos de pressGes nos pontos de tomada
de 4agua.

Figura 11 - Pressdes restantes nos pontos de tomada de agua.

Darcy-Weisbach = Fair Whipple-Hsiao agua fria ® Fair Whipple-Hsiao agua quente
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Fonte: Da autora (2019).

Por meio da analise da Figura 11, é possivel perceber que as maiores pressdes foram
obtidas com o uso do método de Fair-Whipple-Hsiao especifico para agua quente. Como o
calculo das pressdes € feito por meio da carga de pressdo estatica subtraida da perda de carga
acumulada até o ponto de analise, tal constatacdo ja era esperada, visto que foi atraves desse

método que foram encontradas as menores perdas de carga.
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A NBR 7198 (ABNT, 1993) recomenda pressées minimas nos pontos de tomada de agua

de 1 mca. Analisando-se a Figura 8B, pode-se observar que mediante a todos os métodos foram

encontradas pressoes suficientes em apenas dois pontos. Logo, foi necessario redimensionar a

instalacdo predial.

O redimensionamento da tubulagdo deve-se iniciar no sentido da montante para a

jusante. Dessa forma, testou-se primeiro mudar apenas o didmetros dos barriletes da coluna 1 e

2 (trecho A-B), e também os didmetros das colunas 1 e 2. Os diametros foram alterados de 22

para 28 milimetros. Como ainda ndo foram obtidas pressdes suficientes, os trechos C-D e C-E,

também foram redimensionados, passando de 15 para 22 milimetros. A Tabela 7 mostra os

resultados do redimensionamento instalagao.

Tabela 7 - Resultados obtidos no redimensionamento das instalacfes prediais de agua quente.

Coluna  Trecho P Q(/s) DN(mm) Di(mm) S(m? v (m/s)
1 A-B 0,7 0,25 28 23,00  0,00042 0,60
B-C 0,7 0,25 28 23,00  0,00042 0,60
C-D 0,4 0,19 22 18,00  0,00025 0,75
C-E 0,3 0,16 22 18,00  0,00025 0,65
2 A-B 0,7 0,25 28 23,00  0,00042 0,60
B-C 0,7 0,25 28 23,00  0,00042 0,60
C-D 0,4 0,19 22 18,00  0,00025 0,75
C-E 0,3 0,16 22 18,00  0,00025 0,65
3 A-B 1,7 0,39 22 18,00  0,00025 1,54
B-C 1,7 0,39 22 18,00  0,00025 1,54
C-D 0,7 0,25 22 18,00  0,00025 0,99
C-E 1 0,30 22 18,00  0,00025 1,18

Fonte: Da autora (2019).

A partir desses diametros foram obtidas novamente as perdas de carga acumuladas nos

pontos de tomada de 4gua. A Figura 12 mostra os resultados obtidos.
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Figura 12 - Perda de carga acumulada nos pontos de tomada de agua.
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Fonte: Da autora (2019).

A Tabela 8 mostra o novo comparativo das férmulas de Fair-Whipple-Hsiao para agua

quente e fria com relagdo ao método padréo.

Tabela 8 - Variagdo em porcentagem das equacdes de Fair-Whipple-Hsiao para agua quente e fria com
relacdo a férmula de Darcy.

Coluna Trecho Fair Whipple-Hsiao  Fair Whipple-Hsiao

agua fria agua quente
1 Lavatdrio 1 2,55% -4,93%
Chuveiro 1 2,16% -5,14%
2 Lavatério 2 2,51% -4,59%
Chuveiro 2 2,09% -4,78%
3 Pia -3,63% -23,26%
Maquina de lavar lougas -2,94% -22,71%

Fonte: Da autora (2019).

Como pode-se analisar por meio da Figura 12 e da Tabela 8, houve uma mudanca na
comparacéo dos resultados obtidos anteriormente ao redimensionamento. Nas colunas 1 e 2, que
foram redimensionadas, as perdas de carga acumuladas calculadas pelo método de Fair-
Whipple-Hsiao para &gua fria foram maiores que as de Darcy. Isso aconteceu porque 0S
coeficientes de Darcy, por serem variaveis, se alteraram, contribuindo para que as perdas de

carga se tornassem menores, se comparadas as de Fair-Whipple-Hsiao. Além disso, como 0s
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diametros aumentaram, aliado ao fato da equagdo de Darcy—Weisbach possuir expoentes
maiores, se tornou menos significativo agora.

A Tabela 9 mostra os novos resultados para os coeficientes da equacao de Darcy, obtidos
no redimensionamento.

Tabela 9 - Coeficientes da equacdo de Darcy obtidos no 2° dimensionamento da instalagdo de agua

quente.

_Trecho fja Coeficiente

instalacdo
A-B 0,00257157
B-C 0,00257157
C-D 0,00247486
C-E 0,00250792
A-B 0,00257157
B-C 0,00257157
C-D 0,00247486
C-E 0,00250792
A-B 0,00235665
B-C 0,00235665
C-D 0,00242113
C-E 0,00239302

Fonte: Da autora (2019).

