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RESUMO

O transporte de fluidos € realizado através de condutos projetados para tal finalidade, sendo
eles condutos livres ou for¢ados. Durante o escoamento ha dissipacéo de energia do fluido em
razdo de diversos fatores. Na prética, nas tubulacdes de dgua tem-se a presenca de diversos
acessorios que, conforme a sua disposicdo e seu formato, provocam um acréscimo das turbu-
Iéncias produzindo assim a perda de energia do fluido, denominada perda de carga localizada.
No presente trabalho, foi quantificada e determinada a perda de carga em registros de presséo
de diametros nominais de 20 e 25 mm para diferentes nimeros de Reynolds. Para todos os
ensaios foram determinados o comportamento da perda de carga, o coeficiente de perda de
carga k e o comprimento equivalente em fungdo do diametro do registro e do indice de fecha-
mento relativo, sendo avaliados os registros completamente abertos e fechados em 25%, 50%
e 75%. A perda de carga apresentou aumento gradativo conforme era aumentada a vazao vei-
culada no médulo experimental e dentre os diferentes niveis de aberturas parciais, foi para a
abertura relativa de 25% que ocorreram 0s maiores valores para o coeficiente de perda de carga
k e 0 comprimento equivalente.

Palavras-chave: Condutos sob presséo, coeficientes de perda de carga, instalacfes hidraulicas
prediais.
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1 INTRODUCAO

As instalagGes hidraulicas apresentam como principais fungdes: o escoamento, a distri-
buicédo e o0 abastecimento de agua. Geralmente sdo compostas por diversos tubos e singularida-
des, ocasionando varia¢des de didmetros, rugosidades e materiais e, em situacdes praticas, sem-
pre havera a perda energética durante o escoamento do fluido.

O uso de acessorios em uma tubulacéo, para a operacdo do sistema, acarreta alteracdes
no fluxo e variacBes de pressdes. De tal forma, torna-se necessario conhecer o impacto das
singularidades instaladas nas tubulacées e sua relacdo com a perda de carga ocorrida ao longo
do escoamento. Um dos fatores que determinam a natureza do escoamento é a relacao entre as
forcas inerciais e viscosas, determinada pelo Nimero de Reynolds.

A ABNT NBR 5626 (2020) estabelece uma série de condicdes para o funcionamento
adequado das tubulacdes em uma instalacéo hidraulica, como a pressao dinamica e velocidade
em qualquer ponto do sistema. Para isso € necessaria a obtencéo dos valores de vazao, perda de
carga nas tubulacdes e nas singularidades.

Neste sentido, registros de presséo apresentam elevada perda de carga, as quais devem
sempre ser considerados na concepcao de projetos. Esse tipo de registro geralmente é utilizado
para liberar, controlar e bloquear o fluxo de agua, sendo comumente utilizado em instalagdes
hidraulicas prediais os registros com diametro nominal de %2>’ ou 25 mm.

Devido a escassez de dados na literatura sobre a utilizacdo de registros de pressdo e o
impacto de sua utilizacdo no projeto hidraulico, buscou-se por meio do presente trabalho quan-
tificar e determinar a perda de carga localizada em dois registos de pressdo com os diametros
nominais mais utilizados em sistemas prediais de agua fria.

Para isso foram analisados registros de pressdao com diametros comerciais de 20 e 25
mm, onde foi caracterizado o escoamento na tubulacao que continha essas singularidades, quan-
tificados os coeficientes de perda de carga localizada para os mesmos e verificada a influéncia

do fechamento parcial dos registros em relacéo as perdas de carga.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estudar a perda de carga localizada em registros de presséo de dois didmetros nominais,

mais utilizados em sistemas prediais de agua fria.

2.2  Objetivos especificos

e Verificar a perda de carga nos registros estudados em diferentes nimeros de Reynolds
obtidos a partir da variacdo da vazdo em volume do escoamento;

e Determinar o comportamento da perda de carga localizada em funcéo do didametro dos
diferentes tipos de registros e do indice de fechamento relativo;

e Obter o valor do coeficiente de perda de carga k e do comprimento equivalente para
cada um dos cenarios avaliados; e

e Ajustar equacdes lineares para a estimativa de coeficientes de perda de carga que pos-

suam como variavel independente o nimero de Reynolds.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1  Condutos forcados

Os condutos sdo canalizacdes destinadas ao escoamento de fluidos, podendo ser proje-
tados e executados como condutos livres ou forcados. A maioria das aplicagdes hidraulicas na
engenharia estdo relacionadas a utilizacdo de tubos, que geralmente apresentam se¢éo transver-
sal circular (AZEVEDO NETTO; FERNANDEZ, 2015).

O conduto € considerado livre quando apresenta uma superficie aberta em contato com
a pressdo atmosférica. E € dito forcado quando o fluido escoa nele preenchendo-o totalmente e
em contato com toda a parede interna, sem apresentar nenhuma superficie livre (BRUNETTI,

2008), conforme representado na Figura 1.

Figura 1 - Secdo transversal de um conduto livre e de um conduto forgado.

Conduto Livre Conduto For¢ado
Fonte: ESPARTEL, 2017.

Os condutos forcados sdo projetados para tolerar altas tensfes provenientes da pressao
estatica da coluna d’agua e ocasionadas devido ao golpe de ariete criado pelas mudangas brus-
cas no fluxo (COELHO; XAVIER, 2015); séo eles: encanamentos, canaliza¢des ou tubulagdes
sob pressdo e de succdo, sifoes verdadeiros e invertidos, colunas ou shafts, canalizacdes forca-
das das usinas hidrelétricas, barrilete de suc¢do ou descarga, entre outros (AZEVEDO NETTO;
FERNANDEZ, 2015).

O escoamento pode ocorrer pela acdo da gravidade ou por meio de bombeamento
(PORTO, 2006).

Ao escoar em um conduto forgado o fluido sofre variagGes de pressdo devido a mudan-
cas na elevacgéo da tubulacéo, alteracdo na velocidade de escoamento devido a variacdo da area
da secdo transversal do conduto, como na ocorréncia de reducdes e ampliacdes. Ao longo e
durante o escoamento ha a ocorréncia de atrito devido ao grau de aspereza e irregularidade da

superficie interna do conduto, podendo também ser funcao do balango entre as forgas inerciais
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e viscosas, representado pelo niumero de Reynolds gerado entre o fluido e a face interna da
parede do conduto (RESENDE, 2007).

3.2  Perdade carga

Ao escoar, existe uma movimentagdo das particulas do fluido que resulta em atrito entre
elas, dissipando energia em forma de calor. Dessa forma, a perda de carga em uma canalizacéo
pode ser descrita como a diferenca entre o valor da energia inicial e o valor da energia final do
fluido, quando ele escoa de um ponto ao outro em uma canalizagdo (CARVALHO JUNIOR,
2014). Para melhor compreensdo, na Figura 2 esta representado esse diferencial de carga ener-

geética.

Figura 2 - Analise da energia no escoamento de fluidos.

1 X [ f

Bz I

Fonte: BRUNETT], 2008.

De forma explicativa, a Figura 2 representa o escoamento de um liquido que flui de (1)
para (2) na canalizacdo indicada. Parta da energia € dissipada em forma de calor. Em (2), a
soma das trés cargas nao se iguala a carga total em (1) (BRUNETT]I, 2008).

A diferenca da perda de carga é de grande importancia nos problemas de engenharia,
por isso tem sido objeto de variados estudos (AZEVEDO NETTO; FERNANDEZ, 2015).

A perda de carga seria uma restricdo, uma resisténcia, a passagem do fluxo dentro da
tubulacdo, que procede o fato do escoamento necessitar superar obstaculos que atuam contrari-
amente a sua propagacdo (GERNER, 2013).

Havera perda de carga em consequéncia do resultado do atrito entre as préprias molé-
culas do fluido, atrito entre as moléculas com a parede interna do tubo, da alteracéo na direcéo
do escoamento, obstrucdes na trajetoria do fluido e mudancgas abruptas ou graduais na area de
escoamento (CREMASCO, 2018).
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Assim, tém-se que a viscosidade e a turbuléncia sdo fatores determinantes para ocorrén-
cia de uma maior ou menor perda de carga (CARVALHO JUNIOR, 2014). Na prética, as ca-
naliza¢fes ndo sdo constituidas somente por tubos retilineos e de mesmo didmetro, ha a inclusao
de pecas especiais e conexdes. Além de apresentarem outras singularidades, como valvulas,
registros, medidores, entre outros (AZEVEDO NETTO; FERNANDEZ, 2015).

A perda de carga, essencialmente, varia de forma proporcional ao comprimento da tu-
bulacdo, diametro da mesma e nimero de conexdes. Percebe-se ainda maior contribuicdo para
perda de carga em relacdo ao didametro da tubulacdo do que seu comprimento. Isso é evidenci-
ado em trechos com mesmo nimero de conexdes, mesmo comprimento, porém com valores de
perda diferentes (TAVARES et al., 2015).

Essas perdas podem ser classificadas como localizadas ou distribuidas, sendo a perda
de carga total a soma dessas (CARVALHO JUNIOR, 2014). Neste sentido, a perda de carga
distribuida ocorre ao longo de trechos retilineos da tubulacdo, onde a pressdo imposta pela pa-
rede do tubo diminui gradativamente ao longo de seu comprimento e a geometria da area interna
permanece constante. Sendo dependente do comprimento e diametro interno do tubo, da rugo-
sidade da sua superficie interna e da sua vazao (FOX et al., 2018).

As perdas localizadas ocorrem pela elevagéo da turbuléncia do fluido em locais onde
ele sofre pertubacdes bruscas, que alteram o paralelismo das linhas de corrente. Nesses trechos
encontram-se instaladas conexdes, registros e demais pecas (CARVALHO JUNIOR, 2014).

Em geral, as perdas de carga sdo medidas por meio de experiéncias e correlacionadas
com os parametros do escoamento em tubos (ESPARTEL, 2017).

Diversas relagdes matematicas sdo utilizadas nos célculos de perda de carga, dentre elas,
a equacdo de Darcy-Weisbach. E uma das equacdes mais completas para o calculo da perda de
carga em tubulacGes, ja que envolve todas as variaveis responsaveis pelo fenémeno. Sua for-
mula é representada pela Equacdo 1. Em que o ator de atrito (f) varia de acordo com a condicao
de escoamento e deve ser determinado por meio de equacdes matematicas para cada regime
(ZITTERELL et al., 2009).

L v?

Dtubo Zg

he=f €Y)

Onde:
h¢ = perda de carga [m];

f = fator de atrito;
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L = comprimento do tubo [m];
Diubo = didmetro interno do tubo [m];
v = velocidade média de escoamento do fluido na tubulacdo[m/s]; e

g = aceleracdo da gravidade [m/s?].

3.2.1 Perda de carga localizada

Quando o fluido sofre alguma perturbacdo brusca em seu escoamento devido a algum
elemento inserido no tubo temos a ocorréncia de perda de carga localizada (GOMES et al,
2010).

Quanto menor for o comprimento de um conduto mais importante se tornam as singu-
laridades, pois ha um menor comprimento de conduto para a perda de carga distribuida se dis-
sipar (ESPARTEL, 2017).

Essas perdas de carga em virtude da presenca de acessorios em uma tubulacéo decorrem
da separacdo de uma camada de escoamento e da formacgéo de correntes turbulentas (CRE-
MASCO, 2018).

As singularidades comumente encontradas instaladas em tubulacdes sdo a entrada e sa-
ida do tubo, expansdes ou contragdes, curvas, cotovelos, valvulas, registros, tés ou outros aces-
sorios (ESPARTEL, 2017).

A estimativa dos valores dessas perdas pode ser realizada por dois métodos: método do
coeficiente da perda de carga localizada (k) e método do comprimento equivalente (L) (CRE-
MASCO, 2018).

