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RESUMO

As perdas de agua sdo problemas conhecidos do setor de saneamento. Entretanto, a
identificacdo e correcdo das perdas fisicas ndo é tarefa trivial, principalmente onde ndo ha
gerenciamento efetivo da malha de adutoras e das pressfes disponiveis no sistema de
abastecimento. Os fatores envolvidos no processo de fratura e rompimento das tubulagdes ainda
ndo foram suficientemente estudados. A influéncia das pressdes na fratura e da forma da fratura

sdo fatores importantes para melhor compreender as perdas fisicas.

Assim, esta pesquisa apresenta uma investigagdo do comportamento de fraturas artificialmente
inseridas em tubulagdes de PVC, comumente utilizadas em sistemas de distribui¢do de &gua,
expostas a grandes variacdes de pressdo. Foram analisadas nesta pesquisa trés tipos de

aberturas: aberturas circulares, fissuras longitudinais e fissuras circunferenciais.

Para uma melhor compreensdo do comportamento dessas aberturas de vazamento foram
analisados aspectos como a variacdo da area da abertura de vazamento em funcédo da variagédo
da presséo, a influéncia do tamanho e do tipo de abertura na vazao de vazamento, variagdes nos

valores do expoente de descarga e do coeficiente de descarga.

Para isso, nesta pesquisa foram realizados 71 testes de laboratério em uma bancada de teste que

simulava a exposi¢éo de tubos fraturados a variacGes de presséo de 10 a 70 mca.

Apo6s a realizacdo dos testes verificou-se que em todos os tubos testados e para todas as
aberturas analisadas a vazdo de vazamento aumentou com o aumento do tamanho da fratura e

com 0 aumento da presséo.

Na investigacdo da varia¢do dos valores do expoente de descarga N1 verificou-se que para as
fissuras o valor de N1 difere do coeficiente tedrico de 0,5 para orificios. Desta forma, as fissuras

tém maior tendéncia a deformacéo do que as aberturas circulares.

Na investigacdo da variagdo dos valores do coeficiente de descarga verificou-se que para as
fissuras longitudinais e circunferenciais incrementos no numero de Reynolds geram
decrementos no valor de Cd e sendo assim, este tipo de vazamento nao poderia ser modelado

com um coeficiente de descarga fixo.
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ABSTRACT

Water losses are known problems in the sanitation sector. However, the identification and
correction of physical losses is not trivial task, especially where there is no effective
management of mesh pipelines and pressures available in the supply system.The factors
involved in the fracture process and broken pipes have not been sufficiently studied. The
influence of pressure in the chink, flow leak and shape of the fracture are important factors to

understand the physical losses.

Thus, this study describes a study of the behavior of fractures artificially inserted in PVC pipes,
commonly used in water distribution systems , exposed to large pressure variations . Were
analyzed in this study three types of openings: circular openings, longitudinal cracks, and

circumferential cracks.

For a better understanding of the behavior of leakage openings were analyzed aspects such as
the variation of the pouring aperture area as a function of the pressure variation, the influence
of the size and type of opening in the flow of leakage, variations in the values of the discharge

exponent and the discharge coefficient.

To this end, this search were performed 71 laboratory tests in a test bench simulating the

exposure of the fractured pipe pressure variation 10 to 70 mWs.

After the tests it was found that in all test tubes and analyzed for all the flow openings leakage

increased with increasing size of the fracture and the pressure increase.

In the investigation of the variation of the values of N1 discharge exponent it was found that
the cracks to the value of N1 differs from the theoretical coefficient of 0.5 for holes. In this

way, the cracks has more tendency to deformation than the circular fractures.

In the investigation of the variation of values of discharge coefficient was found that for the
longitudinal and circumferential cracks increases in Reynolds number generating decrements

the value of Cd and thus, such a leak might not be modeled with a fixed discharge coefficient.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O uso racional da agua tem se tornado tema de grande discuss@o no mundo devido a iminente

possibilidade de racionamento de agua.

Segundo HELLER (2006), no balango entre a oferta e a demanda de &gua, tem se verificado
um crescente aumento em dire¢do a demanda, o que faz com que haja uma maior exigéncia dos

sistemas de producdo e distribuicdo de agua.

Para HUBNER (2011), o consumo de 4gua aumenta numa propor¢do maior que duas vezes o
crescimento da populacdo, em funcéo disto, as a¢cdes voltadas para a preservacao da dgua serdo

cada vez mais necessarias.

Assim, a crescente reducdo da oferta de dgua, o aumento populacional, polui¢do dos recursos
hidricos, a busca da sustentabilidade e da eficiéncia econémica tornaram o problema das perdas
de agua em sistemas de abastecimento de grande interesse, ndo sé das empresas do setor de

saneamento, como também da sociedade em geral.

Atualmente as empresas de saneamento tém sido exigidas a fornecer dgua de qualidade com
regularidade, continuidade, seguranca e modicidade das tarifas. Tudo isso colaborando para que

um maior enfoque seja dado a busca da reducdo das perdas de agua.

As perdas, em sistemas de abastecimento, sdo consideradas correspondentes aos volumes ndo
contabilizados. Sendo estes, tanto as perdas fisicas, que representam a parcela ndo consumida,

como as perdas nao fisicas, que correspondem a dgua consumida e ndo faturada.

A reducdo das perdas fisicas permite a redugdo de custos, mediante reducdo dos insumos de
producdo de agua e do adiamento da necessidade de ampliagdo dos sistemas produtores. A
reducdo das perdas ndo fisicas permite aumentar o desempenho financeiro do prestador de
servicos e contribui indiretamente para a ampliacdo da oferta, uma vez que induz a reducdo de

desperdicios.

Apesar das perdas de agua serem problemas conhecidos é muito dificil identificar onde estas
ocorrem, principalmente onde ndo ha monitoramento da rede, uma vez que as perdas sdo
subterraneas e geralmente estdo localizadas sob as vias urbanas. Somados a esses efeitos tem-

se as constantes alteracdes e adaptacdes inseridas na malha de abastecimento, a auséncia de um
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cadastro consistente da malha de adutoras e a existéncia de setores com pressées muito elevadas
que resultam em rompimentos e vazamentos que contribuem de forma negativa para a eficiéncia
do sistema de abastecimento. Outro ponto importante refere-se as perdas fisicas de agua no
sistema de distribui¢cdo. Com o envelhecimento das tubulacdes estas ficam mais susceptiveis a
ocorréncia de microfissuras e consequentemente de vazamentos. Assim, € comum que as
companhias de abastecimento de aguas realizem campanhas de campo destinadas a identificar

0s pontos criticos do sistema ou entdo, simplesmente, agem reativamente.

Os fatores envolvidos no processo de fratura e rompimento das tubulagdes ainda ndo foram
suficientemente estudados. Durante muito tempo convencionou-se adotar o comportamento das
fraturas como sendo semelhante aos orificios para célculo da vazdo de vazamento em

tubulages fraturadas.

Neste contexto, a investigacdo do comportamento de fraturas em tubulagdes de sistemas de
distribuicdo, expostas a grandes variacOes de pressdo, colabora para a compressdo dos
mecanismos de ocorréncia dos vazamentos. A melhor compreensédo dos fatores intervenientes
nos vazamentos pode possibilitar a gestdo adequada do parque de tubulagbes que compde o
sistema de distribuicdo e das pressdes as quais este sistema € exposto visando a reducdo das

perdas de agua.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

v" Investigar o comportamento de diferentes fraturas em tubos de PVC quando submetidas a

variagOes de presséo.

2.2 Objetivos especificos

v' Verificar os valores do expoente de descarga, da equacdo do FAVAD, para tubos de PVC

com fraturas de vazamento circulares, fissuras longitudinais e circunferenciais;
v' Verificar a variacdo da area da fratura em funcédo da variacdo da pressao;

v" Verificar a variacdo do coeficiente de descarga das fraturas em funcdo do ndmero de
Reynolds;

v' Verificar a influéncia do tamanho e tipo da fratura na vazdo de vazamento.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Sistemas de Abastecimento de Agua

O abastecimento de agua adequado sempre esteve relacionado a qualidade ambiental e a
garantia de salde da populacdo. Segundo TISUTYA (2004), os primeiros sistemas de
abastecimento datam de 400 A.C quando a &gua era utilizada para consumo humano e para
agricultura. Em 1237 foi implantado o primeiro sistema de agua encanada em Londres. No
Brasil o primeiro sistema de abastecimento de 4gua foi implantado na cidade do Rio de Janeiro
em 1523 com a escavacgdo do primeiro poco, e em 1723 foi construido o primeiro aqueduto. Em
Belo Horizonte o primeiro sistema de abastecimento de agua foi entregue 1897 junto com a

inauguracéo da cidade.

Os sistemas de abastecimento de 4gua sdo geralmente compostos por:

Manancial;

Captacao;

Estacdes elevatorias;

Estacdo de tratamento de agua;
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Aducao;

Reservatorios;

Redes de distribuicéo;

Pontos de controle de vazéo/ volume e de pressao.

Dentre os componentes do sistema de abastecimento de agua destaca-se o sistema de
distribuicdo, que € uma unidade composta por tubulagdes e 6rgdos acessorios, que tem por
finalidade fornecer agua potavel ao consumidor final. Segundo HELLER (2006), a
denominacdo de sistema de distribuicdo esta relacionada a forma como as tubulacdes séo
instaladas, formando uma malha de tubulagdes interligadas entre si e que possibilitam diversas
derivacGes para a distribuicdo de agua potavel aos imoveis a serem abastecidos. O sistema de

distribuicdo é composto principalmente por:

e Condutos tronco ou principais, tubulagcdes de maior diametro que abastecem as

canalizagdes secundarias.

e Condutos secundarios, tubulacdes de menor diametro que abastecem diretamente aos

consumidores.
Acessorios dos sistemas de distribuicao:

e Medidores de vazdo, tem a finalidade de medir a vazéo fornecida e a consumida pelos

clientes;

e Descargas, tem a finalidade de permitir o esvaziamento das tubulactes e também a

limpeza;

e Ventosas, permitem a expulsdo ou admisséo de ar nas tubulacdes garantindo a integridade

destas;

e Registros, permitem manobras capazes de isolar um setor de abastecimento e ou

redirecionar o fluxo de &4gua para o local pretendido.
3.2 Perdas nos Sistemas de Abastecimento de Agua

As perdas nos sistemas de abastecimento de dgua sao o principal obstaculo ao uso eficiente da
agua. Em todo o processo de producdo, transporte e distribuicdo de 4&gua uma parcela de toda
agua potavel produzida é perdida, sendo que a maior parcela destas perdas se encontra no

sistema de distribuicao.
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Segundo SNIS (2011) apud HUBNER (2011), 60% das perdas reais e aparentes podem ser
recuperadas. Entretanto, o gerenciamento das perdas de agua envolve diversos fatores e adotar

uma solucédo para o combate as perdas pode se tornar uma tarefa bastante complexa.

As perdas sdo geralmente classificadas em dois tipos: perdas fisicas ou reais (ndo consumidas)

e as perdas ndo fisicas ou aparentes (consumidas e ndo faturadas).

As perdas fisicas ou reais sdo agquelas onde toda agua subtraida do sistema de abastecimento
ndo chega a ser consumida pelo cliente final, conforme ilustra a Figura 1. As perdas fisicas séo,

em sua maioria, as de maior relevancia, sendo as de mais dificil identificacdo e solucéo.

REGISTROS
TUBOS PERFURADOS

1
HIDRANTES

Figura 01 — Pontos de vazamento em redes de distribuicdo: a perdas fisicas (adaptado)

Fonte: http://slideplayer.com.br

As perdas fisicas podem ainda ser subdivididas em visiveis e ndo visiveis. As perdas fisicas
visiveis sdo aquelas que podem ser identificadas visualmente pois ha o afloramento de dgua na
superficie das redondezas do local de ocorréncia do vazamento. Esse tipo de perda € facilmente
identificado quando ocorre em &reas de grande circulacdo de pessoas devido ao maior volume
de agua desperdicado. Estes vazamentos podem ainda ocorrer dentro das caixas de manobra de
registros, nesses casos a agua perdida pode transbordar a caixa ou infiltrar no terreno

dificultando a identificacdo da perda.
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As perdas fisicas ndo visiveis sdo de dificil identificacdo, na maioria dos casos é necessario o
uso de equipamentos especificos para a pesquisa de campo como o0s geofones mecanicos e

eletronicos, as hastes de escuta ou os identificadores de ruidos.

A ocorréncia de vazamentos em areas isoladas, com pouca circulacdo de pessoas e, devido a
baixa vazdo do vazamento, ndo chegam a alterar significativamente a pressdo da rede. Nesses
casos, a constatacdo do vazamento pode demorar e, consequentemente, o volume de perda de

agua pode torna-se mais significativo.

Em funcéo do tipo de perda, visivel ou ndo visivel, serd determinada qual a metodologia de
combate e reducéo das perdas, conforme mostrado na Figura 2.

Vazamentos visiveis ou
Aflorantes, detectaveis por
exame visual

Vazamentos ndo visiveis, ndo
aflorantes, detectaveis
geralmente por meétodos
acusticos de pesquisa

Vazamentos ndo visiveis, ndo
aflorantes, detectaveis
geralmente por métodos
acusticos de pesquisa

Actes Preventivas/Corretivas Actes Prevenivas/Corretivas Aciies Preventivas/ Corretivas
- Reducdo das presses no | - Reducio das presstes no sistema - Redugdo das pressdes nos
sistema de distribuicdo; | de distribuicao; sistema de distribuico;

- Utilizacdo de Materiais de : - Utilizacdo de Materiais de boa - UtilizacHo de Materiais de boa
boa qualidade e de mdode | qualidade e de mdo de obra gualidade e de mio de obra
obra treinada. treinada; treinada.

L Realizacdo de campanhas de

X - Reducdo do tempo de reparo.
| PESqUIsa de vazamento.