Comparando-se a Tabelas 5 e 9 é possivel perceber que onde ocorreram novos
dimensionamentos, os coeficientes de Darcy, em sua maioria, tiveram uma reducao,
comprovando que as alteracBes ocorridas nos coeficientes de Darcy contribuiram para a
obtencéo de perdas de carga menores comparadas as obtidas por Fair-Whipple-Hsiao para dgua
fria.

Na Figura 13 pode-se visualizar um grafico que mostra o comportamento dos
coeficientes de f em cada trecho em funcdo da mudanca do diametro da tubulacéo, e
consequentemente mudanca também no numero de Reynolds. Os dados utilizados para a

elaboracdo da Figura 13 s&o referentes a coluna de &gua 1.
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Figura 13 - Coeficiente da equacgéo de Darcy-Weisbach em funcéo dos didmetros.
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Fonte: Da autora (2019).

Tais resultados mostram que a férmula universal de Darcy-Weisbach possui diferentes
comportamentos para diferentes nimeros de Reynolds, e que a mudanca que ocorreu na
comparacdo dos métodos utilizados, é coerente. Alem disso, por mostrar a inconstancia no
comportamento do escoamento, a Figura 13 reafirma a confiabilidade da formula de Darcy-
Weisbach, pois, é a Unica férmula, dentre as estudadas, que leva em conta as especificidades do
escoamento.

Os valores de perda de carga obtidos por meio de Fair-Whipple-Hsiao para dgua quente
continuaram sendo 0s menores, porém, as porcentagens de reducdo com relacdo a férmula
padrdo se tornaram menores, isso porque os valores de perda de carga calculados pelo método
de Darcy-Weisbach diminuiram de forma mais significativa com o redimensionamento, devido
a sua mudanca de comportamento.

A Figura 14 mostra os valores de carga de pressdo dindmica obtidos apds o

redimensionamento.
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Figura 14 - Perda de carga acumulada nos pontos de tomada de agua.
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Fonte: Da autora (2019).

Com base na Figura 14, é possivel perceber que o redimensionamento tornou as pressdes
em todos os pontos de tomada de &gua maiores do que 1 mca para 0s métodos de Darcy-
Weisbach e Fair-Whipple-Hsiao. Logo, foram obtidas pressdes suficientes para o bom
funcionamento do sistema, através desses dois métodos. Porém, por meio da formula de Fair-
Whipple-Hsiao para agua fria, ndo se chegou a uma pressao suficiente no chuveiro 1, o que
levaria a um novo redimensionamento da instalacéo.

Visto que foram obtidos um dimensionamento idéntico tanto para o método de Darcy-
Weisbach, como para o de Fair-Whipple-Hsiao para adgua quente, € possivel reafirmar a
vantagem do uso do método universal, tanto com relacdo a seguranca que ele oferece, quanto a
sua precisdo, no sentido de ndo majorar o dimensionamento desnecessariamente.

J& o uso da férmula de Fair-Whipple-Hsiao especifico para agua fria em uma instalacéo
predial de 4gua quente, se mostrou pouco adequado, visto que ndo considera o aquecimento da
agua, e, consequentemente, majora desnecessariamente os didmetros. Assim, 0 uso desse
método para uma instalacdo de dgua quente se mostra pouco econémico. Ndo obstante, um
diametro desnecessariamente grande, reduz a velocidade do escoamento, que, em certos casos,
pode fazer com que a &gua esfrie até o ponto de utilizacdo, gerando desconforto aos usuarios.

Como comparagéo, o trabalho de Cenci et al. (2015) quantificou as perdas de carga
distribuidas em laboratorio, porém em condutos forcados. Tais valores foram comparados com

os obtidos através de formulas empiricas e analiticas. Os valores obtidos em laboratério
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chegaram mais proximos da formula de universal de Darcy-Weisbach. Tal fato s6 comprova
mais uma vez a confiabilidade de tal método.

Além disso, com relacédo as formulas empiricas, foram analisadas as equac6es de Fair-
Whipple-Hsiao e de Hazen-Williams. Os resultados mostraram que a de Fair-Whipple-Hsiao se
mostrou mais proxima dos valores obtidos experimentalmente. No experimento, foram testados
valores de didametros 21,5 e 27 milimetros, valores estes muito parecidos com os dimensionados
neste presente trabalho (CECI et al., 2015). Tal resultado reafirma que também se é adequado
utilizar as Equacbes de Fair-Whipple-Hsiao para pequenos diametros - utilizando-se o
coeficiente adequado para a instalagdo - como é o caso de uma instalacéo predial de pequeno
porte.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos permitiram uma ampla comparacdo entre os métodos, e ressaltou
a importancia de se considerar a maior temperatura da agua, numa instalacao de agua quente. A
agua em temperatura aquecida possui uma menor viscosidade, e consequentemente uma menor
perda de carga. Tendo isso em vista, ndo considerar o aquecimento da &gua ao se utilizar uma
férmula inadequada, como é o caso da Equacédo de Fair-Whipple-Hsiao para agua fria, pode ser
um grande equivoco.