O coeficiente k € dependente do nimero de Reynolds, da rugosidade do tubo, da geo-
metria da singularidade e das condic¢des de escoamento (HIBBELER, 2016).

Tendo os valores tabelados de acordo com cada tipo de singularidade e seu material
constituinte, esses valores de k foram determinados de forma experimental (PORTO, 2006).

No caso de alargamento brusco é possivel obter o coeficiente k através de uma simples
andlise. Para isso é necessario levar em consideracdo as equacdes da continuidade, da conser-
vacédo da quantidade de movimento para um volume de controle entre as duas sec¢des e a equa-
cdo de energia (BOMBARDELLLI, 2018).

Conforme Bagarello et al. (1997), as forcas viscosas comeg¢am a se tornarem desprezi-

veis para valores de nimero de Reynolds maiores que 10000.
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A perda de carga localizada (hg, ) € expressa classicamente pela variacdo da energia

cinética multiplicada pelo coeficiente k (Zitterell et al., 2009). Podendo ser calculada através

da Equacgéo 2:
2
hy, =k — (2)
2g
Onde:

hg = perda de carga localizada [m]; e

k = coeficiente de perda de carga localizada.

O método do comprimento equivalente consiste em considerar que cada singularidade
acarreta uma perda de carga igual a que seria produzida por um determinado comprimento de
tubulacdo com o mesmo diametro. Os valores desse comprimento de tubulacdo equivale
virtualmente ao comprimento produzido pela peca considerada, sendo esse valores tabelados
para cada tipo de peca (MACINTYRE, 2010).

Assim, o comprimento total da tubulacdo serd a soma do comprimento real (L) e 0
comprimento equivalente (Leq) da peca, conforme indicado na Equagdo 3. O valor dessa soma

é utilizado como se a tubulacdo fosse retilinea e sem singularidades (MACINTYRE, 2010).

Lyirt = L+ Leg 3)

Onde:
Lyire = COmprimento virtual [m]; e

Leq = comprimento equivalente [m].

3.3 Aspectos gerais sobre registros

No Brasil, diversas valvulas sdo conhecidas como registros, quando destinadas ao esco-
amento de agua e operadas de forma manual. Podem estar localizadas em diferentes pontos da
tubulacéo, além de apresentar diversos tipos (AZEVEDO NETTO; FERNANDEZ, 2015).

Esses acessorios destinam-se ao sistema de abertura, fechamento e regulagem da passa-
gem do fluido pela tubulacéo. Alguns permitem a seguranca da instalacdo hidraulica e outros

permitem desmontagens, reparos e substituicdo de elementos na instalagdo (FIALHO, 2013).
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A escolha do tipo de registro depende da natureza de operacgdo, das propriedades fisicas
e quimicas do fluido, da pressao e temperatura de submissdo e da forma de acionamento (FIA-
LHO, 2013).

A variacgdo na abertura do registro influencia no escoamento e na perda de carga naquele
ponto. Podem apresentar abertura plena — pouca influéncia no fluxo- e totalmente fechada —
interrupcdo da passagem do escoamento (ESPARTEL, 2017).

Dentre os variados tipos de registro, destacam-se o registro de gaveta, de pressao, de
esfera e o de globo.

O registro de gaveta é destinado a interrupcdo eventual da passagem de agua. No seu
interior se encontra uma cunha ou gaveta, que acionada por uma haste se desloca fechando ou
abrindo totalmente a passagem de agua, conforme a norma NBR 15704-1 (ABNT, 2009), con-
forme representado na Figura 3.

N&o deve ser utilizado como registro de controle nos pontos de utilizacdo de agua.
Quando aberto apresenta perda de carga desprezivel, quando parcialmente aberto produzem
elevada perda de carga e em instalac6es de vapor sob certas condic¢des, estdo sujeitos a cavitacdo
(MACINTYRE, 2010).

Figura 3 - Registro de gaveta: (A) vista geral; (A) corte detalhado.

Registro de gavela

(A) (B)
Fonte: CREDER, 2018.

A vedacdo é obtida parcialmente pela pressao da agua sobre a gaveta, em um ou ambos
o0s sentidos dependendo da concepcdo. A abertura e fechamento séo feitos com arraste entre
duas superficies, sendo possivel uma ma vedacdo ao longo do tempo (AZEVEDO NETTO;
FERNANDEZ, 2015).

Ja os registros de pressdo séo utilizados em instalagcdes hidraulicas de distribuicdo de

sub-ramais, como no caso de chuveiros. Eles podem ser roscaveis ou ndo, onde a haste
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rosqueada é deslocada em virtude da rosca correspondente da peca, que fica na parte superior
do corpo do registro (MACINTYRE, 2010).

O sentido de escoamento do fluido deve ser de forma que tenda a elevar o disco e a
haste, diminuindo o risco de vazamento pelas gaxetas. Além de apresentar um volume de esco-
amento destacavel, permite que o fluxo de &gua ocorra em um unico sentido (CREDER, 2018),
como pode ser visto por meio da Figura 4.

Figura 4 - Registro de pressédo: (A) vista geral; (B) corte detalhado.

Haste nio-
ascendente

Trés anéis de
vedagio
(evita vazamentos)

. Liga de latao 100%
bo: ":c"s::; fica (dentro das normas ABNT)
(maior durabilidade)
Vedante encapsulado
(evita deformagao)

(A) (B)
Fonte: CREDER, 2018.

O registro de esfera possui sistema de obstrucdo constituido de mecanismos que se as-
sentam em uma sede no sentido contrario do fluxo, numa passagem central localizada no corpo
do registro. Destinado a operar totalmente aberto ou completamente fechado, seu comando ge-
ralmente € manual e de fechamento rapido (MACINTYRE, 2010), como pode ser visto na Fi-
gura 5.

Quando utilizado na posicéo aberta tem perda de carga praticamente nula, enquanto na
posicao fechada pode vedar em um sentido ou em ambos (AZEVEDO NETTO; FERNANDEZ,
2015).
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Figura 5 - Registro de esfera: (A) vista geral; (B) corte detalhado

S

(A) (B)
Fonte: (A) RGR Pneumaticos, 2020.
(B) MTIBrasil, 2020.

O registro de globo serve para regulagem de vazédo e blogueio do fluxo, geralmente
utilizado em servicos de regulagem e fechamento. Possui uma haste parcialmente rosqueada na
extremidade, oposta ao volante da manobra (MACINTYRE, 2010). Conforme esquematizado
na Figura 6.

Visto por fora, o corpo da valvula apresenta formato aproximadamente esférico. Proje-
tado para desviar o fluxo para entrar perpendicularmente ao disco de vedacdo, prevendo fluxo
unidirecional e ndo permitindo contrafluxo (AZEVEDO NETTO; FERNANDEZ, 2015).

Mesmo totalmente aberto, acarreta elevada perda de carga, conseguindo uma vedacéo
absolutamente estanque em tamanhos pequenos (MACINTYRE, 2010).

Figura 6 - Registro de esfera: (A) vista geral; (B) corte detalhado.
AN S AL
—{—

Fonte: Merc, 2020.
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratdrio de Hidraulica, nas dependéncias do Depar-
tamento de Recursos Hidricos (DRH) da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

Um mddulo experimental foi construido para a realizagdo do experimento, visando a
coleta de dados para anélise da perda de carga localizada ao longo da tubulacéo. Foi utilizada
uma infraestrutura de apoio ao modulo, composta por reservatorio a nivel constante, tubulacdes,
registros, colar de tomada de pressdo e manémetro de mercurio de formato em U.

O esquema do modulo experimental esta representado na Figura 7 e as pegas constituin-
tes estéo indicadas no Quadro 1.

Figura 7 - Esquema representativo do médulo experimental e trechos ampliados: mdédulo
inteirico (A), trecho 1-3 (B), trecho 4-6 (C), trecho 7-8 (D).




(B)

(©)
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(D)
Fonte: Da autora (2021).

Quadro 1 - Pecas constituintes do aparato hidraulico.

1 Reservatorio a nivel constante

2 Luva roscével — registro de esfera — adaptador soldavel curto com bolsa e rosca para re-
gistro

3 Colar de tomada de pressédo

4 Adaptador soldavel - unido roscavel - bucha de reducéo roscavel — adaptador soldavel

curto

Adaptador soldavel curto — registro a ser ensaiado — adaptador soldavel curto

Mandmetro

Unido roscavel — adaptador soldavel curto

o ~N o O

Adaptador soldavel curto — registro de gaveta
Fonte: Da autora (2021).

Na Figura 8 estdo representados os detalhamentos das singularidades utilizadas nos tre-

chos da tubulacdo do modulo experimental.
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Figura 8 - Detalhes das singularidades utilizadas nos trechos da tubulagdo no modulo experi-
mental: ligacdo entre luva, registro e adaptador (A), adaptador, unido, bucha de re-
ducéo e adaptador (B), unido e adaptador (C), adaptador, registro e adaptador (D) e
adaptador e registro (E).

A D.

|

Fonte: Da autora (2021).

As tubulages utilizadas foram de PVC Soldavel, com didmetros comerciais de 20 e 25
mm. As conexdes usadas nas tubulacdes ensaiadas foram do tipo conexdes soldaveis e roscaveis
para a tubulacdo de PVC. Toda a tubulacédo foi colocada em nivel, permitindo a determinacéo
da perda de carga e da vazdo volumétrica por gravimetria.

O trecho onde foi avaliada a perda de carga foi o trecho compreendido entre as duas
tomadas de pressdo instaladas na tubulagdo do médulo experimental.

A constitui¢do do mddulo experimental teve por inicio um registro de esfera de %2’ de
diametro, instalado na extremidade da tubulacdo a montante da area (til, precedido de uma luva
roscavel e tubulacdo oriunda do reservatério, ambos ja existentes no local de montagem. Em
sequéncia foram utilizadas as seguintes conexdes com diametro de 25 mm: adaptador soldavel
curto com bolsa e rosca para registro, unido e bucha de reducéo roscavel.

A area central do médulo montado era formada por um adaptador soldavel curto com
bolsa em ambas as pontas de cada tubo, sendo eles dois tubos com 1,5 m de comprimento
conectados ao registro a ser ensaiado.

Foram ensaiados registros de pressao com diametros nominais de 20 e 25 mm. As tubu-
lacBes conectadas a eles possuiam diametro idéntico a cada registro, respectivamente.

Nas tubulacdes a montante e a jusante da regido central foram instaladas uma tomada
de pressao, ambas com uma distancia de 1 m da tubulacéo da area central. Para instala-las foram
feitos furos na tubulacéo e realizado o encaixe.

Nas tomadas de pressao foi conectado o manémetro de mercurio em formato U. Para
ndo haver obstrucdo do furo ou surgimento de bolhas na mangueira de silicone incolor do ma-

ndmetro, era realizada a calibragem do sistema através da asperséo da 4gua da mangueira.
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A medicdo da vazdo ocorreu por meio da coleta de dados por gravimetria, a jusante de
um registro de gaveta instalado no final do mddulo experimental. Cada ensaio foi executado da
seguinte maneira: o fluido era fornecido pelo reservatorio a nivel constante, escoava pela tubu-
lacdo e conexdes situados no mddulo experimental, sendo controlado pela abertura ou fecha-
mento de um dos registros localizados na bancada.

Os colares das tomadas de pressao estavam situados antes e apds o trecho da tubulagao
de area til. Logo, para cada posicéo do registro ensaiado foram coletados cinco dados de vazéo
e pressao.

Para coleta dos dados, primeiramente fixava-se o tubo com o registro a ser ensaiado e
abria o registro da extremidade do médulo, que estava conectado a tubulacdo do reservatorio e
permitia a passagem do fluxo. Os dados eram coletados ap6s ocorrer a estabilidade do escoa-
mento do fluido no interior da tubulacdo, para ndo haver oscilagdo nos valores de leitura no
mandmetro. O procedimento se repetia para as demais vazdes através do fechamento e abertura
do registro ensaiado e do registro localizado no final do médulo.