Figura 02 — Pontos de vazamento em redes de distribuicdo e acdes para combate a perdas
fisicas (adaptado)
Fonte: GOMES apud HUBNER (2011)

Em geral, o controle de perdas fisicas é feito por meio das seguintes acbes complementares:

Gerenciamento de presséo;

Combate a vazamentos;

Manutencdes rapidas e de qualidade;

Gestdo efetiva da infraestrutura de tubulacdes.
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Segundo THORNTON (2008), a decisdo sobre quais os métodos de combate a perdas reais sdo
apropriados para uma dada situacdo dependera de diversos fatores, sendo que em qualquer

situacdo o fator custo beneficio de cada método de intervencdo sera fator determinante.

No universo das perdas reais uma grande parcela pode ser recuperada antes de se atingir no
balanco custo beneficio o ponto onde o custo desta agdo supera o custo da propria perda.

Diante disso, na busca pelas perdas recuperaveis, Figura 3, podem ser adotadas cada uma das
quatro acdes de combate isoladamente ou dependendo da situacdo local e da disponibilidade de
recurso financeiro a combinacdo de todas as acdes de intervencao, que servirdo para trazer as

perdas reais até o ponto 6timo econémico.

. NIVEL ECONOMICO DAS PERDAS REAIS
PERDAS QUE VARIAM COM A PRESSAO o,

PERDAS REAIS ANUAIS

INEVITAVEIS
CONTROLE
ATIVO DE
PERDAS

MANUTENGCOES
RAPIDAS E DE
QUALIDADE

PERDAS REAIS
POTENCIALMENTE
RECUPERAVEIS

GESTAO DOS ATIVOS
PERDAS REAIS ANUAIS DE TUBULAGOES:
- SELECAO;
- INSTALAGAO;
- MANUTENGAO;

- RENOVAGAD;
- SUBSTITUIGAOD.

Figura 03 —Ac0des efetivas para o combate a perdas reais (adaptado)
Fonte: THORNTON (2008)

3.2.1 Materiais das Tubulacdes

Os materiais empregados na fabricacdo de tubulagdes que transportam agua potavel devem,
principalmente, ndo afetar a qualidade da &gua, ndo sofrer modificacdo significativa em suas

caracteristicas fisicas e quimicas comprometendo o abastecimento.
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Os principais materiais empregados em tubulagdes de sistemas de distribuicdo de agua séo:

o Metalicos:

- Ferro fundido ddctil.

o Plasticos:

- PEAD (polietileno de alta densidade);
- PVC (policloreto de vinila).

Os tubos em ferro fundido ductil sdo resistentes a tracdo e a acdo quimica da dgua devido a uma
camada de protecdo interna de cimento aluminoso. Externamente sao quimicamente resistentes
devido a uma camada de revestimento de zinco metalico. Resistem a pequenos recalques de
terreno devido a possibilidade de suas juncdes em junta elastica permitirem pequenas deflexdes
em funcdo do diametro do tubo. Os tubos em ferro fundido s@o geralmente utilizados para as
adutoras de maior diametro devido a seu alto custo quando comparado aos materiais plasticos.

Tubulagdes neste material tendem a apresentar problemas de vazamentos quando:

o Por problemas de instalacéo;
o Os tubos perderam parte do revestimento externo antes ou durante a instalacao;
o Ocorréncia de transientes hidraulicos.

As principais causas de vazamento em tubos de ferro fundido:

o Desembolsamento;

o Rompimento por excesso de pressdo, por excesso de carga rodante ou por recalque do
solo;

o Fratura por corroséo;

o Fratura por choque durante escavacoes.

Os tubos em PEAD sdo altamente resistentes a impactos e a agdo quimica da agua devido a
passividade intrinseca do material. Os tubos em PEAD sédo geralmente utilizados em adutoras
quando as peculiaridades do terreno ou do tipo de método construtivo exijam sua utilizac&o.
Esses tubos permitem que maiores extensdes de adutora sejam executadas por dia e com menor
numero de juntas. As juntas sdo executadas por um processo de termo fusdo exigindo maior
qualificagdo da mdo de obra empregada. Tubulagcdes neste material tendem a apresentar

problemas de vazamentos quando:
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o Por problemas de instalagéo;
. Ocorréncia de transientes hidraulicos.

As principais causas de vazamento em tubos de PEAD:

o Vazamento na junta;

o Fratura por choque durante escavacoes.

Os tubos em PEAD séo ainda pouco aplicados, quando comparados ao PVC, geralmente por
falta de familiaridade dos técnicos de projeto ou devido as especificidades da montagem dos

tubos em campo.

Os tubos em PVC sdo resistentes a pequenas deformaces e a acdo quimica da agua por ser um

material inerte. Tubulagdes neste material tendem a apresentar problemas de vazamentos

quando:

o Por problemas de instalacgéo;

o Por mal armazenamento, transporte ou manuseio;
o Ocorréncia de transientes hidraulicos.

As principais causas de vazamento em tubos de PVC:

o Problemas nas juncdes;

o Rompimento por excesso de pressao, por excesso de carga rodante, por recalque do solo
ou acdo de raizes de plantas;

o Microfissuras preexistentes;

o Fratura por choque durante escavacoes.

Segundo TISUTYA (2004), no Brasil nos ultimos vinte anos praticamente todas as redes de
distribuicdo com diametro inferior a 150 mm sdo de PVC. A alta aplicabilidade do PVC se
deveu principalmente pelo seu baixo custo, facilidade de manuseio devido a seu baixo peso e a

imunidade a corrosao interna e externa.
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3.3 Parametros Hidraulicos para o Controle de Perdas

Varios fatores interferem na ocorréncia ou ndo de perdas no sistema de abastecimento. A correta
execucdo das estruturas que compde os sistemas de abastecimento e a adequacdo dos

parametros hidraulicos de projeto sdo pontos determinantes.

Dentre os principais parametros que devem ser observados para o controle de perdas temos a

pressdo e a velocidade nas tubulagdes.

A pressdo hidraulica em uma rede de distribuicdo de agua é um fator determinante para sua
eficiéncia, além de repercutir no custo de implantacio e operacdo do sistema. E importante
gerenciar e controlar as pressdes nas redes de forma a atender as pressdes minimas exigidas e

limitar as pressGes maximas.

Atualmente as empresas de saneamento sdo orientadas a manter as pressdes nos pontos de
distribuicdo variando entre 0 minimo de 100 kPa (10 mca) e o maximo de 500 kPa (50 mca)
conforme preconiza a NBR 12218 — Projeto de Rede de Distribuicio de Agua para
Abastecimento Publico (ABNT, 1994).

E importante destacar que pressbes muito elevadas no sistema de distribuicio devem ser

evitadas, considerando-se que estas podem:

e Estar diretamente ligadas ao uso desnecessario de energia, aumentando 0s custos com
energia para bombeamento.

e Tornar necessaria a adocao de tubulagdes com capacidade de suportar pressdes hominais
maiores, aumentando o0 custo com materiais.

e Aumentar as possibilidades de ruptura das tubulacdes pelo aumento das pressoes
dindmicas e estaticas na rede.

e Aumentar o volume das perdas, pois a vazdo nos pontos de vazamento aumenta com o

acréscimo de presséo.

A velocidade nas tubulagdes geralmente € estabelecida em projeto visando evitar deposicdes de
material s6lido nas tubulag¢Ges e a ocorréncia de velocidade excessiva que poderia comprometer

0 revestimento interno das tubulacdes.
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Usualmente a velocidade minima de projeto € fixada entre 0,25 e 0,40 m/s, em funcdo da
qualidade da 4gua. A NBR 12218 estabelece que a velocidade minima a ser admitida é 0,60m/s

e a maxima de 3,5 m/s.

A ocorréncia de altas velocidades da agua nas tubulacdes acarreta problemas como perda de
carga elevada, transientes hidraulicos e consequentemente um maior risco para as tubulaces e

acessorios instalados no sistema.

3.4 Quantificacédo das Perdas

A quantificacdo das perdas reais e aparentes pode ser determinada a partir da utilizacdo de
métodos auxiliares as investigacdes de campo. Para quantificacdo das perdas geralmente é
necessario a estipulacdo do setor a ser estudado, que pode ser uma cidade, um bairro ou uma
zona de abastecimento. Imprescindivel é que a unidade escolhida apresente medic6es da vazéo

consumida no local, das vazdes de entrada e de saida do setor e que este seja estanque.
A partir disso, procede-se a utilizacdo de uma das metodologias a seguir.

O Método do Balanco Hidrico possibilita a identificagdo da parcela de 4gua perdida, Figura 04,
pela diferenca entre o volume disponibilizado (macromedido) e o0 volume efetivamente faturado
(micromedido). Neste processo sdo computadas tanto as perdas reais quanto as aparentes. Se
houver uma estimativa das vazdes por perda aparente esta pode ser retirada do montante de
perdas para se obter apenas as perdas reais. O balanco hidrico € importante ferramenta para se

ter uma ordem de grandeza das perdas existentes no sistema de abastecimento.
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Figura 04: Perdas no sistema de abastecimento
Fonte: (COELHO, 2006) Adaptado

O Método das Vazdes Minimas Noturnas € baseado na analise da variacdo do consumo de agua
e consequentemente da vazdo na rede de adutoras. Segundo TISUTYA (2004), o pico de
consumo de &gua ocorre geralmente entre 11 e 14 horas e a baixa de consumo ocorre entre 3 e
4 horas da madrugada. A vaz&o correspondente as horas de consumo minimo é denominada de

vazao minima noturna.

Neste método a quantificacdo do volume de vazamentos se da pela determinacdo da vazao
minima noturna sendo a partir dela retiradas as vazdes estimadas de consumos residenciais
noturnos e o0s volumes medidos dos grandes consumidores (comercio e industria). A vazao de
vazamentos encontrada é a vazdo maxima diaria de vazamento, tendo em vista, que a vazao do
vazamento é altamente influenciada pela pressdo, que no periodo noturno é mais elevada em

funcéo da baixa do consumo.
3.5 Relac&o entre Presséo e Perdas de Agua

As faixas de pressdes a que o sistema de distribuicdo de dgua estad submetido é um importante
fator relacionado a vazdo dos vazamentos e ao aumento da ocorréncia de rupturas nessas

tubulacdes.
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Segundo LAMBERT (2001a), ha quarenta anos atras o Japdo e o Reino Unido ja haviam
identificado que redugbes no excesso de pressdo em sistemas de abastecimento de agua
promoviam uma reducdo significativa da vazdo dos vazamentos existentes e na geracao de
novos vazamentos. Estes paises haviam identificado que a gestdo das pressdes € importante
fator preventivo de gastos com manutencédo da infraestrutura de distribuicao.

Entretanto, em paises em desenvolvimento, a gestdo de pressGes em sistemas de distribuicdo
nem sempre é aplicado devido aos investimentos inicial e com manutencdo que esta acdo

demanda.

3.5.1 Relagéo entre Presséo e Vazéo de Vazamentos Existentes

Em sistemas de distribuicdo a agua esta sob a influéncia da pressao dominante no sistema (carga
piezométrica dinamica maxima e dindmica minima) e ainda no periodo noturno, as pressdes
chegam a valores elevados (estatica maxima) devido ao baixo consumo neste periodo. E comum
em setores de abastecimento que ainda ndo possuem o controle efetivo destas faixas de pressoes
as variagdes chegarem a 40 ou até mesmo 60 mca. Estes incrementos de pressdo levam
vazamentos ainda ndo detectados a aumentarem a vazao de vazamento em fung¢do do aumento

da presséo.

Para o célculo de vazdes de vazamentos, é frequente verificarmos a utilizacdo da equacdo de
orificios (01), derivada do Teorema de Torricelli. Esta equacdo determina a vazdo, no
escoamento turbulento, através de um orificio de area fixa e sobre uma carga de pressao estatica,
Figura 05, estabelecendo uma relacdo quadratica do bindmio vazdo pressdo. Assim, esta

equacdo descreve a conversao da energia potencial, peso do liquido, em energia cinética.
Q=Cy.A2.9.h (01)
Sendo:

Q= vazao de descarga (m?3/s);

A= area da secdo transversal do orificio (m?);

g= aceleracdo da gravidade g = 9,81 m/s?;

h= altura da agua sobre a geratriz superior da galeria ou da tubulag¢do (m);

Cd= coeficiente de descarga do orificio (adimensional).
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Figura 05: Fluxo de agua através do orificio

3.5.1.1 Expoente de descarga (N1)
A equacdo da descarga no orificio foi desenvolvida aplicando-se o Teorema de Bernoulli as

secdes do recipiente e do orificio, Figura 05, considerando que ambos estdo expostos a pressao

atmosférica, e que a area do orificio e o coeficiente de descarga nao variam com a pressao.

Entretanto, estudos recentes julgam incorreto supor que a vazdo de vazamento em sistemas de
distribuicdo varia de acordo com a raiz quadrada da pressao e que, portanto, esta vazao é
insensivel a alteracdes na pressdo. Assim, a equacdo 01 pode ser mais adequadamente descrita,

para que a influéncia da presséo seja considerada, da seguinte forma:

Q=C4.A./2.g.PN (02)
Sendo:

Q= vazéo de descarga (m3/s);

A= area da secdo transversal do orificio (m?);

g= aceleracdo da gravidade g = 9,81 m/s?;

P= pressdo (mca);

Cd= coeficiente de descarga do orificio (adimensional);

N1 = expoente de descarga (adimensional).

Segundo THORNTON (2008), as alteracdes na vazdo concomitante as alteracfes de pressdo
ocorrem devido as variacdes na area do orificio. LAMBERT (2001b) recomenda a utilizagdo
do conceito FAVAD (Fixed and Variable Areas) desenvolvido e utilizado no Japédo desde 1979.
O conceito do FAVAD permite através da aplicacdo da equacgdo 03 a andlise e a previsdo de
alteragdes na vazéo de vazamento (de Qo para Q1) em funcéo das variacfes de pressao (de Po

para P1). Assim a equacgéo relaciona os parametros descritos da seguinte maneira:
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pAN1

Q1 _ (_1) (03)
Qo Py

Onde:

Qo = Vazdo antes da alteragéo da presséo;

Q1 =Vazdo ap0s a alteracdo da pressao;

Po = Pressdo antes da implementacéo da gestdo de pressao;
P1 = Pressdo apds a implementacdo da gestdo da presséo;

N1 = Expoente de descarga (adimensional).