Como visto no segundo dimensionamento da instalacdo, tendo como base apenas a
Equacdo de Fair-Whipple-Hsiao para &gua fria, seria necessario redimensionar novamente a
instalagdo, isso geraria altos custos e, ainda, poderia fazer com que a velocidade do escoamento
diminuisse drasticamente, fazendo com que a temperatura no ponto de tomada de &gua nédo
chegasse com a temperatura esperada.

Além disso, o dimensionamento, bem como o redimensionamento, mostraram que 0s
escoamentos possuem diferentes comportamentos para diferentes intervalos de numero de
Reynolds. N&o obstante, foi constatado que a formula que melhor considera tais inconstancias
¢ a de Darcy-Weisbach, devido ao fato de ela ter um coeficiente varidvel, que depende de todas
as variaveis envolvidas. Ndo obstante, os resultados mostraram que, apesar de Darcy-Weisbach
proporcionar valores maiores de perda de carga se comparados aos obtidos por meio de Fair-
Whipple-Hsiao para agua quente, esse método proporcionou um dimensionamento idéntico ao
de Fair-Whipple-Hsiao. Isso mostra que além de ser uma método extremamente confiavel, ele
ainda ndo majora, desnecessariamente, os valores de diametro.

Diante disso, para instalacdes prediais de agua quente de pequeno porte, as férmulas de
Darcy-Weisbach e de Fair-Whipple-Hsiao para agua quente, sdo adequadas para serem
utilizadas. Porém, se for uma instalacdo de diametros muito grandes, ndo é possivel prever como
sobre como seria 0 comportamento da Equacéo de Fair-Whipple-Hsiao para agua quente, devido

a isso, seria mais recomendado o uso da formula universal.
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APENDICE B - Corte

CORTE LONGITUDINAL AA

ESCALA: 1:50

7
]E — 4ﬁ H 155 = ﬁi —
% AQUECEDOR
- S — o — N NN | NN | E—
g ¥e Vi ¥ ? 5
-
B I
‘_]u.-!—----—-‘--.-.-‘-u..-—. ARSI T X P ,,-‘.,,_\.-. i N E

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

llluul MINISTERIO DA EDUCAGAL
UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

DISCIPLINA: DOCENTE:

Trabalho de Concluséo de Curso Michael Silveira Thebaldi

ASSUNTO: " e . ¢ ESCALA:
Instala¢éo Hidraulica Predial de Agua Quente 1.75

ALUNO: . .
Valentina Mendes Alvares

NOISH3IA LNIANLS MSIA0LNY NV A9 dIHoNAaodd

NOISHIA LNIANLS MSIAAOLNY NV A9 Ad3IHnNaAodd



55

ANEXO A — Abaco simplificado

Tabela Al - Diametros em fungéo da vazéo.

Somadospesos 0 < 06 < 29 &< 382 < 18 << 35

Soldavel (mm) 15 mm 22 mm 28 mm 35 mm 42 mm

Roscavel (pol) 1/2" 3/4" 1" 11/4" 11/2"

Fonte: Carvalho Junior (2013).



ANEXO B - Diametro interno em fungéo dos dados do fabricante

Tabela A2 - Dados para o calculo do didmetro interno.

DIMENSOES (mm)
Cotas DN 15 DN 22 DN 28 DN 35 DN 42

DE 15 22 28 34,9 41,3
e 1,6 2 2,5 3,2 3,8
L 3000 3000 3000 3000 3000

Cédigo 17000152 12000225 17000284 17001086 17001108
Fonte: Catalogo Técnico Tigre — Predial Aquatherm.

Sendo:

DE: diametro externo
e: espessura do tubo

L: Comprimento da tubulagéo



ANEXO C — Comprimentos equivalentes expressos em numeros de didmetros

Tabela A3 — Pecas especiais e seus respectivos comprimentos virtuais

Peca

Comprimentos virtuais
expressos em diametros
(numeros de diametros)

Ampliacao gradual
Cotovelo de 90°
Cotovelo de 45°

Curva de 90°
Curva de 45°
Entrada normal
Entrada de Borda
Jungao
Reducdo Gradual
Registro de gaveta, aberto
Registro de globo, aberto
Registro de angulo, aberto
Saida de canalizacao
Té, passagem direta
Té, saida lateral
Té, saida bilateral
Valvula-de-pé e crivo
Valvula de retencado

12
45
20
30
15
17
35
30
6
8
350
170
35
20
50
65
250
100

Fonte: Azevedo Netto; Fernandez (2015)
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