O registro ensaiado tinha sua abertura controlada através de uma porcentagem relativa
a sua abertura total, sendo coletados dados com 25%, 50%, 75% e 100% de abertura. O controle
da vazdo se dava também através da manipulacdo da abertura do registro localizado no final do
maodulo, sendo a variagdo de abertura em torno de 30° em relagdo a angulacgdo total para obter
100% de abertura dele.

Conforme ocorria 0 escoamento e sua estabilizacdo, eram realizadas as leituras das pres-
sBes no manémetro e demarcava-se o0 tempo, com um intervalo de aproximadamente 30 segun-
dos. Apds o inicio da cronometragem a agua oriunda do escoamento era recolhida no béquer.
Ao encerrar o crondmetro, a massa de agua coletada era pesada juntamente ao béquer.

A determinacdo ou estimativa dos valores da perda de carga total, localizada e distribu-
ida ocorridas durante o escoamento do fluido foi dividida em trés etapas:

Na primeira etapa foi realizada a determinacgdo experimental da perda de carga total ao
longo do escoamento, sendo estes os resultados da analise da perda de carga nos trechos de
tubulacao retilinea, singularidade (registro) e novamente tubulacdo retilinea, montados em la-
boratdrio.

Foi realizada a leitura do diferencial de pressdo no manémetro de mercurio para cada
ensaio observando a altura manomeétrica dos pontos P1 e P2, em mm Hg. Desta forma foi obtida
a altura da coluna de mercurio e da coluna de &gua no manémetro. O diferencial de presséo foi

obtido através da Equacéo 4.



AP = hyg Yug — hu20 Y20

Onde:
AP = Diferencial de pressédo [N/m?];
hyg= altura da coluna de mercurio [m];
Yug = peso especifico do mercirio [N/mq];
hy,0 = altura da coluna de agua [m]; e

Yuzo = peso especifico da agua [N/m?3].

O peso especifico dos fluidos foi calculado através da Equacéo 5.

Y= Pg

Onde:
y = peso especifico do fluido [N/mq]; e

p=massa especifica do fluido [kg/m3].
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(4)

(5)

A massa especifica do mercdrio foi considerada igual a 13600 kg/m?3 (CENGEL, 2015).

Para o calculo da massa especifica e viscosidade cinematica da agua foi criado um codigo na

linguagem VBA, utilizando 0 mddulo Macros do Microsoft Excel®.

Figura 9 — Cddigo VBA.

Sub Grafico3 Clique ()

End Sub

Function mespl (t#)

Rem journal of Chm eng.data 20(1),9%7,1875

83952 + 16.945176 * t# - T.9870401 / 10 ™~ 3 * t§ ~ 2
46.170461 / 10 ~ & * t§# ~ 3 + 105.56306 / 10 ~ 9 * £ ~ 4
c# = -280.54253 / 10 ~ 12 * t§ ~ 5

d¥ = (a% + b¥ + c#) / (1 + 16.87985 / 10 ~ 3 * t)

mespl = df

End Function

Function Cwisc(t#)

a2l of Chm eng.data 20(1),97,1975
.83552 + 16.945176 * t# - T7.9870401 / 10 ~ 3 * tF ~ 2
170461 / 10 ~ 6 * t# ~ 3 + 105.56306 / 10 ~ 9 = c§ * 4

c¥ = -280.54253 / 10 ~ 12 * t# ~ 5

d§ = (a# + b¥ + cf) / (1L + 16.87985 / 10 ~ 3 * ©

Rem From Bingham -Fluidity and Plasticity p240McGraw-Hill, New York, 1922

e$ = z.1482 * ((t# - 9.435) + (8078.4 + (t# - 8.435) " 2) ~ (1L / 2)) - 120
2= (1 / e#) / 10

Cvisc = f# / d#

End Function

Function meINMETRO (tC)

a = 1000.14 + 0.00%84 * tC - 0.0053 * tC ~ 2
meINHMETRO = a

End Function

Fonte: Da autora (2021).
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O cadigo desenvolvido usou como parametros a Portaria n°® 455 — Certificagdo de Bom-
bas Centrifugas (INMETRO, 2010) para o calculo do peso especifico da &gua, conforme a
Equacdo 6. E correlacGes para o calculo da viscosidade cinematica do fluido conforme publi-
cado no Journal of Chemical and Engineering Data (KELL, 1975) e International Journal of
Plasticity (BETTEN; SHIN, 1992).

p = 1000,14 + 0,0094T — 0,0053T2 (6)

Onde:

T = temperatura da agua aquisitada durante o ensaio [°C].

Na realizacdo do experimento foi medida a temperatura da agua utilizando um termo-
metro fabricado em vidro, com sec¢éo circular e contendo um tubo capilar preenchido com mer-
cario em seu interior.

Para o célculo da perda de carga total no escoamento foi aplicado o Teorema de Ber-
noulli, representado pela Equacdo 7. Como a tubulacdo do modulo experimental estava em ni-
vel, a altura piezométrica dos pontos 1 e 2 eram iguais, ou seja, z; = z,. A velocidade de esco-
amento na tubulacdo era a mesma nos dois pontos analisados, visto que 0s mesmos apresenta-
vam vazao volumétrica e area da secédo transversal idénticas, logo, v,= v,. Desta maneira foi

possivel o calculo da perda de carga total do escoamento utilizando as Equacéo 7 e 8.

Pty B Yy hh 7
—+z = —+z
Yuz20 2g ! YHz20 2g 2 f
h AP ®)
f YHz20
Onde:

P = Pressdo manométrica [N/m?]; e

z = altura piezométrica [m].

A segunda etapa consistiu no calculo da perda de carga distribuida utilizando a equacéo

de Darcy-Weisbach, citada anteriormente, com o uso da Equacdo de Colebrook-White para
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determinag@o do fator de atrito “f”, dependente do diametro interno do tubo, numero de Rey-
nolds e a rugosidade do tubo, representada pela Equagéo 9.

€ 2,51) ©)

1
—=2m(——+———
Vi S %%\37D 7" Revi

Onde:
€ = rugosidade do tubo [m]; e

Re = nimero de Reynolds.

Para esta equacdo o fator de atrito (f) esta implicito, sendo necessaria a utilizacdo de
métodos numeéricos iterativos para a estimativa dos seus valores para cada ensaio realizado.
Para tal, utilizou-se 0 mddulo Solver do Microsoft Excel®. Para estimar o valor do fator de atrito
(f) foi necessaria a determinacdo da velocidade do escoamento da agua ao longo do tubo e a
area da secdo transversal do trecho em que ocorria 0 escoamento, de acordo com as Equacdes
10 e 11.

= % (10)
1 D?
S=— (11)
Onde:

Q = vazao volumétrica [m3/s]; e

S = &rea da sec¢do transversal do tubo [m?].

A area da secdo transversal foi calculada considerando o valor do didmetro interno do
tubo. Os valores considerados para o diametro interno do tubo foram iguais a 17 e 21,6 mm
para os tubos com didmetro nominal de 20 e 25 mm, respectivamente, conforme as especifica-
cOes técnicas do catalogo do fornecedor. A vazdo em volume foi determinada por meio da
Equacéo 12.
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m

Q= p X At (12)

Onde:
m = massa de dgua coletada em cada ensaio [kg]; e

At = tempo de duragdo do escoamento [s].

Apos o célculo da velocidade e da viscosidade cinematica para cada ensaio, os dados
foram inseridos em planilha eletronica juntamente com o valor do diametro interno do tubo e o
valor da rugosidade absoluta, que para tubos de PVC considera-se € = 0,000015 m (ESPAR-
TEL, 2017). Ao inserir os dados, automaticamente a planilha eletrdnica calculava o nimero de
Reynolds, realizava a classificacdo do escoamento para cada ensaio e estimava o valor do fator
de atrito.

Logo, a perda de carga distribuida pode ser calculada pela Equacéo 13.

Lrpi_py V2
he =f TP1-TP2 V™
D D 2g

(13)
Onde:
hg, = perda de carga distribuida [m]; e

Lrp1—tp2 = cCOmprimento Gtil da tubulagdo no mddulo experimental [m].

Sendo utilizado o comprimento de tubulacdo compreendido entre as tomadas de pressao
instaladas no modulo experimental.

A terceira etapa consistiu no calculo da perda de carga localizada nos registros, sendo
resultado da subtracdo da perda de carga total ocorrida no trecho ensaiado e a perda de carga

distribuida estimada para o trecho, conforme a Equacao 14.
hfL = hf - th (14)

O coeficiente de perda de carga (k) foi estimado por dois métodos diferentes. A primeira
metodologia adotada utilizou os valores da perda de carga localizada calculada anteriormente e
a velocidade de escoamento do fluido na entrada do registro a ser ensaiado, conforme a Equacgéo
15.
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2g
kVent,reg = hfL 2 (15)

Vent,reg

Onde:

= coeficiente de perda de carga localizada ajustado a partir da velocidade média do

Vent,reg
escoamento do fluido na entrada do registro; e

Ventreg = Velocidade média do escoamento na entrada do registro.

Sendo a velocidade de escoamento do fluido na entrada do registro determinada por
meio da Equacédo 10, citada anteriormente. Foram utilizados os valores da vazao em volume,
sendo a area da secdo transversal calculada através da Equacdo 11, onde o didmetro interno
usado foi o do adaptador conectado ao registro ensaiado. O didmetro interno do adaptador foi
medido experimentalmente, sendo iguais a 11,5 e 16,5 mm para os diametros comerciais de 20
mm e 25 mm, respectivamente.

Considerando as caracteristicas de uma tubulacao retilinea de PVC, foi determinado o
comprimento equivalente da singularidade instalada na tubulacdo pelo Método do Compri-
mento Equivalente.

O calculo da perda de carga total passa a ser realizado como se a tubulacdo fosse um
unico trecho reto com comprimento total igual ao comprimento da tubulacgdo retilinea adicio-
nado ao comprimento equivalente da singularidade. Na Equacédo 16 tem-se representada a perda
de carga total do escoamento, sendo a segunda parcela da equacdo referente a perda de carga
ocorrida no trecho da singularidade.

v2 Leq V2
Deubo 28 Deubo 28

he = f (16)

Como a perda de carga localizada na singularidade foi transformada em um problema
de perda de carga distribuida em tubulacdo retilinea de mesmo valor, foram igualadas as equa-
cOes para perda de carga localizada e distribuida na singularidade. Assim foi possivel obter uma
expressao para o calculo do comprimento equivalente ajustado ao coeficiente de perda de carga

ajustado a velocidade de escoamento na entrada do registro, conforme as Equagdes 17 e 18.
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2 2
Vent,reg _ ¢ Leq v

k = - 17
Ventreg zg Dtubo zg ( )

Ventreg Vent,reg

Leq = f V2 Dtubo (18)

A segunda metodologia para o célculo do coeficiente de perda de carga localizada con-
sistiu na utilizagdo da velocidade de escoamento em transito na tubulacéo retilinea, calculado o

valor de k por meio da Equacéo 19.

28
kVtubo = hfL V_z (19)
Onde:
ky,.no = CO€ficiente de perda de carga localizada ajustado a partir da velocidade media do

escoamento do fluido na tubulag&o.

Utilizando o Método do Comprimento Equivalente foi possivel relacionar a perda de
carga total do escoamento na tubulacdo retilinea com a perda de carga total do escoamento. Ou
seja, foi acrescentada na tubulacdo um comprimento equivalente no qual a perda de carga dis-
tribuida era equivalente a soma das perdas de carga distribuida e localizada na tubulacao.

Igualando-as, considerando o comprimento virtual da tubulacéo, foi obtida uma expres-
sdo para o célculo do comprimento equivalente da singularidade, conforme as Equacdes 20 e
21, porém, a partir de sua analise matematica, é possivel perceber que 0 Leq calculado pelos

diferentes métodos, seria 0 mesmo.