Segundo MAY(1994) apud THORNTON (2008), a area da fratura de vazamento varia com a
pressdo e a velocidade do escoamento varia com a raiz quadrada da pressdo. A partir deste
conceito — FAVAD - pode-se inferir que diferentes tipos de vazamentos podem ter diferentes

relacGes de pressdo, uma vez que vazdo é a produto entre velocidade e area.

OGURA (1979) apud LAMBERT (2001b) preconizam que a vazdo dos vazamentos no sistema
de distribuicdo oscila com a pressao elevada a um expoente N1 que por sua vez varia em fungédo
da area do vazamento. Este expoente possui valor médio de 1.15, variando de 0,5 (orificio de

area fixa) até mais de 2.0 para areas variaveis.

Assim, reducdes significativas na pressao representam reducdes igualmente significativas na
vazéo de vazamento em funcdo do expoente de descarga que representa a se¢do de vazamento.
A Figura abaixo, adaptada de GREYVENSTEIN (2007a), demonstra a ordem de grandeza da

reducdo na vazao de vazamento para diferentes patamares do expoente de descarga.
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Figura 06 — Efeito do expoente de descarga na taxa de vazamento (adaptado)
Fonte: GREYVENSTEIN (2007a)

LAMBERT (2001) apud THORNTON (2008), relata que apds mais de 150 testes em zonas de
distribuicdo de agua de diversos paises, 0 expoente N1 geralmente encontra-se situado entre 0s
valores de 0,5 e 1,5 e ocasionalmente tem valores superiores a 2,5, conforme Tabela 01. Para
valores do expoente de descarga variando entre 0.5, 1.0, 1.5 e 2.5 obtém-se uma reducédo de
respectivamente 29%, 50%, 65% e 82% da vazao de vazamento para reducdes da pressao pela
metade do valor inicial.

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG




32

Tabela 01 — Valores de N1 (adaptado)
Fonte: THORNTON (2008)

Nimero de . Meédia do
Pais Zonas Faixa do expoente
te N1

testadas expoente N1
Reino Unido (1970°s) 17 0.70 —1.68 1.13
Japdo (1979) 20 0.63 -2.12 1.15
Brasil (1998) 13 0.52-2.79 1.15
Remo Umnido (2003) 75 0.36 —2.95 1.01
Cyprus (2005) 15 0.64 —2.83 1.47
Brasil (2006) 17 0.73-2.42 1.40
TOTAL 157 0.36 —2.95 1.14

Os testes nesses paises mostraram também que o expoente N1 varia em funcdo da rigidez do

material das redes do sistema de distribuicdo de agua, sendo:

e N1 préximo a 1.5 para vazamentos em materiais plasticos em que a area do vazamento

aumenta com o0 acrescimo de pressao;
e N1 préximo a 0.5 para vazamentos provenientes de quebra ou buracos em tubos rigidos;

e N1 préximo a 1.0 para sistemas com grande variedade de materiais.

3.5.1.2 Coeficiente de descarga (Cd)

O coeficiente de descarga é obtido por meio da juncdo do coeficiente de contracdo da veia

liquida e do coeficiente de reducdo da velocidade.

O jato atraves de um orificio (secdo contraida) apresenta uma perda de velocidade devido ao
atrito do liquido com as paredes da fratura fazendo com que seja necesséria a correcao do valor

desta velocidade por meio do coeficiente redugédo da velocidade Cv.
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Também haverd contragdo do jato de &gua que sai pela fratura. A dgua que sai da fratura
converge até uma area A2, 0 que leva a um jato de agua que tem uma area menor do que a area

da fratura, Al, Figura 07. A secdo A2 é chamada secao contraida (vena contracta).

4+ A2 —p

LR p—
JATO
Parede da tubulagdo DE

/ AGUA \—-

+—— Al —»

Figura 07 — Contracéo do jato (adaptado)
Fonte: GREYVENSTEIN (2007a)

A contracdo do jato faz com seja necessaria a correcdo do valor da area por meio do coeficiente
de contracdo da veia Cc. Assim o coeficiente de descarga é obtido por meio do produto entre

os coeficientes Cc e Cuv.

E comum a adog&o de um valor médio de Cd de 0,62. Entretanto, esta medida supde que o Cd
seja constante o que ndo é necessariamente valido. Para vazamentos individuais, o Cd pode

mudar em funcdo do tipo de escoamento: laminar, de transi¢do ou turbulento.

O coeficiente de descarga (Cd), segundo LAMBERT (2001a), varia em funcdo do regime de
escoamento, laminar, transitério ou turbulento. Estando diretamente ligado ao nimero de

Reynolds, assim descrito:

4VRh 4
Re = = (04)
v UPmy
Onde:
V = Velocidade;

Rh = Raio hidraulico;

v = Viscosidade cinemaética (variavel com a temperatura);
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Pm = Perimetro molhado;

g = vazao.

A relacdo entre Cd e o nimero de Reynolds, Figura 08, para vazamentos em orificios de 1mm
de didmetro em tubula¢bes de 15 mm de didmetro, LAMBERT (2001a), estabelecida no
escoamento laminar é proporcional, ou seja, incrementos no nimero de Reynolds geram
incrementos no Cd. Isto indica que pequenos vazamentos sdo sensiveis a variagdes de pressdo
devido as alteragdes causadas no Cd. O que ndo se observa nos escoamentos de transicao e
turbulento onde variagdes de pressdo ndo geram oscilacdes significativas no Cd. Desta forma,

alguns vazamentos poderiam ser modelados com a utilizacdo de um coeficiente de descarga

fixo.
| I
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Figura 08 — Coeficiente de descarga em um orificio de 1mm de didmetro vs. nimero de
Reynolds (adaptado)
Fonte: LAMBERT (2001a)

3.5.1.3 Coeficiente global de descarga (Kf)
A descarga através de uma fratura também pode ser analisada por meio da equacgéo simplificada

do orificio:
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Onde:

Kf = Coeficiente de descarga do vazamento;

N1= expoente de vazamento.
Onde:

K =Cy.A.\/2.g (06)

O coeficiente de descarga global pode ser utilizado como um indicativo da variagdo na vazao

de descarga em funcéo das variacdes na area da fratura.

E comum em paises em desenvolvimento, a maioria das redes de distribuicdo ser de material
plastico que apresenta menor resisténcia a ruptura quando comparados ao aco e ao ferro
fundido. Os tubos plasticos apresentam menor resisténcia quando fraturados, ou seja, seus

orificios tendem a aumentar de tamanho quando expostos a altas pressdes.
3.5.2 Influéncias da Forma da Fissura e do Material da Tubulacéo

Cada tipo de material das tubulagctes que compde um sistema de distribuicdo de agua apresenta
caracteristicas intrinsecas que determinam quando e sobre quais condicdes esta tubulacdo pode

vir a falhar ou fissurar.

Segundo VAN ZYL (2007), tubulagbes de cimento geralmente desenvolvem fraturas

longitudinais, ja as tubulagfes em aco e ferro fundido desenvolvem buracos de corroséo.

As condi¢bes as quais as tubulacdes estdo expostas como temperatura e pressao também
influenciam na vazdo e na area da fratura de vazamento. Pequenas fissuras que ndo vazam a
baixa pressdo e temperatura podem vazar a altas pressdes. A area de um vazamento existente
pode aumentar com o0 aumento do estresse na parede do tubo aumentando consequentemente a

vazdo de vazamento.

Estudos recentes tém avaliado as condi¢cBes do escoamento e a influéncia dos pardmetros
hidraulicos na vazao de vazamento e na variacao da area da fratura. A forma e as dimens@es da

fratura também tem sido alvo de analise.

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG




36

Estudos de LAMBERT (2001a), demonstraram que a maior vazdo de vazamento tanto no
regime laminar quanto no transitorio ocorre para rachaduras no formato retangular, devido ao

seu maior perimetro molhado, Figura 09.
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Figura 09 — Maxima vazéo de descarga dos escoamentos laminar e transicional para
diferentes tipos de fratura de vazamento (adaptado)
Fonte: LAMBERT (2001a)

A investigacdo da influéncia da variacdo da area em cada tipo de fratura e da variacdo da
pressdo, Figuras 10 e 11, tem demonstrado que o expoente de descarga (N1) varia diretamente
com incrementos na pressao e o inverso ocorre para o coeficiente de descarga (Cd). A avaliagéo
destes dois parametros permitiu a verificagcdo da inadequacao da equagdo 03 para caracterizar
a magnitude dos vazamentos. A analise de todos os parametros envolvidos traz uma dimensao
mais exata dos principais fatores intervenientes na vazdo de vazamento, quais sejam, pressao e

variacdo da area da fratura.
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Figura 10 — Variagdes do coeficiente de descarga para diferentes fraturas em tubos de
uPVC. (adaptado)
Fonte: VAN ZYL (2014)
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Figura 11 — Variacdes do expoente de descarga para diferentes fraturas em tubos de uPVC.
(adaptado)
Fonte: VAN ZYL (2014)
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A influéncia da pressdo na vazdo de vazamento pelas alteragfes causadas no expoente de
descarga tem sido amplamente estudada, Tabela 02. Estas investigacdes permitiram identificar
que as variacdes no expoente de descarga decorem tanto das variacdes da pressao quanto em

funcgéo do tipo de fratura.

Tabela 02 — Valores de N1 (adaptado)
Fonte: GREYVENSTEIN (2007)

Espessura

Pesquisa Material Tipo de abertura Dimensdes @ Tubo N1
da Parede
uPVvVC orificio 12 mm 110 mm 3 mm 0.52
uPvC Fissura Longitudinal 0.3 x50 mm 110 mm 3 mm 1.51
Greyvenstein, 2004 0.3 x 100 mm 110 mm 3 mm 1.48
0.3 x 130 mm 110 mm 3 mm 1.84
uPvC Fissura Circunferencial 1 x 90 mm 110 mm 3 mm 0.41
1x170mm 110 mm 3 mm 0.50
uPvC orificio 6 mm 110 mm 3 mm 0.5089
8 mm 110 mm 3 mm 0.5072
10 mm 110 mm 3 mm 0.5076
Cassa, 2006 12 mm 110 mm 3 mm 0.5081
uPvC Fissura Longitudinal 2% 50 mm 110 mm 3 mm 0.7834
uPvC Fissura Circunferencial 0.5x40mm 110 mm 3 mm 0.5578
2x150mm 110 mm 3 mm 11.543
Coetzer, 2007 uPvC orificio 1 mm 110 mm 3 mm 0.47
2mm 110 mm 3 mm 0.48
uPvC orificio 6 mm 110 mm 3 mm 0.5110
g mm 110 mm 3 mim 0.5246
10 mm 110 mm 3 mm 0.514
Buckley, 2006 12 mm 110 mm 3 mm 0.5091
uPvC Longitudinal 1.2 x40 mm 110 mm 3 mm 0.58413
2% 60 mm 110 mm 3 mm 0.7370
L7x90 mm 110 mm 3 mm 0.8579

Ampliando a investigagcdo sobre o expoente de descarga e o comportamento das fraturas,
GREYVENSTEIN (2007b), a partir de testes em laboratério em tubulacbes de Aco, ferro
fundido e uPVC com fraturas de vazamento circular, fissuras circunferencial e longitudinal sob
escoamento turbulento (Rey >10.000), estabeleceu uma correlacdo entre a varia¢do do expoente

de descarga N1, os diferentes materiais e tipos das rachaduras.

Segundo GREYVENSTEIN (2007b), para as aberturas de vazamento circular, conforme
Figura 12, o expoente de descarga mais significativo ocorre para tubos em uPVC devido ao

menor mddulo de elasticidade e espessura da parede do tubo em relagdo aos outros materiais
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gerando deformacdo da fratura, ou seja, ha uma maior expansdo da area da fratura com o
aumento da pressdo. Em contrapartida, os expoentes para os tubos metalicos apresentam-se
proximos ao do expoente tedrico de vazamento de 0.5 (para areas fixas), indicando pequeno

aumento da area de vazamento.

0.50 -
0.48
0.46
[ ]
=
0.44 -
0.42 -
0.40 A |
6 8 10 12
ABERTURA CIRCULAR (mm)
m uPVC © FERRO FUNDIDO O AGO

Figura 12 — Comparacédo dos valores de N1 para fraturas circulares (adaptado)
Fonte: GREYVENSTEIN (2007b)

Para as fissuras circunferenciais 0 expoente de descarga encontrado por
GREYVENSTEIN (2007b), ndo difere significativamente do valor tedrico. Entretanto, quanto
maiores comprimentos das fissuras analisadas, especialmente para tubos em uPVC, maior foi o
valor do expoente de descarga, representando uma maior tendéncia ao aumento de area dessas
fissuras. Ja para fissuras pequenas, Figura 13, 0 autor encontrou um expoente abaixo de 0,5 0
que indica que a area do vazamento tende a diminuir com o aumento da pressdo. Ocorréncia
justificada pelo fato da tensdo circunferencial aumentar o dobro do que aumenta a tenséo
longitudinal em relacéo a presséo, ver equagdes (07) e (08), fazendo com que as rachaduras

sejam alongadas e diminuam de tamanho, Figura 14.
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Figura 13 — Comparacédo dos valores de N1 para fissuras circunferenciais (adaptado)
Fonte: GREYVENSTEIN (2007b)

Figura 14 — Tensdes circunferencial e longitudinal

Equacbes de calculo das tensdes nas paredes das tubulacdes.

Tensdo circunferencial:

pr
Ocirc = P (07)
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Tensdo longitudinal:

pr
OLong = 7 (08)

Onde:

o = Estresse na parede da tubulagao;
p = Pressao;
t = Espessura da parede;

r = raio interno da tubulagéo.

Para fissuras longitudinais foram encontrados por GREYVENSTEIN (2007b), expoentes de
vazamento significativamente superiores ao valor tedrico de 0,5. Conforme mostrado na Figura
15, houve uma tendéncia de aumento do expoente com o aumento do comprimento da fissura.
Para as fissuras longitudinais 0 aumento da pressdo provocou 0 aumento da area das fissuras

também justificada pela acéo das tensdes circunferenciais.

1.25

1.00 1

N1

0.25 1

0.00 - 1
50 100 150 200

FISSURA LONGITUDINAL (mm)

m uPVC FERRO FUNDIDO 0O ACO ‘

Figura 15 — Comparacéo dos valores de N1 para fissuras longitudinais (adaptado)
Fonte: GREYVENSTEIN (2007b)

Ao final do estudo GREYVENSTEIN(2007b), na comparacao entre as trés conformacdes de

aberturas de vazamento testadas, apenas as fissuras longitudinais apresentaram expoente de
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descarga com valor mais significativamente superior ao teérico, demonstrando a sensibilidade

deste tipo de fratura as variac6es de pressao, Figura 16.
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Figura 16 — Resumo dos valores de N1 para os trés tipos de fratura (adaptado)
Fonte: GREYVENSTEIN (2007b)
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serd descrita a metodologia utilizada para realizagdo dos testes fisicos em
diversas tubulacdes fraturadas artificialmente.

A metodologia utilizada nesta pesquisa resume-se em trés fases:

(i)  Projeto e construcdo da bancada de teste.
(i)  Preparacéo dos tubos a serem testados.

(iii)  Realizag&o de testes de bancada, coleta e processamento dos dados.

4.1 Projeto e Construcéo da Bancada de Testes

O objetivo da realizacao dos testes de laboratdrio foi a obtencdo de pares de valores de pressdo
e vazdo para diversos diametros de tubos. Os tubos foram ensaiados a uma variagao de pressao

de até 70 mca para diferentes fraturas artificialmente inseridas.

Para isso, foi construida uma bancada de teste, conforme apresentado nas Figuras 17 e 18,
composta por um reservatorio, um conjunto elevatorio, uma secdo de teste, um medidor vazéo

e dois medidores de pressdo, localizados na entrada e saida do sistema.
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Figura 17 — Esquema da bancada de teste

Figura 18 — Bancada de teste
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O fornecimento de &gua para os testes foi realizado pelo reservatdrio localizado na entrada do
sistema. Antes do inicio dos testes este reservatorio era preenchido com agua até quase seu

nivel de extravasamento.

O conjunto moto bomba e o medidor de vazdo foram energizados por meio da conexao das

tomadas destes as fontes de energia elétrica.

A variacdo de presséo e vazao imposta ao sistema era modulada em fungéo da rotagcdo da bomba

controlada pelo quadro de comando, conforme Figura 19.

Figura 19 — Quadro de comando do conjunto moto bomba

Na secdo de teste, Figura 17, foram inseridos os tubos a serem ensaiados. Em funcao do
didmetro do tubo a ser testado, pecas de conex@o eram adicionadas a montagem para permitir
0 encaixe destes na bancada.

Para a realizacdo dos testes foi adaptada uma protecdo contra o jato de agua da fratura, que
também colaborou para a coleta e medicdo da vazdo de vazamento quando dos testes para
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pequenas fraturas a baixas pressdes. Esta prote¢do consistiu em tubo camisa em acrilico de

didmetro 350mm instalado sobre toda a secéo de testes, conforme pode ser visto na Figura 20.

Figura 20 — Protecao da secéo de teste

Medicdo de Vazdo

O medidor eletromagnético utilizado nesta pesquisa, conforme Figura 21, era adequado para
medigdo de vazbes com velocidades entre 0,1 e 10 m/s, apresentado erro de leitura da ordem de
2% para velocidades entre 0,1 a 0,3 m/s e de 0,5% para velocidades entre 0,3 a 10 m/s e um
fundo de escala de 0,25%.

Para obtencdo da vazdo escoada pela fratura o registro de saida indicado na Figura 17
permaneceu fechado durante a realiza¢do de todos os testes. Assim, a vazao fornecida e medida
na entrada da bancada pelo medidor eletromagnético de vazdo era igual a vazdo que escoava

pela fratura.

Nos casos onde a baixa vazdo do vazamento na fratura impossibilitava a detec¢cdo da vazéo pelo
medidor, esta foi realizada recolhendo-se e medindo-se o volume escoado pela fratura por uma
proveta graduada concomitantemente ao registro do tempo de escoamento, conforme

Figura 22,
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Figura 22— Medic8es de baixas vazdes
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Medicdo de Pressdo

Para a medicédo de presséo foram instalados dois manémetros, um antes e outro depois da secao
de teste, ambos com capacidade para até 14 kgf/cm?, Figura 23. A pressao de teste foi controlada

a partir do mandémetro instalado na entrada da se¢do de teste.

Figura 23— MedicGes de presséo

Os aparelhos de medicéo de pressdo e vazao ja estavam calibrados anteriormente & montagem.

4.2 Preparacao dos Tubos a Serem Ensaiados

Devido a ampla utilizacdo de tubos de PVC nos sistemas de distribuicdo de agua no Brasil esta

pesquisa concentrou os testes apenas em tubos constituidos deste material.

Foram ensaiados tubos de PVC utilizados para conducdo de agua potavel, todos com 500 mm

de comprimento nos diametros e espessuras de parede conforme Tabela 03.
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Tabela 03 — Caracteristicas dos tubos testados

Didmetro Externo Tubo (pol) Espessura da Parede (mm)
1/2" 3,0
34" 3,0
1" 4,0
11/2" 4,0
2" 4,5

O acoplamento dos tubos de teste a bancada foi realizado por meio de conexdes rosqueadas
sendo que todos tubos receberam fita veda rosca antes de serem inseridos na bancada.

Para realizagdo dos testes foram inseridas, artificialmente, trés tipos de fraturas nos tubos:
aberturas circulares - AbC, fissuras longitudinais - FL - e fissuras circunferenciais - FC,

Figura 24. As dimens0es das aberturas testadas estdo descritas na Tabela 04.

Figura 24 — Tipos de aberturas ensaiadas
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Tabela 04 — Caracteristicas das aberturas

Fratura Dimensio
Abertura Circular @ 1mm

2mim

3mim

4mm

Smim

Bmim

amim

Fissura Longitudinal /2"
{comprimento) 1"
ou
g

Fissura 1/8"

Circunferencial 1/4"

(comprimento) 1/2"

2“

A espessura das fissuras longitudinais e circunferenciais era de 1mm. Para as fissuras
circunferenciais os comprimentos de 1/8” e 1/4" foram testados apenas para os tubos de
diametro de 1/2" e 3/4". Ja a fissura circunferencial de 2” foi testada apenas para os tubos de

1 1/2" ¢ 2” e o comprimento de fissura de 3” apenas para os tubos de 2" de diametro.

Assim foram ensaiados um total de 15 pecas de tubos, totalizando 71 ensaios realizados em um

periodo de dois meses.

Para introducdo das fraturas circulares foi utilizada uma furadeira com brocas nos sete

diametros testados, Figura 25.
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Figura 25— Fraturas circulares — brocas

Para introdugdo das fissuras longitudinais foi utilizada uma mini retifica com disco de corte. O
comprimento da fissura era marcado a caneta no tubo e, posteriormente, com a retifica, era

aberta a fissura até a marca desejada, Figura 26.

Figura 26— Fissura Longitudinal — Detalhe da mini retifica

Para introdug&o das fissuras circunferenciais foi utilizado um arco de serra. O comprimento da

fissura era marcado a caneta no tubo e, posteriormente, a fratura era realizada serrando-se o

tubo até a dimensdo marcada.
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4.3 Realizagéo dos Testes, Coleta e Processamento dos Dados

Antes de inicio de cada teste, ou seja, a cada insercdo das pecas de tubos a serem ensaiadas, 0
circuito foi preenchido com &gua a baixa pressdo com a finalidade de expulsar todo o ar do seu
interior. Apos a expulsdo de todo o ar das tubulagdes que compde o circuito, o registro de saida
foi fechado e, assim, permaneceu até o fim do teste.

Apo6s a insercdo da peca de tubo a ser testada foram realizados incrementos gradativos de
pressdao, de 10 mca, até que se atingisse um patamar de 70 mca. Estes incrementos foram
introduzidos por meio de incrementos na rotacdo da bomba. Em alguns casos, onde a fratura
de vazamento era grande e, consequentemente, permitia uma vazdo de vazamento elevada, o
limite de teste da bancada foi atingido antes mesmo de chegar a pressdo de 70 mca. Nestes

casos o teste foi encerrado anotando-se a pressdo e a vazao maximas atingidas.

Durante a realizagédo dos testes os pares de pressdo e vazao foram registrados a cada incremento

de 10 mca até o limite de 70 mca.

O processamento dos dados foi realizado adotando-se a metodologia utilizada por
GREYVENSTEIN (2007b).

Assim, de posse dos dados dos testes foi construido o grafico de pressao versus vazao e

determinado o valor do expoente N1 através da equacédo da linha de tendéncia, Figura 27.
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Tubo 1/2"- AbC5mm

PRESSAD [mca)

y = 0,1749x04682

RZ = 0,989

Figura 27— Exemplo de obtencao do expoente de descarga
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Apos a determinacéo do expoente N1 uma tabela foi elaborada, para calcular o coeficiente de

descarga (Cd) e o numero de Reynolds (Re) e demais parametros, conforme Tabela 5.

Tabela 05— Exemplo de processamento dos dados

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

@ Abc Ql/s) H{m) ((2g)"0,5 JHAN1 cdA A(m?) A{mm?) d{m) Rh V{m/s) Re
0,183333333 10 12,96 1,41479E-05 2,1766E-05 21,76599758 0,0053 0,0013 84225924 44208,55
0,230555556 20 17,50 1,28791E-05 1,9814E-05 19,81401783 0,0050 00,0013 1163598 58269,79
0,283333333 30 21,63 1,31013E-05 2,01538E-05 20,15583915 0,0051 10,0013 14,05713 70998,26
Smm 0327777778 40 24,73 1,32541E-05  2,03909E-05 20,35085463 0,0051 0,0013 1607471 81661,15
0,372222222 50 27,44 1,35642E-05 2,08679E-05 20,86794212 0,0052 0,0013 1783704 91667,76
0,408333333 60 29,88 1,36676E-05 2,1027E-05 21,02702654 0,0052 0,0013 1541545 1001798
0,447222222 70 32,10 1,39312E-05  2,14326E-05 21,43264699 0,0052 0,0013 20,8664 1086775

A partir dos dados de vazao e pressdo medidos, colunas 2 e 3 da Tabela 05, e do N1 obtido pelo

grafico foi calculada a coluna 4, conforme equacao:

V2.9 .HV

(09)
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Na Coluna 5, os valores do Cd.A foram calculados dividindo-se os valores da coluna 2 pela
coluna 4, conforme equacao:

C (10)

_ Q
d = [2gHN
Na coluna 6, os valores da area foram inicialmente calculados assumindo-se o valor de
Cd=0,65. A partir das areas calculadas foi elaborado um grafico de pressao versus area da
fratura, Figura 28, adicionando uma linha de tendéncia na forma A=mH+A0. Sabendo-se que
a area inicial (antes do inicio do teste) ocorre para pressdo igual a zero. Assim o valor de Cd

pode ser corrigido para 0,68.

y = 0,00000001x +0,00002047

S5mm 3
R?=0,05551258

Pressdo (mca)

Figura 28 — Exemplo de obtencéo fator de correcéo do Cd

Na coluna 8, foi calculado o diametro (ou a dimensé&o da fratura) durante o teste.

Na coluna 9, foi calculado o raio hidraulico como sendo a area molhada dividida pelo perimetro

molhado, conforme equacéo:

A
Ry =22 (11)

Na coluna 10, foi calculada a velocidade pela equacdo da continuidade onde a velocidade é

dada pela diviséo da vazéo pela area (coluna 2 e 6 respectivamente), conforme equacéo:

V= (12)

|

Na coluna 11, foi calculado o numero de Reynolds, pela equacdo 04, adotando um coeficiente

de viscosidade cinematica de 1,003*107(-6) para agua a 20°C.
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Para cada diametro de tubo e tipo de fratura testada os célculos serdo mostrados no
Apéndice A.
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5 RESULTADOS

A sequir serdo apresentados os resultados compilados encontrados da relacdo pressao versus
vazao para as 15 amostras testadas. Os graficos por didmetro do tubo e tipo de fratura serdo
apresentados no apéndice A. A partir dos graficos do binbmio vazéo pressao foi tracada uma
curva de poténcia que revelou os valores de N1 de cada fratura testada. Serdo apresentados
também os valores de Cd e Re calculados, e os graficos de variacdo da area da fratura em funcéo

da variagdo da presséo.

Nos resultados a seguir, serdo apresentados os valores do Cd ja corrigidos, conforme

metodologia.