L v? vi o (L+ Leq)v_z

f —+ —=
Dtubo Zg Veubo Zg Dtubo Zg

(20)

ky
Leq = ;fbthubo (21)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados coletados durante a realizagdo dos ensaios laboratoriais proporcionaram a pos-
sibilidade de caracterizacdo do escoamento ao longo da tubulacdo. Os valores obtidos experi-
mentalmente estdo indicados no Anexo A - Tabelas Al e A2.

Foram quantificadas e verificadas algumas das propriedades do fluido durante a ocor-
réncia do escoamento, conforme indicado nas Tabelas B1 e B2 do Anexo B.

Os valores resultantes para a perda de carga total, distribuida e localizada para cada
registro ensaiado e respectivas aberturas relativas encontram-se indicados no Anexo C — Tabe-
las Cle C2.

Para cada numero de Reynolds calculado foram relacionados graficamente os valores
da perda de carga localizada, do coeficiente “k” e do comprimento equivalente correspondente
ao registro de presséo instalado na tubulagao.

No Grafico 1 estdo relacionados o nimero de Reynolds e o valor da perda de carga

localizada obtida para ambos os registros ensaiados em suas diferentes aberturas.

Gréfico 1 - Modelos matematicos ajustados que representam o comportamento da perda de
carga localizada “h, ” em fun¢do do niimero de Reynolds para o registro de pressao

%2 (A) e registro de pressao ¥4 (B).
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Fonte: Da autora (2021).

Na Tabela 1 estdo indicadas as equacdes da reta e R? referentes ao Gréfico 1, para os

registros ensaiados.

Tabela 1 - Modelos matematicos ajustados aos dados observados e R2 obtidos para cada modelo,
relacionando o nimero de Reynolds e perda de carga localizada em registro de
pressdo 5” (A); registro de pressdo %" (B) em diferentes aberturas relativas.

A B
Abertura Modelo R2 Abertura Modelo R2
25% 0,0006x 0,9984 25% -2E-12x3 + 8E-08x? - 4E-05x  0,9977
50% 0,0003x 0,9967 50% 2E-14x3 + 3E-09x? + 2E-07x  0,9981

75% 1E-08x? + 1E-05x - 0,0223  0,9951 75% -7E-14x3 + 8E-09x? - 5E-05x  0,9858
100% 2E-08x? - 8E-05x + 0,0625  0,9982 100%  -3E-13x3 + 2E-08x? - 1E-04x  0,9914

Fonte: Da autora (2021).

Ao realizar anélise do Grafico 1 é perceptivel a mudanca comportamental do escoa-
mento para a abertura parcial de 25% independente do didmetro do registro analisado.

Pode-se notar que para as aberturas maiores que 50% a perda de carga localizada apre-
sentou valores muito proximos entre si, devido ao fato de que conforme era aumentada a vazado
veiculada pelo modulo experimental ocorria também o aumento gradativo do numero de Rey-
nolds e da perda de carga.

Este fato pode ser justificado, visto que, nos registros de pressdo o comprimento do
corpo é relativamente pequeno e que a passagem do fluxo ocorre em sec¢des estranguladas, em

que o fluido sofre um redirecionamento do fluxo no interior do registro, 0 que proporciona um
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aumento da turbuléncia e consequentemente alteracdes das caracteristicas do escoamento de
forma especifica.

Apesar de ser denominada perda de carga localizada, a influéncia de acessorios na tu-
bulacéo é sentida pelo escoamento em trechos a montante e jusante. (PORTO, 2006).

Quando a instalacdo hidraulica apresenta elevado nimero de pecas especiais e a veloci-
dade excede a 1 m/s, a perda de carga localizada pode representar até 90% da perda de carga
total (AZEVEDO NETTO; FERNANDEZ, 2015).

O coeficiente de perda de carga localizada “k”, utilizado no método direto, foi ajustado
de duas formas: a primeira utilizando a velocidade média de escoamento na entrada do adapta-
dor conectado ao registro ensaiado e a segunda utilizando a velocidade de escoamento média
ao longo da tubulacao.

No Anexo D — Tabelas D1 e D2 encontram-se indicados os valores obtidos para o coe-
ficiente de perda de carga localizada “k” quando ajustado a partir da velocidade média de es-
coamento na entrada do adaptador conectado ao registro ensaiado.

No Grafico 2 pode-se observar a relacdo entre numero de Reynolds e o coeficiente de
perda de carga localizada para ambos o0s registros ensaiados, a partir da velocidade média de

escoamento estimada na entrada da conexdo da tubulag&o retilinea com o registro.

Gréfico 2 - Modelos matematicos ajustados que representam o comportamento do coeficiente
de perda de carga localizada “k” em funcdo do Numero de Reynolds, calculado a
partir da velocidade média de escoamento estimada na entrada da conexdo da tubu-
lacéo retilinea com o registro, para o registro de pressdo /2" (A) e registro de pressao
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Fonte: Da autora (2021).

Na Tabela 2 estdo indicadas as equacdes da reta e R? referentes ao Gréfico 2, para os

registros ensaiados.

Tabela 2 - Modelos matematicos ajustados aos dados observados e R2 obtidos para cada modelo,
relacionando o numero de Reynolds e o coeficiente de perda de carga localizada “k”,
calculado a partir da velocidade média de escoamento estimada na entrada da cone-
x&o da tubulacéo retilinea com o registro, em registro de pressao %" (A); registro de
pressdo ¥ (B) em diferentes aberturas relativas.

A
Abertura Modelo R2
25% 0,0039x 0,9891
50% -7E-08x? + 0,0021x + 9,2441 0,9550

75% 4E-12x% - 2E-07x% + 0,0036x + 0,0665  0,9841
100%  -2E-12x3 + 1E-07x%- 0,0016x + 25,336  0,9489
B
Abertura Modelo R2
25% 2E-11x3 - 7TE-07x% + 0,0051x + 161,03  0,9916
50% -2E-12x% + 1E-07x? - 0,0027x + 30,37  0,9876
75% 6E-13x3 - 4E-08x% + 0,0007x + 8,5369  0,9092
100%  -4E-12x3 + 2E-07x? - 0,0048x + 44,4520 10,9829
Fonte: Da autora (2021).
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Os valores obtidos para o coeficiente de perda de carga localizada “k” quando ajustado
a parir da velocidade média de escoamento ao longo da tubulagdo encontram-se indicados no
Anexo D — Tabelas D3 e DA4.

No Grafico 3 podemos observar o valor de k quando ajustado utilizando a velocidade

média de escoamento na tubulacdo retilinea para diferentes valores do nimero de Reynolds.

Gréafico 3 - Modelos matematicos ajustados que representam o comportamento do coeficiente
de perda de carga localizada “k” em fun¢do do Ntmero de Reynolds, calculado a
partir da velocidade média de escoamento na tubulacéo retilinea, para o registro de
pressdo Y2 (A) e registro de pressdo ¥4 (B).
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Na Tabela 3 estdo indicadas as equacdes da reta e R? referentes ao Gréfico 2, para os
registros ensaiados.

Tabela 3 - Modelos matematicos ajustados aos dados observados e R2 obtidos para cada modelo,
relacionando o numero de Reynolds e o coeficiente de perda de carga “k”, ajustado
pela velocidade média de escoamento estimada na tubulacédo retilinea, em registro
de pressdo 2" (A); registro de pressdo ¥4 (B) em diferentes aberturas relativas.

A
Abertura Modelo R?
25% 0,0185x 0,9891
50% -4E-07x? + 0,0102x + 44,144 0,9550
75% 2E-11x3 - 1E-06x? + 0,0174x 0,9841
100%  -1E-11x3+ 5E-07x?-0,0078x + 120,99 0,9489
B
Abertura Modelo R2

25% 4E-11x3 - 2E-06x° + 0,0149x + 472,91  0,9916
50%  -6E-12x*+ 4E-07x? - 0,0079x + 89,192 0,9876
75% 2E-12x3 - 1E-07x? + 0,0022x + 25,071  0,9092
100% -1E-11x3 + 7E-07x% - 0,014x + 130,55  0,9829

Fonte: Da autora (2021).

Conforme os resultados obtidos e observando os Graficos 2 e 3, fica evidente a influén-
cia que o percentual de abertura do registro ensaiado exerce sobre o fluxo e os valores das
propriedades do escoamento. Quanto menor era porcentagem de abertura do registro, maiores
foram os valores obtidos para o coeficiente de perda de carga localizada em ambas as metodo-
logias.

Pode-se observar gque, quando ajustado a partir da velocidade média de escoamento es-
timada na entrada da conexdo da tubulacéo retilinea com o registro (1% metodologia), os valores
obtidos para o coeficiente de perda de carga localizada “k” foram inferiores aos valores obtidos
guando ajustados a partir da velocidade média de escoamento ao longo da tubulacgéo retilinea
(22 metodologia), visto que esse coeficiente sofre influéncia do valor desta variavel hidraulica
do escoamento.

Ha de se salientar que, de forma prética, utiliza-se a velocidade média do escoamento
na tubulacéo retilinea para estimativa da perda de carga localizada e ndo, a velocidade média

na entrada ou mesmo no interior dos registros.
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No Gréfico 4 foram relacionados o comprimento equivalente da singularidade instalada

na tubulagdo e o nimero de Reynolds.

Gréfico 4 - Modelos matematicos ajustados que representam o comportamento do comprimento
equivalente “Leq” da singularidade instalada na tubulagdo em fun¢do do nimero de
Reynolds, para o registro de pressao '2” (A); registro de pressao %” (B).
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Fonte: Da autora (2021).

Na Tabela 4 estdo indicadas as equacdes da reta e R? referentes ao Grafico 4, para 0s

registros ensaiados.
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Tabela 4 - Modelos matematicos ajustados aos dados observados e Rz obtidos para cada modelo,
relacionando o numero de Reynolds e 0 comprimento equivalente “Leq” da singula-
ridade instalada na tubulagdo, em registro de pressdo ¥4” (A); registro de pressao ¥4”
(B) em diferentes aberturas relativas.

A
Abertura Modelo R2
25% 0,0111x 0,9940
50% -2E-07x? + 0,0077x + 12,264 0,9803
75% 7E-12x3 - 4E-07x? + 0,0081x+0,1781 0,9878
100% -7E-12x3 + 3E-07x? - 0,0042x + 60,859 0,9478
B
Abertura Modelo R2
25% 5E-11x2 - 3E-06x? + 0,0356x + 166,07 0,9800
50% -2E-12x3 + 1E-07x? - 0,0018x + 37,688 0,9622
75% 1E-12x3 - 8E-08x? + 0,0024x + 9,5443 0,9900
100% -3E-12x3 + 2E-07x? - 0,0033x + 47,538 0,9124

Fonte: Da autora (2021).

Assim como ocorreu para as demais propriedades representadas graficamente, o valor
calculado para o comprimento equivalente referente a abertura de 25% apresenta valores supe-
riores aos valores obtidos para as demais aberturas percentuais.

Quando analisadas as curvas correspondentes a abertura parcial de 25% para cada re-
gistro ensaiado, observa-se um comportamento muito distinto entre elas. Para o registro de
pressdo de %4 pode-se observar que quando o numero de Reynolds passou a apresentar valores
préximos ou maiores que 20000 houve uma estabilizacdo para os valores do coeficiente de
perda de carga localizada e comprimento equivalente.

Ja o registro de pressdo de %4 apresentou graficamente uma curvatura peculiar para a
abertura relativa de 25%, assemelhando-se ao formato polinomial, tendo um pico para valores
de Reynolds entre 10000 e 15000 e em seguida uma queda para os valores do nimero de Rey-
nolds. Uma justificativa plausivel para tal fato consiste na ocorréncia de valores obtidos expe-
rimentalmente proximos aos valores de Reynolds que pertencem a zona de transi¢do do escoa-
mento de laminar para turbulento.