5.1 Fraturas Circulares (AbC)

@ 1mm

S e / N Tubo 12"

= ""Ev' _'_._'_,_,_.-'—"'""_.' i X

P // _,-f*__f—"‘ Tubo 3/4"
0,0150 —

S - — e
/ Tubo 11/2"
0,0100 — == Tubo 2"
S nen
o 10 20 30 40 50 &0 70 20
PRESSAO (mca)

Figura 29— Relac&o presséo x vazao para AbC 1mm
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Tabela 06 — AbC 1mm - Resultados por diametro dos tubos

AbC Imm
@ Tubo Equagio Grifico R® N1 cd Re
1/2" y=0,0084x~0,4351  0,9852 0,4351 0,88 9340 - 21513
3/4" y=0,0105x40,2751  0,8887 0,2751 1,00 8845 - 14633
1" Yy = 0,0094x"0,4494 0,9906 0,4494 0,95 9883 - 23273
11/2" y=0,0095x40,4205  0,9938 0,4205 1,00 9675 - 21846
2" Yy =0,0128x"0,4631 00,9982 0,4631 1,00 11708 - 28797
Furo 1mm
2.5
f — :I..'I 3 n
E 15 Lo
-\E‘- 1 n
.H-I # 1 1 I' '_|II

Ln

=

A reg INiCE

Press3o (mca)

Figura 30 —Relacéo area x pressdo para AbC 1mm
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@ 2mm

58

g ik //’ - —#—Tubo 1/2"
© 00500 —8—Tubo 3/4"
b
g e /*// Tubo 1"
/ Tubo 11/2"
0,0300 — —4~Tubo 2"
0,0200
vvvvvv 10 20 20 40 50 EQ 70
PRESSAO (mca)
Figura 31 — Relac&o pressao x vazao para AbC 2mm
Tabela 07 — AbC 2mm - Resultados por didmetro dos tubos
AbC 2mm
@ Tubo Equacdo Grafico R* N1 Cd Re
1/2" ¥ =0,032x0,4793 0,9846 0,4793 0,76 9340 - 21513
3/a" y =0,0188x"0,6736 0,9551 0,6736 0,28 18921 - 69142
1" y =0,0298x"0,5303 0,996 0,5303 0,63 19430 - 53755
11/2" Yy =0,0247x0,5848 0,9988 0,5848 0,46 18713 - 538306
2" y=0,0322x"0,5171 0,9936 05171 0,70 19988 - 53983
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Furo 2mm
45
4
s __—l‘
3,5 ::::::,aﬂﬂ"ﬂ_ ____:::::T.-—
— 3 e — 12"
E 2,3 — 34"
E 2 A 1"
- 1,5 — e 11/2"
1 EII
0,5 ]
0 — freg Inicial
0 10 20 30 40 50 60 70
Pressdo(mca)
Figura 32—Relacéo area x pressao para AbC 2mm
@ 3mm
0,2000
0,1800
0,1e00
0,1400
g 0,1200 —tp— Tubo 1/2"
lg 0,1000 ——Tubo 3/4"
£ 0,0800 —dr— Tubo 1"
Tubo 11/2"
0,0e00
—s— Tubo 2"
0,0400
0,0200
0,0000

10 20 30 40 50 60 70
PRESSAO (mca)

Figura 33 — Relac&o pressao x vazao para AbC 3mm
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Tabela 08 — AbC 3mm - Resultados por diametro dos tubos

AbC 3mm
@ Tubo Equagdo Gréfico R? N1 cd Re
1/2" y=0,0541x~0,5348  0,9962 0,5348 0,50 26335 - 73484
3/4" y =0,0666x0%5137  0,9867 0,5137 0,65 28737 - 76384
1" Yy =0,0545x"0,5142 0,9963 0,5142 0,53 25718 - 69695
11/2" y =0,0571x"0,509 0,9973 0,5090 0,56 26196 - 70194
2" y=0,0648x"0,4596  0,9870 0,4596 0,56 26456 - 63202
Furo 3mm
10
B —1/2"

E /]\ / T~ —

= 3..'i'

.E .

N 11/2"

10 70 30

FAl il

o]

u

Press3o(mca)

Figura 34—Relacéo area x pressao para AbC 3mm

L
=

—

— Area Inicia

60

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG




61

@ 4mm

2
'g 0,2000 —4—Tubo 1,2
= —m— Tubo 3/4"
0,1500 Tubo 1
/( Tubo 11/2"
0,1000 = Tubo 2"
0,0500
vvvvvv 10 20 30 . 40 50 60 70
PRESSAD [mca)
Figura 35— Relac&o pressao x vazao para AbC 4mm
Tabela 09 — AbC 4mm - Resultados por diametro dos tubos
AbC 4mm
@ Tubo Equacdo Grafico R? N1 cd Re
1/2" ¥ =0,1091x"0,4752 0,9879 0,4752 0,65 35206 - 89032
3/a" vy =0,109x"0,4872 0,9905 0,4872 0,63 35696 - 91330
1" y =0,1062x0,479 0,9897 0,479 0,63 34927 - 87569
11/2" y =0,1098x"0,4546 00,9938 0,4846 0,64 35589 - 90389
2" y=0,1063x"0,4724 00,9898 0,4724 0,64 34662 - 85913
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Furo 4mm

14

13

--1!?'

— 3

i

Area (imm®)
7

e
P

11/2

gn

12
— frea Inical

11
0 10 20 30 40 50 &0 70

Pressdo(mca)

Figura 36—Relacéo area x presséo para AbC 4mm

@ 5mm

0,5000

0,4500

0,4000

0,3500

(Ifs)

0,3000 Tubo 12"

VAZAO

0,2500 —8— Tubo 3/4"

—i— Tubo 1"

0,2000 —
W Tubo 11/2"

0,1500 -

0,1000

0,0500

0,0000
10 20 30 40 50 &0 70

PRESSAO (mca)

Figura 37— Relagéo presséo x vazéo para AbC 5mm

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG




Tabela 10 — AbC 5mm - Resultados por diametro dos tubos

AbC Smm
@ Tubo Equagdo Grafico R? N1 cd Re
1/2" Yy =0,1749x"0,4662 0,989 0,4662 0,68 44208 - 108677
3/4" y=0,1673x"0,4813  0,9891 0,4813 0,63 43949 - 110817
1" y =0,1696x"0,4559 0,9882 0,4559 0,67 43020 - 102970
11/2" ¥ =0,175x"0, 4382 0,9953 04882 0,65 44997 - 114932
2" y =0,1581x0,4666 0,9924 0.4666 0,63 41817 - 103223
Furo 5mm

23

22

21 —

R ‘ —_—

T i
: — 3
= 19 R
z 3
= 1B
< 18 11/2"

17 .

16 — firea Inicia

15

10 20 30 40 50 &0 70

Pressdo (mca)

Figura 38—Relacao area x presséo para AbC 5mm
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@ 6mm
0,8000
UUUUU =
g vvvvvv —— Tubo 1/2"
g 0,4000 ; —m— Tubo 3/4"
S ubo 1
vvvvvv Tubo 11/2"
0,2000 e Tube 2
vvvvvv 10 20 30 40 50 60
PRESSAD (mca)
Figura 39 — Relac&o presséo x vazao para AbC 6mm
Tabela 11 — AbC 6mm - Resultados por didmetro dos tubos
AbC 6mm
@ Tubo Equagdo Gréfico R? N1 cd Re
1/2" y=0,2058x"0,4591 0,9891 0,4591 0,73 53973 - 130429
3/a" ¥ =0,1673x"0,4813 0,9828 0,4752 0,69 54983 - 136092
1" vy =0,2404x 0 4654 0,9721 0,4654 0,65 52429 - 126823
11/2" v =0,2492x"0,4797 0,9886 0,4797 0,65 53585 - 133673
2" y =0,248x"0,4726 0,9943 04726 0,66 52580 - 130522
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10

20

Furo 6mm
= — 1
....---"""'f —Y. L
"'h-.-_‘___.—-—'— ."
=] —-=7'/ 1
11/2"

30

40

Pressdo(mca)

50

&0

"

— frea Inicil

70

Figura 40—-Relacdo area x pressao para AbC 6mm

@ 8mm

1,4000

1,2000

1,0000

0,8000

(Ifs)

VAZRO

0,6000

0,4000

0,2000

0,0000

—p—Tubo 1/2"

—m—Tubo 34"

+—Tubo 1"
Tubo 11/2"

sp—Tubo 2"

10

20

30

PRESSAD (mca)

40

50

&0

Figura 41— Relag&o presséo x vazéo para AbC 8mm
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Tabela 12 — AbC 8mm - Resultados por didmetro dos tubos

AbC 8mm
@ Tubo Equagio Grifico R* N1 Cd Re
1/2" y =0,4792x"0,4669  0,9926 04669 0,74  71838- 173897
3/4" y =0,4962x"0, 4544 0,9929 0,4644 0,76 73661 - 167906
1" y =0,4647x"0,4727  0,9923 04727 0,70  71903- 176267
11/2" y =0,4799x"0,4671  0,9350 04671 0,74  72061- 175026
2" y =0,248x"0,4726 0,9343 0,4526 0,76 71673 - 169309
Furo 8mm

— 12"
2 /an
1
11/2

Area (mm?)

g
— firea INicE

0 10 20 30

=%
[=]
Ln
=1
[=1]
(=]

Press3o(mca)

Figura 42—-Relacéo &rea x pressao para AbC 8mm
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5.2 Fissuras Longitudinais (FL)

0,1700

¥ 0,1200
5 / —8—Tubo 3/4"
=) /
Tubo 1"
ﬁ 0,0700 = M ’
" "/I/ Tubo 11/2"
= Tubo 2"
0,0200
10 20 30 40 50 60 70
0,0300
PRESSAD (mca)
Figura 43— Relacéo presséo x vazao para FL 1/2"
Tabela 13 — FL 1/2" - Resultados por diametro dos tubos
FL1/2"
@ Tubo Equacdo Grafico R? N1 Cd Re
1/2" y=0,012x*1,2297 0,8685 1,2297 0,01 97422153 - 1066283047
3/4" y =0,0349x"0,8303 0,9759  0,8303 0,09 38838077 - 195408129
1" y =0,0506x"0,5167 00,9735 0,5167 0,27 18865039 - 195408129
11/2" y =0,0628x"0,5984 0,9693 0,5984 0,28 22769721 - 72956567
2" y=0,0202x"0,7937 09974 0,7937 0,06 35699137 - 167267682
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0,7000
0,6000
0,5000

§ 0,4000

0,3000

il

VAZAD

0,2000

0,1000

0,0000

Fissura Longitudinal 1,/2"

— 12"
— A
] 1II
_f_
11/2"
on
— Area Inicial
1] 10 20 30 a0 50 60 70
Press3o (mca)
Figura 44—Relacéo area x pressao para FL 1/2"
1 m
// —¢—Tubo 1/2"
/ —8—Tubo 3/4"
—i—Tubo 1"
Tubo 112"
—peeTubo 2"
10 20 30 40 50 60 70

PRESSAD (mca)

Figura 45— Relagao presséo x vazao para FL 1"
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Tabela 14 — FL 1" - Resultados por diametro dos tubos

FL1"
@ Tubo Equacdo Grafico R* N1 cd Re
1,-'r2" y=0,0933x"0,7111 0,9659 0, 7111 0,16 29517177 - 117767115
3,-'r " y=0,1337x"0, 8318 0,9563 0.8318 0,17 38960181 - 196595477
1" y =0,1197%"0,5315 00,9925 0,5315 0,31 19512861 - 54889665
1 1;"2" y =0,1706x"0,5301 0,9868 0,5301 0,44 19450061 - 54564156
2" y =0,124x"0,5838 0,9830 0,5838 0,28 22010047 - 68547119
Fissura Longitudinal 1"
e
25
. 3: — 1 3"
ﬁg — 3 4"
— 15
E 1"
= 45 — 11/2"
_=— '.|||
. —
e frea Inici
“’ 0 10 20 30 40 50 &0 KLl

Pressdo(mca)

Figura 46—Relagéo area x presséo para FL 1"
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vvvvv

vvvvvv

= —e— Tubo 1/2"
'g 0,6500 = Tubo 34"
»  0,4500 Tubo 1
Tubo 11/2"
0,2500 —s—Tubo 2"
0,0500
0.1500 10 20 30 = 50
PRESSAO [mca)
Figura 47— Relac&o pressao x vazao para FL 2"
Tabela 15 — FL 2" - Resultados por diametro dos tubos
FL2"
@ Tubo Equacdo Grafico R* N1 cd Re
1/2" v =0,3425x"0,6587 0,9792 0,6587 0,33 26162748 - B5163127
3/a" ¥ =0,4761x"0,5517 00,9747 0,5517 0,58 20449531 - 49694133
1" y=0,3244x"0,6352 0,9500 0,6352 0,23 24784683 - 85307977
11/2" y=0,3747x"0,5876  0,9611 0,5876 0,42 22211780 - 63653904
2" y=0,3293x"~0,6038 0,9827 0,6038 0,39 23055968 - 74654083
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Figura 48-Relacéo area x pressao para FL 2"

3 m
')ﬁ..--
10 20 30
PRESSAD (mca)

Figura 49— Relacéo pressao x vazao para FL 3"

—12"
— 3
—_—1"
112"
— "

— Areg nical

—+—Tubo 1/2"

—=—Tubo 3/4"

—4—Tubo 1"
Tubo 11/2"
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Tabela 16 — FL 3" - Resultados por diametro dos tubos

FL 3"
@ Tubo Equacdo Grafico R* N1 cd Re
1/2" y =0,6847x"0,562 0,95941 0,562 0,55 20940460 - 38826511
3/a" y =0,7738x0,4493  0,9867 0,4493 0,81 16154228 - 26464080
1" y =0,7340:"0,4510 0,9574 0,481 0,73 17377456 - 29476882
11/2" y =0,6399x",5531 0,9542 0,5531 0,52 20515694 - 37068817
2" y =0,5586x"0,6104 0,9795 0,6104 0,39 23409181 - A5T7A228

Fissura Longitudinal 3"

Area (mm®)
[=x}
[
')
[ od L
I

0 11/2"
'_| n

m—— fireg INicE

10 20 30

[=]

Pressdo (mca)

Figura 50-Relacéo area x presséao para FL 3"
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5.3 Fissuras Circunferenciais (FC)

1!8”

T /
o /’

|§ 0,0300 /f- —4—Tubo 12"
= o / —m—Tubo 3/4"

uuuuuu

10 20 30 40 50 &0

PRESSAD (mca)

el
=]

Figura 51— Relacédo pressao x vazao para FC 1/8"

Tabela 17 — FC 1/8" - Resultados por diéametro dos tubos

FC 1/8"
@ Tubo Equacdo Grafico R* N1 cd Re
1/2" y=0,0192x"0,5642 01,9988 0,5642 0,37 21040508 - 63075476
afa" y =0,01x"0,3674 0,2979 0,3674 0,27 13373843 - 27336647
1" - - - - -
11/2" - - - - -
" - - - - -
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VAZAD

Fissura Circunferencial 1,/8"