Verificou-se que para os nimeros de Reynolds préximos e superiores a 20000 ha pouca
variacao para os valores dos coeficientes de perda de carga a ele associados. Segundo Casanova
(2001), em situacdes de numeros de Reynolds menores (Re < 30.000), foi constatado que a
turbuléncia diminui a medida que o escoamento progride, tomando o perfil de velocidade
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semelhante ao do escoamento laminar, mostrando condicao de equilibrio local para nimeros de
Reynolds elevados.

Vale ressaltar que o comprimento equivalente foi calculado em funcdo do coeficiente
de atrito “f” e do coeficiente de perda de carga localizada “k”, ambos dependentes do numero
de Reynolds.

Pode-se observar também que o coeficiente de ajuste R? para todos os gréficos obteve
valores superiores a 0,9, o que significa que mais de 90% da variancia dos coeficientes analisa-
dos sdo proporcionais a variancia do nimero de Reynolds.

De forma resumida, na Tabela 5, encontram-se indicados os valores médios e o desvio
padrdo para a perda de carga obtida e coeficientes de perda de carga, para as diferentes aberturas

relativas e em funcdo do diametro de registro.

Tabela 5 - Valores médios e desvio padrdo do nimero dos nimeros de Reynolds obtidos, perda
de carga localizada e coeficientes de perda de carga para registros ensaiados.

Registro de pressao 2”

h k k L
Abertura Re (nwa) 12 metodologia 2% metodologia (ne%
25% X 14546,674 8,186 57,720 275,632 164,244
c 3731,454 2,357 9,855 47,062 33,222
50% X 21757,772 6,232 17,790 84,952 55,295
c 6141,167 1,874 2,082 9,942 10,291
% X 22089,833 6,144 18,153 86,689 56,599
o 3966,672 1,655 0,458 2,188 3,463
100% X 21325,658 6,081 18,838 89,958 58,228
c 5603,314 1,897 1,081 5,160 1,974
Registro de pressao 3/4”
h k k L
Abertura Re (nwa) 12 metodologia 2% metodologia (r;(;
25% X 13466,010 6,631 128,860 378,441 269,024
c 4845,072 2,426 24,615 72,292 34,869
50% X 23307,215 2,227 15,130 44,434 35,935
c 9110,180 1,280 2,806 8,241 3,898
75% X 21660,375 2,107 13,810 40,558 33,242
c 7750,445 1,271 0,785 2,305 5,255
100% X 21936,331 2,253 15,211 44,672 34,337
G 8091,303 1,122 6,158 18,085 3,476

Fonte: Da autora (2021).
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Conforme a NBR 10071 (2011), os valores maximos do coeficiente da perda de carga
para registro de pressao com DN de 20 e 25 mm sdo iguais a 40 e 32, respectivamente para a
condicdo na qual o registro encontra-se totalmente aberto e utilizando o Método Direto.

Ao analisar a Tabela 5, os valores médios para os coeficientes calculados experimental-
mente estdo dentro do intervalo dos valores permitidos pela norma para as aberturas de 50, 75
e 100%. Os valores maximos sdo extrapolados quando o registro tem abertura parcial de 25%.

Quando comparados aos valores do coeficiente de perda de carga para outros tipos de
registros, verifica-se que os valores também séo superiores até mesmo ao do registro de globo,
o0 qual tem caracteristicas que se assemelham ao registro de pressao. Na literatura sdo encontra-
dos alguns valores do coeficiente de perda de carga para diferentes registros (PORTO, 2006),
guando totalmente abertos e de comprimento equivalente para registros na tubulacdo, como

indicados na Tabelas 6 e 7.

Tabela 6 - VValores do coeficiente k para diversos registros.
Acessorio k

Registro de gaveta 0,2
Registro de globo 10,0
Registro de angulo aberto 5,0

Fonte: Adaptada de Porto (2006).

Tabela 7 - Comprimento equivalente em metros de tubulacdo de PVC.
Diametro Registro de Registro de  Registro de

nominal (mm) gaveta globo angulo aberto
20 0,2 11,4 6,1
25 0,3 15,0 8,4

Fonte: Adaptada de Porto (2006).

Se comparados o0s valores médios para 0 comprimento equivalente calculados experi-
mentalmente com os valores médios indicados na literatura, observa-se que independentemente
da variacdo da abertura séo valores muito maiores do que para os demais tipos de registros.

Essa variacdo dos valores dos coeficientes pode ser justificada ao ser observada a area
livre de passagem do escoamento no interior do registro. Ao comparar os diferentes tipos de
valvulas e a area livre de passagem para 0s varios estagios de fechamento, percebe-se que nem
todas as valvulas possuem area livre de passagem total mesmo quando abertas 100% (SOTO-
MAYOR, 2016), conforme apresentado na Figura 10.



Figura 10 - Comparativo entre area livre de passagem para diferentes valvulas.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foram quantificados e determinados coeficientes de perda de carga loca-
lizada em registros de pressao para os diametros nominais mais utilizados nos sistemas prediais
de agua fria. Na literatura sdo encontradas poucas informacgdes sobre as caracteristicas hidrau-
licas comportamentais desse tipo de registro, por isso, a necessidade de estudos para caracteri-
zacdo da influéncia do mesmo em instalagdes prediais e dos seus coeficientes.

Segundo Porto (2006), ndo existe um tratamento analitico para o calculo da perda de
carga desenvolvida para a maioria dos acessorios ou conexdes utilizados nas instala¢des hidrau-
licas, pelo fato de ser um campo experimental de dificil quantificacdo e depender de diversos
fatores.

Por meio da realizacdo de ensaios, utilizando o modulo experimental construido para
tal, foram obtidos valores da perda de carga localizada para diferentes nimeros de Reynolds,
em funcdo do diametro e do indice de fechamento relativo do registro. Aplicando correlaces
matematicas foi possivel obter os valores dos coeficientes de perda de carga localizada por duas
metodologias, 0 comprimento equivalente do registro instalado na tubulacéo e foram ajustadas
equacdes lineares para cada um dos cenérios avaliados.

Analisando os resultados obtidos ficou evidente que o fechamento relativo do registro
em muito influencia o escoamento do fluido. Ao comparar 0 comportamento do escoamento
para as aberturas parciais estudadas, pode-se verificar que, a partir de uma abertura superior a
50%, o escoamento da agua foi semelhante, apresentando certa tendéncia de proporcionalidade
dos coeficientes obtidos. 1sso se deve ao fato de a area livre para passagem do escoamento ser
semelhante para estas aberturas relativas.

Salienta-se que os resultados obtidos experimentalmente podem variar para cada marca
e modelo de registro de pressdo disponiveis no mercado, devido a sua construcdo e geometria,
no entanto s&o um bom indicativo para dimensionamento.

Em projetos de instalacdes hidraulicas prediais a verificacdo do funcionamento correto
do sistema ocorre sob a condicdo de abertura total dos registros, caso o0 projetista seja conser-
vador, seria interessante levar em consideracdo a anélise da condicdo 25% aberto, j& que 0s
valores s@o altamente significativos e podem comprometer o funcionamento do sistema, caso

seja submetido a abertura parcial.
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Tabela Al - Registro de pressdo %2”: Dados experimentais — Abertura: 25% (A), 50% (B), 75%

(C) e 100% (D).
Repetic&o Migo At T Py P2 Repeticdo Migo At T Py P2

(Kg) (s (°C) (mmHg) (mmHg) Kgg (5 (€ (mmHg) (mmHg)
1 0,502 30,38 33,0 528,00 530,80 1 0,482 30,55 30,6 520,80 522,20
2 5,382 30,36 28,0 199,00 904,60 2 8,246 30,46 27,0 256,60 825,80
3 5,409 30,37 28,0 195,00 908,80 3 8,281 30,51 24,0 272,00 848,60
4 5422 30,39 28,0 193,60 896,80 4 8,461 30,72 24,2 265,20 849,40
5 5344 30,62 28,0 191,40 917,00 5 8,480 30,56 24,9 265,00 849,40
6 5322 30,59 28,0 190,40 916,60 6 8,455 30,45 25,0 264,20 849,40
7 5329 30,67 28,0 189,40 916,60 7 8,502 30,47 25,0 261,80 849,00
8 5292 30,51 28,0 188,20 916,80 8 8,449 30,38 25,0 259,60 850,40
9 5,271 30,58 27,6 188,00 916,20 9 8,484 30,41 25,0 259,60 848,40
10 5312 30,69 27,0 188,40 915,60 10 8,470 30,34 25,0 259,00 848,00
11 5358 30,69 27,8 188,20 915,80 11 8,502 30,58 25,0 267,00 849,00
12 5356 30,72 27,5 188,20 915,80 12 8,607 30,46 25,0 267,80 847,20
13 5,615 30,55 26,1 200,00 914,40 13 9,305 30,54 25,4 274,40 825,60

(A) (B)
Repeticio Migo At T P1 P2 Repeticdo Migo At T P1 P2

(Kg (s (*C) (mmHg) (mmHg) Kg (9 (€ (mmHg) (mmHg)
1 3,338 30,50 25,0 489,60 581,60 1 0,668 30,71 26,5 526,20 530,60
2 6,249 30,53 25,0 393,80 696,80 2 6,005 30,52 26,8 383,00 672,60
3 7,893 30,38 25,0 287,80 802,80 3 7,896 30,50 26,4 277,20 798,60
4 8,313 30,39 25,0 266,40 828,60 4 8,274 30,26 24,3 274,00 834,00
5 8,405 30,35 25,0 260,40 836,60 5 8,414 30,28 24,0 268,40 841,60
6 8,480 30,36 25,0 257,20 839,80 6 8,404 30,41 24,7 264,00 844,20
7 8,562 30,36 25,0 255,20 841,80 7 8,467 30,59 25,0 261,40 846,80
8 8,503 30,30 25,0 253,60 843,40 8 8,489 30,63 25,0 260,00 848,00
9 8,594 30,43 25,0 255,40 841,60 9 8,454 30,47 25,0 258,80 848,20
10 8,810 30,70 25,0 254,40 842,60 10 8,504 30,62 25,0 257,80 847,60
11 8,525 30,66 25,0 254,00 842,80 11 8,529 30,47 25,0 257,80 848,20
12 8,643 30,49 25,0 253,80 842,20 12 8,556 30,50 24,9 257,80 847,40
13 8,709 30,31 25,2 253,40 842,40 13 8,468 30,35 25,0 257,80 846,60
14 8,637 30,50 25,5 252,60 843,40 14 8,504 30,34 25,0 257,40 846,60
15 8,466 30,47 25,5 254,20 848,40 15 8,447 30,34 25,0 250,20 847,80

© (D)

Fonte: Da autora (2021).
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Tabela A2 - Registro de pressdo ¥%’’: Dados experimentais — Abertura: 25% (A), 50% (B), 75%

(C) e 100% (D).
Repeticdo Migo At T Py P2 Repeticdo Migo At T Py P2

Kg) (9 (°C) (mmHg) (mmHg) Kg (8 (C) (mmHg) (mmHg)

1 1,066 30,41 23,1 544,20 563,00 1 0,844 30,39 30,1 532,60 534,60
2 3,300 30,44 20,5 471,20 647,20 2 4,260 30,42 27,0 515,00 545,00
3 4563 30,34 21,3 398,20 721,80 3 5587 30,40 26,8 505,60 554,80
4 5404 30,36 21,7 345,20 765,40 4 6,783 30,42 27,0 498,00 568,00
5 7,198 30,39 22,0 267,00 859,00 5 8,156 30,43 26,4 481,60 582,40
6 7,153 30,49 22,0 253,00 877,00 6 8,854 30,45 26,2 473,40 591,40
7 7,208 30,62 22,0 249,00 882,00 7 12,738 30,37 26,0 410,00 660,00
8 7,188 30,36 22,0 248,00 884,00 8 12,728 30,39 26,0 406,00 676,00
9 7,263 30,36 22,0 245,00 884,00 9 13,223 30,69 26,0 405,00 685,00
10 7,265 30,71 22,0 244,00 886,00 10 13,468 30,49 26,0 403,00 689,00
11 7,273 30,32 22,0 245,00 886,00 11 13,518 30,39 26,0 402,00 692,00
12 7,338 30,42 22,0 244,00 886,00 12 13,553 30,42 26,0 400,00 690,00
13 7,393 22,00 30,5 244,00 887,00 13 13,613 30,50 26,0 400,00 690,00
14 7,363 30,55 22,5 243,00 887,00 14 13,478 30,38 26,0 402,00 692,00
15 7,353 30,41 22,5 243,00 886,00 15 13633 3097 260 400,00 690,00
16 7,293 30,31 22,0 243,00 887,00 16 13,588 30,57 26,0 400,00 690,00

(A) (B)
Repetic&o Migo At T P1 P2 Repetic&o Migo At T P1 P2

Kg) (s (°C) (mmHg) (mmHg) Kg (8 (°C) (mmHg) (mmHg)

1 2,093 30,39 28,0 522,80 528,80 1 0,488 30,62 28,0 524,80 525,80
3 4673 30,40 27,0 503,40 537,40 3 5078 30,43 19,5 534,00 578,00
4 4620 30,35 27,0 506,00 538,00 4 6,146 30,46 19,9 527,80 584,40
5 6,674 30,39 27,0 487,00 554,20 5 7,419 3052 20,5 510,60 595,40
6 6,638 30,38 27,0 488,00 554,00 6 8,482 30,40 20,6 501,20 610,40
7 8,433 30,38 26,0 472,00 579,60 7 9,045 30,40 21,0 492,20 618,60
8 8,794 30,37 26,5 468,20 588,40 9 12,653 30,45 21,0 435,00 680,00
11 13,173 30,56 21,0 422,00 685,00 10 13,173 30,38 21,0 428,00 688,00
12 13,353 30,58 21,0 420,00 695,00 11 13,628 30,90 21,0 426,00 690,00
13 13,418 30,47 215 418,00 698,00 12 13,548 30,60 21,0 421,00 694,00
14 13,498 30,53 22,0 417,00 700,00 13 13,888 30,38 21,0 420,00 695,00
15 13,448 30,31 22,0 416,00 698,00 14 13,748 30,49 21,0 418,00 692,00
16 13,443 30,34 22,0 420,00 700,00 15 13,448 30,50 21,0 418,00 695,00
17 13,503 30,39 21,0 415,00 700,00 16 13,668 30,45 21,0 417,00 695,00
19 13,588 30,41 24,0 415,00 700,00 17 13,418 30,39 21,0 417,00 695,00
20 13,598 30,55 24,0 413,00 697,00 18 13,493 30,48 21,0 417,00 695,00
21 13,439 30,34 24,1 407,80 693,60 19 13,528 30,41 21,0 418,00 694,00
20 13,738 30,36 27,1 403,40 684,60

© (D)

Fonte: Da autora (2021).
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Tabela B1 - Registro de pressdo '4”: Propriedades do fluido e do escoamento — Abertura: 25%
(A), 50% (B), 75% (C) e 100% (D).

20 AP Q Viubo Vent, reg Y v
Repeticao N° de Reynolds f

(m) (N/m) (rme/s) (m/s) (mfs)  (kg/mB)  (mefs)
1 0,0028 346,243 0,000017 0,073179 0,159915 994,679 7,56E-07 1644,979007 0,0389062716
2 0,7056 87242,365 0,000178 0,783947 1,713124 996,248 8,39E-07 15883,307914 0,0281497406
3 0,7138 88256,236 0,000179 0,787672 1,721265 996,248 8,39E-07 15958,784847 0,0281163979
4 0,7032 86945,622 0,000179 0,788942 1,724039 996,248 8,39E-07 15984,507573 0,0281050796
5 0,7256 89715,221 0,000175 0,771702 1,686365 996,248 8,39E-07 15635,204371 0,0282607540
6 0,7262 89789,407 0,000175 0,769278 1,681069 996,248 8,39E-07 15586,106407 0,0282829839
7 0,7272 89913,049 0,000174 0,768431 1,679219 996,248 8,39E-07 15568,948952 0,0282907728
8 0,7286 90086,149 0,000174 0,767156 1,676432 996,248 8,39E-07 15543,111127 0,0283025227
9 0,7282 90035,877 0,000173 0,762189 1,665577 996,362 8,46E-07 15309,923960 0,0284100973
10 0,7272 89911,037 0,000174 0,765157 1,672062 996,530 8,57E-07 15170,717397 0,0284740579
11 0,7276 89962,098 0,000175 0,772015 1,687050 996,305 8,43E-07 15574,374756 0,0282886225
12 0,7276 89961,490 0,000175 0,771065 1,684974 996,390 8,48E-07 15454,765487 0,0283432668
13 0,7144 88326,729 0,000184 0,812370 1,775235 996,775 8,75E-07 15792,029884 0,0281897122

(A)
2o AP Q Viubo Vent,reg p v
Repeticdo N° de Reynolds f

(m) (N/mg) (me/s) (m/s) (m/s)  (kg/me)  (m@fs)
1 0,0014 173,111 0,000016 0,069818 0,152569 995,465 7,94E-07  1494,374766  0,0428272756
2 0,5692 70375,911 0,000272 1,196681 2,615053 996,530 8,57E-07  23726,520215  0,0254619922
3 0,5766 71286,420 0,000272 1,199006 2,620135 997,313 9,17E-07 22236,923762  0,0258778446
4 0,5842 72226,308 0,000276 1,216833 2,659091 997,264 9,12E-07 22670,272989  0,0257550716
5 0,5844 72252,041 0,000278 1,226007 2,679138 997,088 8,98E-07 23204,779390  0,0256101245
6 0,5852 72351,095 0,000279 1,227081 2,681485 997,063 8,96E-07 23277,271466  0,0255906285
7 0,5872 72598,364 0,000280 1,232849 2,694091 997,063 8,96E-07  23386,694557  0,0255606420
8 0,5908 73043,450 0,000279 1,228712 2,685050 997,063 8,96E-07 23308,217675  0,0255821301
9 0,5888 72796,180 0,000280 1,232666 2,693691 997,063 8,96E-07  23383,223494  0,0255615906
10  0,5890 72820,907 0,000280 1,233634 2,695805 997,063 8,96E-07 23401,579210  0,0255565766
11 0,5820 71955,463 0,000279 1,228576 2,684751 997,063 8,96E-07  23305,623537  0,0255828419
12 0,5794 71634,013 0,000283 1,248485 2,728258 997,063 8,96E-07 23683,293209  0,0254802360
13  0,5512 68148,068 0,000306 1,346513 2,942475 996,959 8,88E-07 25772,255355  0,0249453549

(B)
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Repeticdo o AP Q Vio - Vent,reg P V' N°de Reynolds f
m (N () () (mis) (ko) (mels)
1 0,0920 11374,403 0,000110 0,483531 1,056639 997,063 8,96E-07 9172,403471 0,0322993053
2 0,3030 37461,350 0,000205 0,904368 1,976275 997,063 8,96E-07 17155,523440 0,0276193196
3 0,5150 63671,931 0,000261 1,148006 2,508686 997,063 8,96E-07 21777,249953 0,0260203546
4 0,5622 69507,494 0,000274 1,208696 2,641309 997,063 8,96E-07 22928,507350 0,0256873926
5 0,5762 71238,381 0,000278 1,223463 2,673580 997,063 8,96E-07 23208,646928 0,0256095244
6 0,5826 72029,644 0,000280 1,234114 2,696855 997,063 8,96E-07 23410,688100 0,0255540903
7 0,5866 72524,184 0,000283 1,245966 2,722753 997,063 8,96E-07 23635,508123 0,0254931049
8 0,5898 72919,815 0,000281 1,240157 2,710060 997,063 8,96E-07 23525,322707 0,0255229031
9 0,5862 72474,730 0,000283 1,247746 2,726644 997,063 8,96E-07 23669,278278 0,0254840070
10 0,5882 72721,999 0,000288 1,267941 2,770775 997,063 8,96E-07 24052,373745 0,0253819207
11 0,5888 72796,180 0,000279 1,228685 2,684990 997,063 8,96E-07 23307,691995 0,0255822743
12 0,5884 72746,726 0,000284 1,252391 2,736794 997,063 8,96E-07 23757,395061 0,0254603438
13 0,5890 72821,204 0,000288 1,269597 2,774394 997,011 8,92E-07 24191,848056 0,0253443091
14 0,5908 73044,198 0,000284 1,251356 2,734531 996,933 8,86E-07 24004,346592 0,0253918285
15 0,5942 73464,561 0,000279 1,227708 2,682854 996,933 8,86E-07 23550,714458 0,0255132290
©)
Repeticio 2o AP Q Vi Ventreg P v N° de Reynolds f
m (NI (o) (is)  (mis)  (kgi®) (k)
1 0,0044 544,010 0,000022 0,096140 0,210090 996,667 8,67E-07 1885,425607 0,0339445904
2 0,2896 35805,999 0,000197 0,869757 1,900641 996,585 8,61E-07 17169,521368 0,0276068656
3 0,5214 64465,077 0,000260 1,144497 2,501018 996,694 8,69E-07 22395,875783  0,0258324723
4 0,5600 69234,529 0,000274 1,207820 2,639395 997,239 9,10E-07  22553,401104  0,0257891939
5 0,5732 70866,070 0,000279 1,227436 2,682261 997,313 9,17E-07 22764,183758  0,0257266807
6 0,5802 71732,487 0,000277 1,221030 2,668262 997,139 9,02E-07 23006,907970  0,0256639268
7 0,5854 72375,822 0,000278 1,223198 2,673000 997,063 8,96E-07 23203,611112  0,0256109138
8 0,5880 72697,272 0,000278 1,224455 2,675746 997,063 8,96E-07 23227,449693  0,0256043401
9 0,5894 72870,361 0,000278 1,225889 2,678880 997,063 8,96E-07 23254,659584  0,0255968470
10 0,5898 72919,815 0,000279 1,227339 2,682050 997,063 8,96E-07  23282,172620  0,0255892816
11 0,5904 72993,996 0,000281 1,236846 2,702824 997,063 8,96E-07 23462,504167  0,0255399698
12 0,5896 72894,940 0,000281 1,239428 2,708466 997,088 8,98E-07 23458,801595  0,0255405118
13 0,5888 72796,180 0,000280 1,233018 2,694458 997,063 8,96E-07 23389,885641  0,0255597702
14 0,5892 72845,634 0,000281 1,238504 2,706448 997,063 8,96E-07 23493,968258  0,0255314144
15 0,5976 73884,167 0,000279 1,230203 2,688308 997,063 8,96E-07 23336,494576  0,0255743771

(D)

Fonte: Da autora (2021).
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Tabela B2 - Registro de pressdo ¥%’’: Propriedades do fluido e do escoamento — Abertura: 25%
(A), 50% (B)75% (C) e 100% (D).