3,50
3,00
~ 2,50 / Y
E 200 —/ar
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w 1,50 -.___..-" —
=L I 11/2"
1,00
2"
0.50 e firea Inicial
0,00
0 10 20 30 40 50 50 70
Press3o (moa)
Figura 52—-Relacéo area x presséo para FC 1/8"
1/4"
0,1400

0,1200 ///
0,0800

/ /l' —+—Tubo 1/2"
0,0600

! > —@—Tubo 3/4"
00400 —— Tubo 1"
0,0200
0, 0000

10 20 30 40 50 60 70

PRESSAD [mca)

Figura 53— Relacéo presséo x vazéo para FC 1/4"
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Tabela 18 — FC 1/4" - Resultados por didmetro dos tubos

FC 1/4"
@ Tubo Equacdo Grafico R? N1 cd Re
/2" y=0,0532x"0, 4556 0,9763 04556 0,65 16387928 - 39769555
3/4" y =0,0283x"0,6236 0,9817 0,6236 0,23 24128152 - 81194610
1" y =0,0249xM0,5355  0,9986 0,5355 0,14 19698087 - 55843684
11/2" - - - - -
2II _ - _ _ -
Fissura Circunferencial 1/4"
e
6,00 \ - N
& 5,00 -z
= e 34"
5 i . —
£ 3,00
< ! i 11/2"
2,00 e
— "
1,00 — Area Inicia
o 0 10 20 30 40 50 60 70

Preszdo (mca)

Figura 54—Relacéo area x presséo para FC 1/4"
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1}.‘2"

vvvvvv

g / ——Tubo 1/2"
.§ 0,1500 /f'f'*‘ —&—Tubo 3/4"

- Tubo 1"
:_.. o _,_..o--"'"-FFH_

Tubo 11/2"
vvvvvv 10 20 30 40 50 6O 70
PRESSAOC [mca)
Figura 55— Relac&o presséo x vazéo para FC 1/2"
Tabela 19 — FC 1/2" - Resultados por diédmetro dos tubos
FC1f2"

@ Tubo Equagdo Grafico R? N1 cd Re

/2" y=0,1013x"0,4763 0,9913 0,4763 0,59 17189281 - 43428809
3/4" y =0,0164x~1,0386 0,8963  1,0386 0,03 62741908 - 473452648
1" y=0,0256x"0,8164 0,9810 08164 0,07 37614710 - 184202604
11/2" y =0,0636%"0,4355 10,9726  0,4355 0,41 15647959 - 36517238
2" y=0,0273x0,6856 0,9778  0,6856 0,10 27832852 - 105671273
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Figura 56—Relacéo area x presséo para FC 1/2"
1 m
0,6000

0,5000 /
0,4000
0,3000 —--‘""—-f‘ —=— Tubo 3/4"

£

e TlUDO 1"
0,2000
Tubo 11/2"
0,1000 —#—=Tubo 2"
0,0000

10 20 30 a0 50 60
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Figura 57— Relacao pressao x vazao para FC 1"
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78

FC1"
@ Tubo Equacdo Grifico R* N1 cd Re
1/2" - - - - -
3/4" y=0,1275x"0,5084 0,9913 0,084 0,33 18508653 - 49776306
1" y=0,1133x0,6255 0,9810 0,6235 0,23 24236774 - 81862244
11/2" y =0,1485x"0,5253 01,9836 00,5233 0,39 19243090 - 53481653
2" y =0,1459x"0,5929 0,9708 0,5929 0,32 22484064 - 71274380
Fissura Circunferencial 1"
I
25,00
20,00 —_— 12
E e
= 15,00
2 — =
< 10,00 11/2"
5,00 _j
— freg lNicE
o 0 10 20 30

Pressdo(mca)

Figura 58—Relacédo area x presséo para FC 1"
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2 L1
1,2000
0,8000
= //_,*’”X
O 0,6000
Ig / Tubo 11/2"
> 0,4000 —#—Tubo 2
o
vvvvvv 10 20 30 60 70
PRESSAO [mca)
Figura 59— Relac&o pressao x vazao para FC 2"
Tabela 21 — FC 2" - Resultados por didmetro dos tubos
FC2"
@ Tubo Equacdo Grifico R? N1 cd Re
1/2" - - - -
3! n - - - -
1II _ _ _ _
11/2" y =0,2609x"0,6338 00,9766 0,6398 0,12 25048595 - 86991555
2" y=0,2571x"0,5248 00,9867 0,5248 0,34 19221327 - 53369216
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Figura 60—Relagéo area x presséo para FC 2"
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6 DISCUSSAO

Para todos as dimensfes de fratura testadas foi possivel verificar 0 aumento da vazdo de
vazamento em funcdo do aumento da fratura e da variacdo de pressao, conforme mostrado nas
Figuras 61, 62 e 63.

Para cada tipo e tamanho de abertura de vazamento testado, independente do didmetro do tubo,
houve uma descarga de vazamento de mesma ordem de grandeza, conforme representado nas

Figuras 61, 62 e 63 por grupos de linhas de mesma cor.

Entretanto, para as fissuras longitudinais e circunferenciais, nas aberturas de mesma dimensao
houve variacdo na vazdo de descarga em funcdo do diametro do tubo testado. Esta variacdo
pode estar diretamente ligada as diferentes espessuras dos tubos escolhidos devido a influéncia

das tensdes nas paredes destes.
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AbC -Variacdo de Vazdo -Todos os Tubos
1,2
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Figura 61-Comparacgéao das aberturas circulares para todos os
didmetros de tubos testados

Figura 62—Comparagdao das fissuras longitudinais para todos os
didmetros de tubos testados
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diametros de tubos testados
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6.1. Expoentes de Descarga (N1)

Os resultados obtidos para o expoente de descarga N1 das aberturas circulares encontram-se
em conformidade com expoente tedrico determinado para orificios que é de 0,5, conforme
Figura 64 e Tabela 22.

Para as fissuras longitudinais os valores encontrados para o expoente N1, em sua maioria,
encontravam-se acima do valor estabelecido para os orificios. Entretanto, a medida que o
comprimento da fissura longitudinal foi sendo incrementado os valores médios de N1 foram
diminuindo tendendo a aproximar-se do valor do expoente para os orificios, conforme
Figura 65 e Tabela 23.

Para as fissuras longitudinais os valores encontrados para o expoente N1, em sua maioria,
encontravam-se proximos ao valor estabelecido para os orificios, ndo sofrendo alteracdes

significativas com aumento do comprimento da fissura, conforme Figura 66 e Tabela 24.
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M1

Tabela 22 — AbC — Evolucdo N1 médio

@ AbC N1

1mim 0,4086
2mm 0,2570
3mm 0,5063
Amm 00,4797
smm 0,4728
omm 0,4716
amm 0,4647

Aberturas Circulares

1mm 2mm 3mm 4amm S5mm Bmm Bmm

@ Abertura

B2
m 34"
Bl

11/2"

"

Figura 64—N1 das aberturas circulares para todos os diametros de

tubos testados

Tabela 23 — FL — Evolugdo N1 médio
FL N1
1/2" 0,79
1" 0,64
2" 0,61
3" 0,53

Fissuras Longitudinais

11

09

il

M1

0,8
0,7
0.6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

12" 3/4" 1"

m1/2"

ml"
2"
gn

11/2" 2"

@ Tubo

Figura 65—-N1 das fissuras longitudinais para todos os diametros de

tubos testados
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Tabela 24 — FC — Evolugdo N1 médio

FC N1
1/8" 0,47
1/4" 0,54
1/2" 0,69
1" 0,56
2" 0,58

Fissuras Circunferenciais

1/8" 1/a" /2" 1 2"

Comprimento FC

84

m1/2"

m 34"

mnl"
113"

w2

Figura 66—N1 das fissuras circunferenciais para todos os diametros de

tubos testados
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Dentre bibliografia consultada ndo foi encontrado referencial teérico de valores de N1 para
aberturas de vazamento do tipo fissuras, ao contrario do que ocorre com as aberturas circulares.
Assim, comparativamente ao referencial tedrico, a Figura 67 mostra que todos os resultados de
N1 encontrados para aberturas circulares em tubos de PVC foram da mesma ordem de grandeza
dos valores encontrados nos estudos previamente realizados por outros pesquisadores. Nesta
pesquisa, a espessura da parede dos tubos estava entre 3 e 4,5 mm enquanto que os referenciais
comparativos utilizaram tubos com paredes de 3 e 4 mm. Entretanto, ndo foi identificada
influéncia significativa no valor de N1 da variacdo da elasticidade derivada da variacdo da

espessura da parede dos tubos testados

0,58
0,56 u
0,54
0,52
0,5

0,48 L 4

N1

0,46
0,44
0,42

0,4

0,38
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

ABERTURA CIRCULAR (MM)

@ Coetzer, 2007 M Este Estudo Cassa, 2006 X Buckley, 2006 Greyvenstein, 2007

Figura 67— AbC - Comparacao com o referencial teérico

6.2. Coeficiente de Descarga (Cd)

Conforme demonstrado pelos gréaficos de variacdo de area, apresentados no item resultados,
todas as aberturas de vazamento sofreram alteracfes de &rea durante os testes. Apesar disso,
estas deformag0es ndo se mostraram permanentes. Em inspecao posterior aos testes verificou-

se que as dimensdes da fissura permaneceram as mesmas do inicio dos testes.
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Para as aberturas circulares os valores encontrados para o coeficiente de descarga Cd
aproximaram-se bastante do valor frequentemente adotado para calculo de perdas. Assim, este
resultado indica pouca variacdo na area da abertura de vazamento em relacdo as variacGes de

pressao.

Entretanto, para abertura circular de Imm de diametro foram encontrados os maiores valores
de Cd, bem superiores ao valor comumente adotado, Figura 68. Isso pode ter ocorrido devido
a concentracdo do jato d’agua em uma area muito pequena, mesmo principio utilizado em
equipamentos de corte a jato de agua. Assim, a reducdo da area promoveu uma concentracdo
do jato fazendo com que houvesse um aumento da velocidade pela reducéo do efeito das perdas
de carga na se¢do da fratura. Outra hip6tese para os altos valores encontrados para a abertura
circular de Imm de didmetro pode estar relacionada ao aumento da imprecisdo de medigéo para

vazamentos com baixas vazdes e ou velocidades, como ocorre neste caso.

Para aberturas circulares a influéncia do expoente N1 demonstrou-se menos significativa do
que a do coeficiente Cd, na magnitude da vazdo de vazamento. Foi também verificado que o
valor N1 independe do tamanho de fratura. Assim a influéncia da pressdo é mais significativa

para aberttura de vazamento de maior Cd.

Para as fissuras longitudinais e circunferenciais, as variacdes de area encontradas indicam, em
sua maioria, contragcdo das fissuras, ou seja, reducdo de sua secdo,
conforme Figuras 44, 46,48, 52, 54, 56 e 58. Esta contracdo das areas pode ser facilmente
justificada pelos baixos valores do coeficiente Cd encontrados, conforme Figuras 69 e 70 e
Tabelas 26 e 27. Esta variacdo da area indicada pela variacdo do coeficiente Cd demonstra a

contracdo do jato ao passar pela fissura.

Para as fissuras longitudinais o coeficiente Cd tende a aumentar de valor com o aumento do

comprimento da fissura.

Para as fissuras circunferenciais a maioria dos valores médios do coeficiente Cd ndo sofreram

alteracdo significativa com o aumento do comprimento da fissura.
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Tabela 25 — AbC — Evolugao Cd médio Tabela 27 — FC — Evolugdo Cd médio
@ AbC cd Tabela 26 — FL — Evolugdo Cd médio FC cd
1mm 0,97 i
L d 1/8 0,32
2mm 0,57 1/4" 0,34
3mm 0,56 Vr o 1/2" 0,24
4mm 0,64 ! 027 1" 0,32
smm 0,65 2 0,33 2" 0,30
6mm 0,674 3 0,60
8mm 0,736
Aberturas Circulares Fissuras Longitudinais Fissuras Circunferenciais
13 1 1.3
12 1,2
11 1,1
1 0,8 .
09 0,9
0.8 ni2 0,6 ml/z 08 ml/z
T g; u 32" 3 m3/a" 3 E’; m3/4"
05 ml 0,4 .l 0.5 iy
0.4 112" 11/2" 0.4 11/2"
03 ) I I . 0,3 )
0,1 0,1
0 0 . ] .
1mm 2mm Imm 4mm Smm &mm Emm 172" 1" " 3" 1/8" /4" 12" 1" "
@ Abertura Comprimento FL Comprimento FC
Figura 68—Cd das aberturas circulares para todos os diametros de Figura 69-Cd das fissuras longitudinais todos os diametros de tubos ~ Figura 70-Cd das fissuras circunferenciais todos os diametros de tubos
tubos testados testados testados
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Para as aberturas circunferenciais ndo foram encontradas variag0es significativas nos valores
de Cd devido a alteragbes no numero de Reynolds, devido ao escoamento ocorrer
preponderantemente no regime turbulento. As alteracdes nos valores de Cd foram identificadas

apenas na zona de transicao de regime de escoamento, como pode ser visto na Figura 71.

Para as fissuras longitudinais foram encontradas variacgdes significativas nos valores de Cd em
relacdo as alteragdes no nimero de Reynolds para o escoamento turbulento. Assim para este
tipo de abertura o valor do Cd situa-se abaixo de 0,9 variando de forma decrescente em relagao

ao numero de Reynolds, conforme Figura 72.

Para as fissuras circunferéncias foram encontradas variacdes significativas nos valores de Cd
em relacdo as alteragcdes no nimero de Reynolds para o escoamento turbulento. Assim para as
fissuras circunferenciais o valor do Cd situa-se abaixo de 0,7 variando de forma decrescente

em relacdo ao nimero de Reynolds, conforme Figura 73.

Desta forma, para as fissuras longitudinais e circunferenciais incrementos no nimero de
Reynolds geram decrementos no valor de Cd no regime turbulento demonstrando a
sensibilidade deste tipo de vazamento a alteracfes da pressdo. Assim, este tipo de vazamento

néo poderia ser modelado com um coeficiente de descarga fixo.
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Figura 71—Fratura Circulares — Variacdo do Cd x Re Figura 72— Fissuras Longitudinais — Variagdo do Cd x Re
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Figura 73— Fissuras Circunferenciais — Variagédo do Cd x Re
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6.3 Coeficiente de Descarga Global (Kf)

O coeficiente de descarga global demonstrado na Figura 74 foi obtido a partir dos graficos
pressdo versus vazdo elaborado para cada tipo de fratura apos os testes de laboratorio,

apresentados no item resultados.

O gréfico da Figura 74 demonstra que para todos os tipos de fraturas ensaiadas, incrementos

no coeficiente de descarga global (Kf) representam incrementos na vazao de vazamento.

Para um mesmo valor de coeficiente de descarga global as fissuras longitudinais e
circunferenciais tendem a atingir a mesma vazédo de vazamento de uma fratura circunferencial

com aproximadamente a metade do raio hidraulico desta.

Assim, para uma mesma variacao de pressao as fissuras longitudinais e circunferenciais, em
funcéo da forma da fratura, tendem a apresentar maiores vaz0es de vazamento para 0 mesmo

raio hidraulico quando comparadas as fraturas circulares.

0.8

D:E /F
0,5 /
s / /
s j —+—Ab C
- f;/ // —=—FL
y / FC

Kf

LR T P A T S, Y I PR PN O S

R A S S L i S S L
ol T s i T ! k%) u]

o of oF oF oF of of o ot A ¥ 47 A4S

Rh

Figura 74— Coeficiente de descarga global para todas as aberturas de vazamento
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7 CONCLUSOES

Em todos os tubos testados e para todas as aberturas analisadas a vazdo de vazamento aumentou

com o aumento do tamanho da fratura e com 0 aumento da pressao.

Independente da forma da fratura, a reducdo da pressdo impacta necessariamente na reducao

da vazdo de vazamento, entretanto a necessidade de reparo dos vazamentos ainda persiste.

Em todos os testes realizados verificou-se que independentemente do tipo e dimenséo da fratura

estudada o escoamento ocorreu predominantemente no regime turbulento.

No decorrer da andlise dos resultados verificou-se que as areas das fraturas dos tubos ensaiados
e dos diversos estudos disponiveis ndo eram coincidentes, o que tornou dificil a comparacédo

dos resultados especialmente para as fissuras longitudinais e circunferenciais.

E importante ressaltar que nos diversos estudos existentes as caracteristicas dos materiais néo
s80 necessariamente as mesmas, 0 que também pode interferir nos resultados. Dentre estas
caracteristicas estdo a espessura da parede e caracteristicas proprias do material como no caso

do uPVC que é um material mais rigido quando comparado ao P\VC comum.

Na investigacdo da variacdo dos valores do expoente de descarga N1 foi possivel verificar, que
independente do diametro da abertura circular, os valores N1 encontram-se sempre proximos
ao coeficiente teorico de 0,5 para orificios. O que ndo acontece para as fissuras longitudinais e
circunferenciais que apresentaram valores superiores em relacdo ao adotado para orificios,

Figura 75.

Estas ocorréncias podem ser justificadas pela variacdo da espessura da parede dos tubos
testados. A parede do tubo com espessura menor pode apresentar uma maior elasticidade

gerando uma maior deformacéo da abertura refletindo nos elevados valores de N1 encontrados.

Diante dos valores de N1 encontrados para as fissuras em relacdo as aberturas circulares
podemos concluir que as fissuras tém maior tendéncia a deformacdo do que as aberturas
circulares. Assim as aberturas circulares tém comportamento mais estavel em relacdo as

fissuras.
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Figura 75— Resumo N1 médio para as aberturas testadas

Segundo GREYVENSTEIN (2007b), para valores de N1 superiores a 0,5 a fratura sofre uma
expansdo e quando estes valores sdo inferiores a 0,5 a fratura sofre uma contracdo. De mesma
forma, na maior parte das fissuras analisadas houve a contracdo da area e o expoente vazamento

encontrado superior a 0,5.

Ainda segundo GREYVENSTEIN (2007b), possivelmente as tensdes circunferenciais atuantes
nas fissuras foram substancialmente maiores do que as tensfes longitudinais o que justifica

uma maior expansao evidenciada pelos valores de N1 nas fissuras longitudinais.

E importante ressaltar que o tamanho da abertura nio influenciou significativamente o valor
N1.

Apesar da expansdo das fissuras evidenciada pelo expoente N1 houve contracdo do jato que
passa pela abertura. Isto pode ser verificado pelos valores do coeficiente de descarga Cd,
conforme Figura 76, encontrado para as fissuras circunferenciais e longitudinais que se
apresentam predominantemente abaixo do valor geralmente adotado que é de 0,62, indicando

que houve uma contracdo do jato para estes tipos de aberturas.

Verificou-se que para as fissuras longitudinais e circunferenciais incrementos no namero de

Reynolds geram decrementos no valor de Cd no regime turbulento demonstrando a
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sensibilidade deste tipo de vazamento a alteracfes na pressdo. Sendo assim, este tipo de

vazamento nao poderia ser modelado com um coeficiente de descarga fixo.
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0,60 |
g 050 1
=
2 0,40 - m ABC
E 0,30 mFL
020 - mFC
0,10 -
0,00 -
1/2" 3/a" 1" 11/2" 2"
@ Tubo

Figura 76 — Resumo Cd médio para as aberturas testadas

Quando analisados conjuntamente os resultados obtidos para o expoente de descarga N1 e para
o coeficiente de descarga Cd, conforme Figuras 76 e 77, foi possivel verificar que h4 uma
tendéncia de complementacdo destes valores adimensionais para todos os tipos de fraturas
testadas. Ou seja, quando o expoente N1 tem o valor reduzido o coeficiente Cd tem o valor
aumentado mantendo uma relagdo de equilibrio. Conforme descrito por THORNTON (2008),
diferentes tipos de vazamento podem apresentar diferentes relacbes com a pressdo. Podemos
inferir que a relacdo entre estes parametros se desloca para manter o equilibrio descrito pela

equacdo da continuidade do escoamento.
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Figura 77 — Resumo N1 médio para as aberturas testadas — Varia¢do do N1 x Rh
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Figura 78— Resumo N1 médio para as aberturas testadas — Variacdo do N1 x Rh

As perdas fisicas em sistemas de abastecimento de agua envolvem diversos fatores que devem
ser estudados e corretamente compreendidos para que a busca das reducdes dessas perdas seja

efetiva.
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8 RECOMENDACOES

Nesta mesma linha de estudo, sugere-se para continuidade da pesquisa:

= Aadocao de fraturas com dimensdes coincidentes ou de mesmo raio hidraulico visando
ampliar as possibilidades de comparacao.

» Realizacdo de varias séries de variacdo de pressao, dentro de um padrdo previamente
estabelecido, visando a analise do comportamento das fraturas ao longo do tempo.

= Simulacdo, paralelamente a realizacdo dos testes em laboratorio, em software de
simulacdo de dinamica dos fluidos computacional (Computational Fluid
Dynamics — CFD) do comportamento das fraturas nas mesmas condi¢des
estabelecidas em laboratdrio, possibilitando a comparacdo destas simulages.

Outras investigacOes possiveis:

= |nvestigacdo estatistica dos tipos mais frequentes de fraturas ocorridas em campo e as
principais causas.

» Estudo das outras restricbes impostas as fraturas e que interferem da vazdo de
vazamento, tais como as forgas exercidas pelo solo e restrigdes ligadas ao tipo de
ancoragem da tubulacao.

= Investigacdo do comportamento de outros tipos de fratura, como a fissura transversal.
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APENDICE A
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Neste apéndice sdo apresentados os resultados de todos os ensaios realizados em laboratério.
Os resultados sdo apresentados por tipo de fratura, didmetro do tubo testado e pela dimensao

principal da fratura, nesta ordem.

Os resultados estdo dispostos em gréaficos (Vazdo x Pressdo) e em planilhas de calculo conforme

descrito na metodologia.
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A.1 Tubos @ 1/2" AbC
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Figura 1- Vazao x presséo para tubo 1/2" AbC 1mm
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Figura 2— Vazao x pressdo para tubo 1/2" AbC AbC 2mm
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Tubo 1/2"-Furo3mm v =0,0541x%33%
R*=0,9962
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Figura 3— Vazao x pressdo para tubo 1/2" AbC AbC 3mm

Tubo 1/2"- Furo 4mm
y =0,1091x%47-2
0,3600 R?=0,9879

uuuuuu

10 20 30 a0 50 &0 70

PRESSAO [mca)

Figura 4— Vazao x pressdo para tubo 1/2" AbC AbC 4mm
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Figura 5- Vazdo x presséo para tubo 1/2" AbC AbC 5mm
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Figura 6- Vazao x pressdo para tubo 1/2" AbC AbC 6mm
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Tubo 1/2"- Furo 8mm Y =0,4742x%%%
R*=0,9959
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Figura 7— Vazdo x pressdo para tubo 1/2" AbC 8mm
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Tabela 1- Processamento de dados tubo 1/2"

107

@ AbC Q(m?) H(m) ((2g)"0,5 JH"N1 cdA A(m?) A{mm?) d(m) Rh V{m/s) Re
8,79121E-06 10 12,06 7,28784E-07 1,12121E-06 1,121206835 0,0012 0,0003 7,840845 95340,279
1,05769E-05 20 16,31 6,48532E-07  9,97742E-07 0,997742189 0,0011 0,0003 10,60086 11912,54
1,37288E-05 30 15,46 7,05648E-07 1,08561E-06  1,08561214 00,0012 0,0003 12,64615 1482347

1mm 1,51724E-05 a0 22,05 6,88096E-07 1,05861E-06 1,058608845 0,0012 00,0003 14,33241 165898
1,70833E-05 50 24,30 7,03074E-07 1,08165E-06  1,081652873 0,0012 0,0003 15,79373 18479,18
1,84091E-05 60 26,30 6,99857E-07 1,0767E-06  1,076702881 0,0012 0,0003 1709765 195958,99

0,00002 70 28,13 7,11014E-07  1,09387E-06 1,093868158 0,0012 0,0003 18,28374 21513,03
3,33333E-05 10 13,36 2,49591E-06  3,83986E-06  3,839864392 0,0022 0,0006 B8,680862 1913705
4,16667E-05 20 18,62 2,23798E-06  3,44304E-06  3,443041229 0,0021 00005 12,1017 25262,24
5,55556E-05 30 22,61 2,45654E-06 3,7799E-06  3,773900948 0,0022 0,0005 14,69762 3214707

2mm 6,11111E-05 a0 25,95 2,35453E-06 3,62235E-06  3,622346309 0,0021 0,0005 16,87059 36122,63
6,66667E-05 50 28,88 2,30804E-06  3,55083E-06  3,550827377 0,0021 0,0005 18,77497 35801,38
7, 7TTTSE-05 60 31,52 2,46739E-06  3,79599E-06  3,795987539 0,0022 0,0005 20,48547 44951044
8,33333E-05 70 33,94 2,45535E-06  3,77746E-06  3,777464618 0,0022 0,0005 22,06065 48236,15
5,55556E-05 10 15,18 3,66082E-06  5,63203E-06 5,632025814 0,0027 0,0007 9,864222 2633597

0,000075 20 21,99 3,41131E-06  5,24817E-06  5,248166002 0,0026 0,0006 14,29071 36830,84
9,72222E-05 30 27,31 3,56001E-06  5,47694E-06 5476943218 0,0026 0,0007 17,75118 46735,89

3mm 0,000113889 40 31,85 3,57561E-06  5,50094E-06  5,500938814 0,0026 0,0007 20,70354 54628,22
0,0001320556 50 35,89 3,63778E-06  5,59659E-06  5,596588048 0,0027 0,0007 23,32771 6208516
0,000141667 60 39,56 3,58066E-06  5,50871E-06  5,50870516  0,0026 0,0007 25,71687 67504,26
0,000152778 70 42,96 3,55592E-06 547065E-06 5,470645601 0,0026 0,0007 27,92681 73484,35
0,000113889 10 13,23 8,60859E-06 1,3244E-05  13,24397%44 0,0041 0,0010 8,599295 35206,77
0,000144444 20 18,39 7,8542E-06  1,20834E-05 12,08338271 0,0029 0Q,0010 11,95397 4674775
0,000180556 30 22,30 8,09717E-06  1,24572E-05 12,45718682 00,0040 0,0010 14,49409 57551,28

amm 0,000211111 40 25,57 8,25777E-06  1,27043E-05 12,7042586  0,0040 0,0010 16,61735 66633,18
0,000227778 50 28,42 8,0133E-06  1,23282E-05 12,32815106 0,0040 0O,0010 18,47623 72982,12
0,000255556 60 31,00 8,24439E-06  1,26837E-05 12,68367175 0,0040 0,0010 20,14835 B0726,65
0,000288889 70 33,35 8,66145E-06  1,33253E-05 13,322531216 0,0041 0,0010 21,67971 B89032,03
0,000183333 10 12,96 1,41479E-05 2,1766E-05  21,76599758 0,0053 0,0013 8,422924 44208,55
0,000230556 20 17,90 1,28791E-05 1,9814E-05  19,81401783 0,0050 0,0013 11,63598 58269,79
0,000283333 30 21,63 1,31013E-05 2,01558E-05 20,15583%15 0,0051 0,0013 14,05713 7099886

sSmm 0,000327778 40 24,73 1,32541E-05  2,03909E-05  20,39085463 0,0051 00013 16,07471 B1661,15
0,000372222 50 27,44 1,35642E-05 2,08679E-05 20,86794212 0,0052 0,0013 1783704 51667,76
0,000408333 60 29,88 1,36676E-05 2,1027E-05  21,02702654 0,0052 10,0013 19,415945 100179,8
0,000447222 70 32,10 1,39312E-05 2,14326E-05 2143264699 0,0052 0,0013 20,8664 1086775
0,000277778 10 12,75 2,17895E-05  3,35224E-05 33,52230427 0,0065 0,0016 8,286342 53973,96
0,000344444 20 17,52 1,96547E-05 3,0238E-05  30,23802733 0,0062 0,0016 11,3911 70468,75
0000436111 30 21,11 2,06586E-05  3,17825E-05  31,78249047 0,0064 0,0016 13,72174 B7027,66