hH2O

AP Q Viubo Vent,reg

p

A%

Repeticdo N° de Reynolds f
(m) (N/mg) (m?/s) (m/s) (m/s)  (kg/me)  (m@fs)
1 0,018800 2324,249 0,000035 0,095887 0,164324 997,529 9,36E-07 2213,459872 0,0460721909
2 0,176000 21757,927 0,000109 0,296374 0,507902 998,105 9,95E-07 6436,155480 0,0352900898
3 0,323600 40005,455 0,000151 0,411223 0,704721 997,936 9,76E-07 9101,963862 0,0323541993
4 0,420200 51948,111 0,000178 0,486769 0,834186 997,848 9,67E-07 10876,247605 0,0309459577
5 0,592000 73187,635 0,000237 0,647811 1,110166 997,782 9,60E-07 14576,800876 0,0287610627
6 0,624000 77143,724 0,000235 0,641650 1,099607 997,782 9,60E-07 14438,160978 0,0288298587
7 0,633000 78256,374 0,000236 0,643838 1,103358 997,782 9,60E-07 14487,407317 0,0288053275
8 0,636000 78627,257 0,000237 0,647550 1,109719 997,782 9,60E-07 14570,933636 0,0287639576
9 0,639000 78998,140 0,000240 0,654307 1,121298 997,782 9,60E-07 14722,967585 0,0286894119
10 0,642000 79369,024 0,000237 0,647028 1,108824 997,782 9,60E-07 14559,178853 0,0287697617
11 0,641000 79245,396 0,000240 0,656072 1,124323 997,782 9,60E-07 14762,688961 0,0286700940
12 0,642000 79369,024 0,000242 0,659759 1,130642 997,782 9,60E-07 14845,662280 0,0286299500
13 0,643000 79507,027 0,000338 0,921209 1,578694 995,503 7,96E-07 24990,526878 0,0251341753
14 0,644000 79616,994 0,000242 0,659265 1,129795 997,668 9,49E-07 15008,605833 0,0285521450
15 0,643000 79493,365 0,000242 0,661401 1,133455 997,668 9,49E-07 15057,224023 0,0285290691
16 0,644000 79616,279 0,000241 0,658093 1,127787 997,782 9,60E-07 14808,168794 0,0286480552
h (A)
x H20 AP Q Viubo Vent.rea p v °
Repeticdo m (N/?) (¥/9) (M) ms)  (kgnd) () N° de Reynolds f
1 0,002000 247,298 0,000028 0,076093 0,130402 995,621 8,03E-07 2047,965462 0,0469794991
2 0,030000 3709,201 0,000141 0,383498 0,657207 996,530 8,57E-07 9661,024960 0,0318746256
3 0,049200 6083,063 0,000184 0,503261 0,862448 996,585 8,61E-07 12622,879106 0,0298137800
4 0,070000 8654,803 0,000224 0,610625 1,046440 996,530 8,57E-07 15382,801010 0,0283754029
5 0,100800 12462,754 0,000269 0,733913 1,257720 996,694 8,69E-07 18247,474655 0,0271898801
6 0,118000 14589,272 0,000292 0,796103 1,364297 996,748 8,73E-07 19706,805484 0,0266716285
7 0,250000 30909,344 0,000421 1,148287 1,967841 996,802 8,76E-07 28299,600173 0,0243641217
8 0,270000 33382,092 0,000420 1,146630 1,965002 996,802 8,76E-07 28258,773835 0,0243729168
9 0,280000 34618,465 0,000432 1,179579 2,021467 996,802 8,76E-07 29070,798211 0,0242009044
10 0,286000 35360,290 0,000443 1,209315 2,072427 996,802 8,76E-07 29803,655203 0,0240507405
11 0,290000 35854,839 0,000446 1,217799 2,086965 996,802 8,76E-07 30012,736070 0,0240087438
12 0,290000 35854,839 0,000447 1,219748 2,090305 996,802 8,76E-07 30060,768264 0,0239991475
13 0,290000 35854,839 0,000448 1,221934 2,094052 996,802 8,76E-07 30114,652231 0,0239884049
14 0,290000 35854,839 0,000445 1,214595 2,081475 996,802 8,76E-07 29933,777733 0,0240245605
15 0,290000 35854,839 0,000442 1,205158 2,065303 996,802 8,76E-07 29701,205485 0,0240714535
16 0,290000 35854,839 0,000446 1,216897 2,085420 996,802 8,76E-07 29990,516586 0,0240131895

(B)
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Repeticdo 20 AP Q Vi Ventreg p V' N° de Reynolds f
M  (NI®) () (ms)  (mis)  (Kg®)  (nPls)
1 0,006000 741,857 0,000069 0,188663 0,323315 996,248 8,39E-07 4856,748836 0,0378549977
2 0,034000 4203,761 0,000154 0,420972 0,721427 996,530 8,57E-07 10605,071457 0,0313113183
3 0,032000 3956,481 0,000153 0,416865 0,714390 996,530 8,57E-07 10501,615056 0,0313881507
4 0,067200 8308,611 0,000220 0,601406 1,030641 996,530 8,57E-07 15150,547138 0,0286399776
5 0,066000 8160,243 0,000219 0,598359 1,025419 996,530 8,57E-07 15073,784192 0,0286763703
6 0,107600 13303,382 0,000278 0,759906 1,302265 996,802 8,76E-07 18727,921832 0,0270130385
7 0,120200 14861,371 0,000291 0,792856 1,358732 996,667 8,67E-07 19756,324838 0,0266552266
8 0,263000 32513,538 0,000432 1,178700 2,019961 998,000 9,83E-07 25904,226725 0,0249089098
9 0,275000 33997,045 0,000438 1,194025 2,046223 998,000 9,83E-07 26241,016757 0,0248285990
10 0,280000 34615,470 0,000441 1,204299 2,063830 997,892 9,71E-07 26782,067560 0,0247035843
11 0,283000 34986,657 0,000443 1,209232 2,072284 997,782 9,60E-07 27209,696553 0,0246059173
12 0,282000 34863,029 0,000445 1,213498 2,079594 997,782 9,60E-07 27305,670361 0,0245842675
13 0,280000 34615,774 0,000444 1,211847 2,076765 997,782 9,60E-07 27268,528409 0,024592635
14 0,285000 35233,301 0,000445 1,214987 2,082146 998,000 9,83E-07 26701,696682 0,0247208082
15 0,285000 35235,223 0,000448 1,222673 2,095318 997,313 9,17E-07 28811,669107 0,0242551895
16 0,284000 35111,591 0,000446 1,217966 2,087251 997,313 9,17E-07 28700,741862 0,0242785920
17 0,285800 35334,198 0,000444 1,212166 2,077311 997,288 9,15E-07 28629,049370 0,0242946446
©)
Repetic&o o AP Q Vi Ventreg p V' N° de Reynolds f
Mm  (NI®) () (ms)  (mis)  (Kgh®)  (nPls)
1 0,001000 123,643 0,000016 0,043657 0,074815 996,248 8,39E-07 1123,851255 0,0569470379
2 0,044000 5439,394 0,000167 0,456172 0,781751 998,308 1,02E-06 9670,144456 0,0318781687
3 0,056600 6997,083 0,000202 0,551542 0,945188 998,228 1,01E-06 11805,774362 0,0303293964
4 0,084800 10483,365 0,000244 0,664641 1,139008 998,105 9,95E-07 14433,542393 0,0288380681
5 0,109200 13499,827 0,000280 0,762887 1,307373 998,085 9,92E-07 16606,773409 0,0278431196
6 0,126400 15626,278 0,000298 0,813646 1,394361 998,000 9,83E-07 17881,454880 0,0273272963
7 0,245000 30288,277 0,000416 1,136261 1,947233 998,000 9,83E-07 24971,550092 0,0251383057
8 0,260000 32142,661 0,000434 1,185684 2,031929 998,000 9,83E-07 26057,707990 0,0248721498
9 0,264000 32637,163 0,000442 1,205995 2,066737 998,000 9,83E-07 26504,092350 0,0247667571
10 0,273000 33749,794 0,000444 1,210670 2,074748 998,000 9,83E-07 26606,824937 0,0247428154
11 0,275000 33997,045 0,000458 1,250040 2,142218 998,000 9,83E-07 27472,060166 0,0245456519
12 0,274000 33873,420 0,000452 1,232975 2,112972 998,000 9,83E-07 27097,011132 0,0246301486
13 0,277000 34244,296 0,000442 1,205674 2,066186 998,000 9,83E-07 26497,027211 0,0247684079
14 0,278000 34367,922 0,000450 1,227410 2,103436 998,000 9,83E-07 26974,721145 0,0246580164
15 0,278000 34367,922 0,000442 1,207339 2,069039 998,000 9,83E-07 26533,612240 0,0247598657
16 0,278000 34367,922 0,000444 1,210502 2,074461 998,000 9,83E-07 26603,136839 0,0247436729
17 0,276000 34120,671 0,000446 1,216436 2,084629 998,000 9,83E-07 26733,539640 0,0247134435
18 0,281200 34767,656 0,000454 1,239014 2,123322 996,502 8,56E-07 31281,136501 0,0237620999

(D)

Fonte: Da autora (2021).
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Tabela C1 - Registro de pressdo %2”: Perda de carga — Abertura: 25% (A), 50% (B), 75% (C) e

100% (D).

Repetigio hy(m) heo (W) hy (M) Repetigho  he(m) Mo (m) e (m)
1 0,035484 0,003156 0,032328 1 0,017727 0,003162 0,014565
2 5,996049 0,183722 5,812326 2 1,707915 0,297038 1,410876
3 8,597769 0,255997 8,341772 3 6,556389 0,511968 6,044420
4 8,926700 0,262011 8,664689 4 7,198874 0,552232 6,646643
5 9,030440 0,264194 8,766246 5 7,286289 0,563435 6,722855
6 8,896337 0,264940 8,631398 6 7,382721 0,577560 6,805160
7 9,179725 0,254891 8,924834 7 7,386652 0,583002 6,803650
8 9,187316 0,253492 8,933823 8 7,396968 0,583579 6,813388
9 9,199967 0,253004 8,946963 9 7,422248 0,588389 6,833859
10 9,217678 0,252270 8,965409 10 7,467752 0,584938 6,882814
11 9,211479 0,249960 8,961520 11 7,442472 0,588236 6,854236
12 9,197157 0,252477 8,944679 12 7,445000 0,589044 6,855956
13 9,204456 0,255350 8,949106 13 7,356519 0,584824 6,771696
14 9,203608 0,255214 8,948394 14 7,323655 0,601509 6,722146
15 9,032876 0,281754 8,751121 15 6,967983 0,684989 6,282994

A (8)

Repetigdo hy (M) hyo (M) hy (M) Repetigo  he(m)  hep (M) e, (m)
1 1,162886 0,114371 1,048516 1 0,055640 0,004752 0,050888
2 3,829941 0,342118 3,487823 2 3,662455 0,316290 3,346165
3 6,509635 0,519367 5,990268 3 6,593159 0,512469 6,080690
4 7,106246 0,568364 6,537882 4 7,077087 0,569790 6,507297
5 7,283207 0,580572 6,702635 5 7,243325 0,587021 6,656303
6 7,364103 0,589445 6,774658 6 7,333162 0,579493 6,753669
7 7,414664 0,599387 6,815277 7 7,399496 0,580351 6,819144
8 7,455112 0,594506 6,860606 8 7,432360 0,581395 6,850965
9 7,409608 0,600887 6,808721 9 7,450056 0,582588 6,367468
10 7,434888 0,618010 6,816878 10 7,455112 0,583794 6,871318
11 7,442472 0,584915 6,857557 11 7,462696 0,591730 6,870966
12 7,437416 0,604807 6,832609 12 7,452378 0,594216 6,858162
13 7,445414 0,618707 6,826707 13 7,442472 0,588529 6,853943
14 7,468796 0,602182 6,866614 14 7,447528 0,593120 6,854408
15 7,511778 0,582409 6,929369 15 7,553704 0,586180 6,967524

(©)

Fonte: Da autora (2021).

(D)
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Tabela C2 - Registro de pressdo %’’: Perda de carga — Abertura: 25% (A), 50% (B), 75% (C)

100% (D).

Repeticdo  hs (M)

hip (M) hey (M)

Repeticdo  hs (M)

hip (M) iy (M)

1

©O© 00 NO O b Wi

[ e N I
g b~ WOwDNDPEFE O

[EEY
(2]

0,237513 0,005058 0,232455
2,222144 0,037013 2,185131
4,086464 0,065329 4,021135
5,306843 0,087553 5,219290
7,477100 0,144119 7,332981
7,881268 0,141729 7,739539
7,994940 0,142576 7,852364
8,032831 0,144018 7,888813
8,070722 0,146658 7,924064
8,108612 0,143815 7,964798
8,095982 0,147351 7,948631
8,108612 0,148803 7,959809
8,141306 0,254684 7,886622
8,134869 0,148177 7,986692
8,122237 0,149018 7,973220
8,133873 0,148146 7,985727

(A)

1

©O© 00 NO O b W

el ol
O~ WN RO

[EY
(op]

0,025320 0,003248 0,022072
0,379421 0,055975 0,323446
0,622213 0,090162 0,532051
0,885315 0,126332 0,758983
1,274627 0,174871 1,099756
1,492036 0,201841 1,290195
3,160909 0,383595 2,777315
3,413782 0,382627 3,031156
3,540219 0,402074 3,138144
3,616080 0,419980 3,196100
3,666655 0,425149 3,241506
3,666655 0,426341 3,240314
3,666655 0,427679 3,238976
3,666655 0,423194 3,243461
3,666655 0,417457 3,249198
3,666655 0,424599 3,242056

(B)

Repeticdo  hs (m)

hio (M) hr (M)

Repeticdo  hy (m)

ho (M) by (M)

1

O© 00 NO O WD

N e el ol ol
~No U~ WNERE O

0,075907 0,016089 0,059819
0,430010 0,066256 0,363754
0,404715 0,065129 0,339586
0,849902 0,123688 0,726214
0,834725 0,122594 0,712132
1,360455 0,186257 1,174198
1,519986 0,200074 1,319912
3,320968 0,413221 2,907747
3,472495 0,422669 3,049826
3,536044 0,427809 3,108235
3,574357 0,429616 3,144742
3,561727 0,432271 3,129456
3,536466 0,431242 3,105224
3,598767 0,435739 3,163028
3,601444 0,432959 3,168485
3,588807 0,430046 3,158761
3,611649 0,426241 3,185408

(©)

Fonte: Da autora (2021).

1

O© 00 NO O WN

el el el N < el
0 ~NoO U~ WNERO

0,012651 0,001296 0,011355
0,555414 0,079209 0,476206
0,714526 0,110164 0,604362
1,070669 0,152111 0,918558
1,378770 0,193490 1,185280
1,596085 0,216017 1,380067
3,093677 0,387537 2,706140
3,283086 0,417515 2,865571
3,333595 0,430112 2,903483
3,447240 0,433034 3,014206
3,472495 0,457977 3,014518
3,459867 0,447091 3,012776
3,497749 0,429911 3,067838
3,510376 0,443566 3,066810
3,510376 0,430951 3,079426
3,510376 0,432929 3,077448
3,485122 0,436649 3,048473
3,556543 0,435570 3,120973

(D)
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ANEXO D - Coeficiente de perda de carga localizada e comprimento equivalente — 12
metodologia

Tabela D1 - Registro de pressdo '2”: Coeficiente de perda de carga localizada e Comprimento

equivalente ajustados pela velocidade de escoamento na entrada do adaptador co-
nectado ao registro ensaiado — Abertura:25% (A), 50% (B), 75% (C) e 100% (D).

Repeticéo k Leq (M) Repeticéo k Leq (M)
1 24,802753 51,752760 1 12,276519 23,270625
2 57,926085 167,052517 2 19,069552 60,799690
3 58,051993 167,614157 3 19,213456 60,274085
4 56,975180 164,571313 4 18,882996 59,519790
5 61,573822 176,874658 5 18,597343 58,951175
6 62,024775 178,030011 6 18,591366 58,977124
7 62,252980 178,635834 7 18,473136 58,670815
8 62,588897 179,525192 8 18,730968 59,439720
9 63,379860 181,105566 9 18,533720 58,861045
10 62,770963 178,962761 10  18,509299 58,795020
11  61,691171 177,037170 11 18,432671 58,491496
12 61,838306 177,117276 12 17,718871 56,452846
13 54,481738 156,896609 13 14,237711 46,334420
(A) (B)
Repeticéo k Leq (M) Repeticdo k Leq (M)
1 18,425569 46,310661 1 22,620867 54,099334
2 17,520994 51,499026 2 18,173827 53,441981
3 18,674651 58,262957 3 19,072973 59,938470
4 18,386448 58,107347 4 18,326974 57,690757
5 18,397476 58,318986 5 18,152235 57,279550
6 18,275586 58,058276 6 18,611519 58,872431
7 18,037066 57,437616 7 18,725396 59,355257
8 18,327516 58,294393 8 18,774179 59,525167
9 17,968334 57,239171 9 18,775391 59,546434
10 17,421356 55,719949 10  18,741541 59,456653
11  18,663075 59,223939 11  18,453610 58,656238
12 17,897865 57,067678 12 18,342559 58,302017
13 17,400993 55,737415 13 18,522371 58,829191
14  18,016723 57,601669 14  18,359866 58,377819
15  18,888545 60,101641 15  18,915575 60,043739

(©)

Fonte: Da autora (2021).

(D)
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Tabela D2 - Registro de pressdo %4’”: Coeficiente de perda de carga e Comprimento equivalente
ajustados pela velocidade de escoamento na entrada do adaptador conectado ao
registro ensaiado — Abertura:25% (A), 50% (B), 75% (C) e 100% (D).

Repeticdo k Leq (m) Repeticdo k Leq (m)
1 168,903159 232,558323 1 25,466445 34,386892
2 166,194192 298,741843 2 14,692524 29,240467
3 158,859420 311,469335 3 14,034151 29,860844
4 147,158401 301,657490 4 13,598852 30,401373
5 116,735731 257,473096 5 13,640403 31,823863
6 125,585359 276,330915 6 13,599916 32,345931
7 126,551344 278,693555 7 14,071624 36,637551
8 125,685329 277,184490 8 15,402148 40,087296
9 123,653078 273,411178 9 15,067412 39,494811
10  127,100913 280,249848 10  14,600276 38,509296
11 123,369864 272,968761 11 14,602099 38,581474
12 122,166231 270,684610 12 14,550122 38,459515
13 62,086096 156,697725 13 14,492112 38,323335
14 122,762788 272,747627 14 14,688089 38,783128
15 121,765537 270,750812 15 14,945407 39,385685
16 123,185447 272,770397 16  14,626228 38,638073

(A) (B)

Repeticdo k Leq (m) Repeticdo k Leq (m)
1 11,227522 18,814542 1 39,803132 44,338305
2 13,712642 27,781312 2 15,288213 30,422601
3 13,055047 26,384307 3 13,272721 27,760622
4 13,413710 29,710449 4 13,891598 30,557585
5 13,287911 29,394462 5 13,605697 30,998158
6 13,584443 31,900786 6 13,926721 32,328473
7 14,027378 33,383134 7 14,002756 35,335439
8 13,982009 35,608021 8 13,617363 34,730629
9 14,291179 36,513109 9 13,336679 34,159502
10 14,317426 36,765286 10  13,738559 35,222895
11 14,367634 37,040656 11 12,888124 33,307965
12 14,197466 36,634187 12 13,239707 34,099210
13 14,125935 36,437212 13 14,099133 36,109983
14 14,314612 36,732450 14 13,599635 34,986629
15 14,159593 37,032162 15  14,113388 36,158964
16 14,225466 37,168582 16  14,030698 35,970635
17 14,483081 37,816680 17 13,763335 35,328353

18  13,581803 36,258147
(©) (D)

Fonte: Da autora (2021).
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Tabela D3- Registro de pressao %2”: Coeficiente de perda de carga e comprimento equivalente

ajustados pela velocidade de escoamento ao longo da tubulacdo — Abertura: 25%

(A), 50% (B), 75% (C) e 100% (D).

Repeticdo k Leq (M) Repeticdo k Leg (M)
1 118,441585 51,752760 1 58,624556 23,270625
2 276,616766 167,052517 2 91,063601 60,799690
3 277,218020 167,614157 3 91,750788 60,274085
4 272,075874 164,571313 4 90,172732 59,519790
5 294,035952 176,874658 5 88,808643 58,951175
6 296,189407 178,030011 6 88,780097 58,977124
7 297,279165 178,635834 7 88,215512 58,670815
8 298,883283 179,525192 8 89,446745 59,439720
9 302,660397 181,105566 9 88,504819 58,861045
10  299,752706 178,962761 10 88,388201 58,795020
11 294,596333 177,037170 11 88,022276 58,491496
12 295,298953 177,117276 12 84,613637 56,452846
13 260,168839 156,896609 13 67,989914 46,334420
(A) (B)
Repeticéo k Leg (M) Repeticdo k Leq (M)
1 87,988364 46,310661 1 108,022337 54,099334
2 83,668709 51,499026 2 86,786210 53,441981
3 89,177812 58,262957 3 91,079934 59,938470
4 87,801544 58,107347 4 87,517537 57,690757
5 87,854206 58,318986 5 86,683100 57,279550
6 87,272143 58,058276 6 88,876338 58,872431
7 86,133128 57,437616 7 89,420139 59,355257
8 87,520126 58,294393 8 89,653095 59,525167
9 85,804908 57,239171 9 89,658880 59,546434
10 83,192902 55,719949 10 89,497238 59,456653
11 89,122533 59,223939 11 88,122268 58,656238
12 85,468395 57,067678 12 87,591962 58,302017
13 83,095663 55,737415 13 88,450623 58,829191
14 86,035983 57,601669 14 87,674606 58,377819
15 90,199231 60,101641 15 90,328307 60,043739
© (D)

Fonte: Da autora (2021).
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Tabela D4 - Registro de pressao ¥: Coeficiente de perda de carga e comprimento equivalente

ajustados pela velocidade de escoamento ao longo da tubulacdo — Abertura: 25%

(A), 50% (B), 75% (C) e 100% (D).

Repeticdo Kk Leg (M) Repeticdo k Leg (M)
1 496,040344 232,558323 1 74,790693 34,386892
2 488,084559 298,741843 2 43,149488 29,240467
3 466,543562 311,469335 3 41,215955 29,860844
4 432,179626 301,657490 4 39,937557 30,401373
5 342,833327 257,473096 5 40,059584 31,823863
6 368,823206 276,330915 6 39,940679 32,345931
7 371,660144 278,693555 7 41,326007 36,637551
8 369,116802 277,184490 8 45,233534 40,087296
9 363,148421 273,411178 9 44,250470 39,494811
10 373,274136 280,249848 10 42,878569 38,509296
11 362,316668 272,968761 11 42,883922 38,581474
12 358,781799 270,684610 12 42,731277 38,459515
13 182,336486 156,697725 13 42,560911 38,323335
14 360,533786 272,747627 14 43,136463 38,783128
15 357,605028 270,750812 15 43,892162 39,385685
16 361,775065 272,770397 16 42,954786 38,638073
(A) (B)
Repeticdo k Leq (M) Repeticdo k Leq (M)

1 32,973355 18,814542 1 116,895146 44,338305
2 40,271736 27,781312 2 44,898926 30,422601
3 38,340491 26,384307 3 38,979764 27,760622
4 39,393823 29,710449 4 40,797302 30,557585
5 39,024373 29,394462 5 39,957658 30,998158
6 39,895239 31,900786 6 40,900452 32,328473
7 41,196064 33,383134 7 41,123753 35,335439
8 41,062823 35,608021 8 39,991918 34,730629
9 41,970803 36,513109 9 39,167597 34,159502
10 42,047886 36,765286 10 40,347852 35,222895
11 42,195339 37,040656 11 37,850265 33,307965
12 41,695586 36,634187 12 38,882805 34,099210
13 41,485511 36,437212 13 41,406796 36,109983
14 42,039623 36,732450 14 39,939855 34,986629
15 41,584357 37,032162 15 41,448661 36,158964
16 41,777816 37,168582 16 41,205816 35,970635
17 42,534389 37,816680 17 40,420614 35,328353

18 39,887486 36,258147

©) (D)

Fonte: Da autora (2021).