6mm 0,0005 40 24,09 2,07546E-05  3,19302E-05 31,93018275 0,0064 0,0016 15,65916 99545,91

0,00055 30 26,69 2,06071E-05  3,17032E-05 31,703170%94 0,0064 10,0016 17,34842 1093918
0,000616667 60 29,02 2,12496E-05  3,26918E-05 32,69176561 0,0065 0,0016 18,863006 1213348
0,000663889 70 31,15 2,13138E-05 3,27905E-05 32,790495%46 0,0065 0,0016 20,24638 1304294
0,000483333 10 12,98 3,72389E-05  5,72907E-05 57,29066843 0,0085 0,0021 8436511 71B3E,78
0000638889 20 17,94 3,56143E-05 5,47913E-05 54,79129588 0,0084 0,0021 11,66041 97100,99
0,000816667 30 21,68 3,76728E-05 5,79581E-05 57,95808503 0,0086 0,0021 14,09064 1206818

amm 0,000919444 40 24,79 3,70829e-05  5,70507E-05 57,05067985 O,0085 0,0021 16,11627 136946
0,001027778 50 27,52 3,73509E-05  5,74629E-05  57,4628642 0,0086 0,0021 17,88595 1525316
0,001141667 60 29,96 3,8104E-05  5,86216E-05 58,62159681 0,0086 0,0022 1547519 167750,8
0,001141667 70 32,20 3,54579E-05  5,45507E-05 54,55068244 0,0083 0,0021 20,92855 1738975
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Figura 8- Vazao x presséo para tubo 3/4" AbC 1mm

Tubo 3/4"- Furo 2Zmm

PRESSAO [mca)

Figura 9— Vazdo x presséo para tubo 3/4" AbC 2mm
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y =0,0188x%573
R =0,9551
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Tubo 3/4"- Furo 3mm
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0,18

2
:g 0,12 y =0,0666x8°137
= R*=0,9867
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Figura 10— Vazéo x pressdo para tubo 3/4" AbC 3mm
Tubo 3/4"- Furo 4mm

0,32
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Figura 11— Vazéo x pressdo para tubo 3/4" AbC 4mm
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Tubo 3/4"- Furo 5mm
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Figura 12— Vazéo x pressdo para tubo 3/4" AbC 5mm
Tubo 3/4"- Furo 6mm
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Figura 13— Vazéo x pressdo para tubo 3/4" AbC 6mm
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Tubo 3/4"- Furo 8mm
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Figura 14— Vazéo x pressdo para tubo 3/4" AbC 8mm
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Tabela 2— Processamento de dados tubo 3/4"
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@ AbC Q{m?) H{m) ((2g)*0,5 JHAN1 CdA A{m?) A{mm?) d{m) Rh V(m/s) Re
1,13971E-05 10 8,35 1,36566E-06 2,10102E-06 2,101018767 0,0016 0,0004 5,424539 B8B845,695
1,12676E-05 20 10,10 1,11575E-06  1,71655E-06 1,716545929  0,0015 0,0004 6,564115 9675,158
1,39653E-05 30 11,29 1,23695E-06 1,903E-06 1,902997028  0,0016 0,0004 7,338696 11389,17

1mm 1,61224E-05 40 12,22 1,31933E-06 2,02974E-06  2,029744856  0,0016 0,0004 7,943091 12731,06
1,58824E-05 50 12,99 1,2223E-06 1,88047E-06 1,8804653334  0,0015 0,0004 8,445969 13029,76
1,79543E-05 60 13,66 1,31418E-06 2,02182E-06 2,021818414 0,0016 0,0004 B,B80395 14205,53
1,82609E-05 70 14,25 1,28111E-06 1,97093E-06 1,970934193 0,0016 0,0004 9,265083 14633,21
2,08333E-05 10 20,89 9,97262E-07 1,53425E-06 1,5342491%6 0,0014 0,0002 13,57885 18921,91
2, 77T78E-05 20 33,32 8,33632E-07 1,28251E-06 1,282510224  0,0013 0,0003 21,65891 27594,42

0,0000375 30 43,79 8,56432E-07 1,31759E-06 1,317587701  0,0013 0,0003 28,4611 36753,24

2mm 4,44444E-05 40 53,15 8,3622E-07 1,28649E-06 1,286491774  0,0013 0,0003 34,54701 44082,69

0,00005 50 61,77 8,09458E-07 1,24532E-06 1,245319966  0,0013 0,0002 40,15032 50406,16
7,22222E-05 60 69,84 1,03409e-06 1,59091E-06 1,590908883 0,0014 0,0004 45,39683 064417,27
0,000075 70 77,48 9,67952E-07 1,48916E-06 1,489156582 0,0014 0,0003 50,36408 69142,52
6,94444E-05 10 14,46 4,80383E-06  7,39051E-06 7,390514097 0,0031 0,0008 9,396429 2873785
3,88889E-05 20 20,64 4,30684E-06  6,62591E-06 6,6253909665  0,0029 0,0007 13,41535 38848,91
0,000116667 30 25,42 4,58987E-06  7,06133E-06 7,061333819  0,0030 0,0007 16,5219 49392,11

amm 0,000138889 40 29,47 4,71346E-06  7,25148E-06  7,251476232  0,0030 0,0008 19,15319 580241

0,000147222 50 33,05 4,45516E-06  6,85409E-06 6,854087106  0,0030 0,0007 21,47948 63263,42

0,000175 60 36,29 4,82228E-06 7, 41889E-06 7,41888934 0,0031 0,0008 23,58844 72280,76
0,000180556 70 39,28 4,59658E-06  7,07166E-06 7,071656134  0,0030 0,0008 2553229 76384,35
0,000113889 10 13,60 8,37398E-06 1,2883E-05  12,88304423 00,0041 0,0010 8,840216 35696,35
0,000144444 20 15,06 7,57686E-06 1,16567E-05 11,6567148 0,0033 0,0010 12,39152 47595,61
0,000183333 30 23,23 7,89293E-06 1,2143E-05  12,14297501  0,0033 0,0010 15,09789 359187,91

4mm 0,000211111 40 26,72 7,9002E-06 1,21542E-05 12,15415038  0,0039 0,0010 17,36947 6812444
0,000241667 50 29,79 8,11202E-06 1,248E-05 12,48003225  0,0040 0,0010 19,36427 76959,64
0,000261111 60 32,56 8,01975E-06  1,23381E-05 12,33806931  0,0040 0,0010 21,16304 836288
0,000288889 70 35,10 8,23094E-06 1,2663E-05 12,66298858 00,0040 0,0010 22,81364 91330,71

0,000175 10 13,42 1,30433E-05 2,00667E-05  20,06066454  0,0051 0,0012 8,720931 43549,56
0,0002159444 20 18,73 1,17163E-05 1,8025E-05  18,02502997  0,0048 0,0012 12,17443 58148,79
0,000283333 30 22,77 1,24454E-05  1,91468E-05 15,14680671  0,0049 0,0012 14,79794 72845,65

Smm 0,000322222 40 26,15 1,23235E-05  1,89393E-05 18,95925014  0,0049 0,0012 16,99552 83252,84
0,000358333 50 29,11 1,2309E-05 1,8937E-05  18,93695243  0,0043 0,0012 18,92244 92637,39
0,000405556 60 31,78 1,27608E-05  1,96319E-05 19,63194371  0,0050 0,0012 20,65794 1029729
0,000436111 70 34,23 1,2741E-05 1,96015E-05 19,6014684 0,0050 0,0012 22,2489 110817,1
0,000277778 10 13,22 2,10062E-05  3,23173E-05 32,3172681 0,0064 0,0016 8,595336 354971,08
0,000336111 20 18,38 1,82871E-05 2,8134E-05  28,13395338  0,0060 0,0015 11,94681 7128885
0,000433333 30 22,28 1,94464E-05  2,99176E-05  239,91759257  0,0062 0,0015 14,48423 89127,74

6mm 0,000502778 40 25,55 1,9681E-05 3,02785E-05 30,27852536  0,0062 0,0016 16,60509 1027928
0,0005659444 50 28,40 2,00489E-05  3,08445E-05 30,8445011 0,0063 0,0016 18,46178 1153497
0,000622222 60 30,97 2,00897E-05  3,09073E-05 30,90728206  0,0063 0,0016 20,1319 1259126

0,000675 70 33,33 2,0255E-05 3,11616E-05 31,16157109  0,0063 0,0016 21,6613 136034,2
0,000511111 10 12,90 3,96064E-05 6,0933E-05 60,93298642  0,0088 0,0022 B,388086 73661,95
0,000652778 20 17,81 3,66621E-05 3,64033E-05 56,40325575  0,0085 0,0021 11,57341 9778391
0,000822222 30 21,49 3,82529E-05 5,88306E-05 58,85064695  0,0087 0,0022 13,97134 1205779

Smm 0,00095 40 24,57 3,86703E-05 5,94928E-05 59,49275587  0,0087 0,0022 1596833 138562,5
0,001052778 50 27,25 3,86354E-05 5,94391E-05 59,43509393  0,0087 0,0022 17,71187 153622,5
0,001155556 60 29,66 3,89644E-05 5,99452E-05 59,94521622  0,0087 0,0022 19,27686 167906,6
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A.3 Tubos @ 1" AbC

0,12

Tubo 1"- Furo 1mm

y =0,0094x%4434
R? =0,9906

PRESSAO (mca)

Figura 15— Vazéo x pressdo para tubo 1" AbC 1mm

Tubo 1"- Furo 2mm

y =0,0298x%°303
R? = 0,996

PRESSAOC [mca)

Figura 16— Vazéo x pressdo para tubo 1" AbC 2mm
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Tubo 1"- Furo 3mm

y =0,0545x%°142
R*=0,9963

PRESSAD [mca)

Figura 17— Vazéo x pressdo para tubo 1" AbC 3mm

Tubo 1"- Furo 4mm

y =0,1062x547
R* =0,9897

10 20 30 40 50 &0 70

PRESSAO [mca)

Figura 18— Vazéo x pressdo para tubo 1" AbC 4mm
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Tubo 1"- Furo 5mm
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Figura 19— Vazéo x pressdo para tubo 1" AbC 5mm
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Figura 20— Vazdo x pressdo para tubo 1" AbC 6mm
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Tubo 1"- Furo 8mm
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Figura 21— Vazdo x pressao para tubo 1" AbC 8mm
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Tabela 3— Processamento de dados tubo 1"
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@ AbC Q{m?) H{m) ({{2g)"0,5 JHAN1 CdA A{m?) A{mm?) d{m) Rh V(m/s) Re
9,52381E-06 10 12,47 7,63943E-07 1,1753E-06  1,175297582 0,0012 0,0002 8,103318 9883,048
1,24242E-05 20 17,02 7,29857E-07 1,12286E-06 1,122856296  0,0012 0,0002 11,06486 13190,52
1,55769E-05 30 20,43 7,6263E-07 1,17328E-06 1,173276914 0,0012 0,0003 13,27643 161784

1mm 1,67347E-05 40 23,24 7,1995E-07 1,10762E-06 1,10761583 0,0012 0,0002 15,10875 17888,64

0,00002 50 25,70 7,78329e-07 1,19743E-06 1,197429677 0,0012 0,0003 16,70244 20561,7
2,14865E-05 60 27,89 7,70397E-07 1,18523E-06 1,185226558  0,0012 0,0003 18,12859 22203,37
2,2027E-05 70 29,89 7,36918E-07 1,13372E-06 1,133720416 0,0012 0,0003 19,42898 23273,25
3,05556E-05 10 15,02 2,03442E-06  3,12988E-06 3,1298774 0,0020 0,0005 9,762541 19430,35
4,16667E-05 20 21,69 1,92089E-06  2,95522E-06  2,955219157 0,0019 0,0005 14,09935 27267,67
5,277TBE-05 30 26,89 1,96238E-06  3,01905E-06  3,019053719 0,0020 0,0005 17,48156 3417195

2mm 6,11111E-05 40 31,33 1,95073E-06 3,00113E-06 3,001130693 0,0020 0,0005 20,3627  39685,5
7,22222E-05 50 35,26 2,04813E-06  3,15097E-06  3,150969473 0,0020 0,0005 22,92064 4577231

7, 7TTTEE-05 60 38,84 2,00241E-06 3,08063E-06 3,080626623 0,0020 0,0005 25,24739 4985287
8,33333E-05 70 42,15 1,97703E-06 3,041559E-06 3,041588134 0,0020 0,0005 27,39797 5375547
5,55556E-05 10 14,47 3,83865E-006 5,90561E-06 5,90560828 0,0027 0,0007 9,407254 25718,72

7, 7TTTEE-05 20 20,67 3,76285E-06 5,78899E-06 5,788993323 0,0027 0,0007 13,43546 36367,05
9,16667E-05 30 25,46 3,6002E-06 5,53876E-06 5,53876363 0,0027 0,0007 16,55002 43818,67

3mm 0,000111111 40 29,52 3,76382E-06 5,790459E-06  5,790450919 0,0027 0,0007 19,18855 51946,22
0,000125 50 33,11 3,77529E-06 5,80814E-06 5,80813p022 0,0027 0,0007 21,52153 58350,66
0,000138889 60 36,36 3,81938E-060 5,87597E-060 5,873965977 0,0027 0,0007 23,63678 04458,77

0,00015 70 39,36 3,81059E-06  5,80245E-06 5,8624478 0,0027 0,0007 25,58658 ©69695,69
0,000111111 10 13,35 8,32546E-060 1,28084E-05 12,80839264 0,0040 0,0010 B8,674868 3492724
0,000138889 20 18,60 7,466063E-006 1,14871E-05 1148712316 0,0038 0,0010 12,09083 46101,6
0,000177778 30 22,59 7,87022E-06 1,2108E-05 12,10803127 0,0039 0,0010 14,68263 574771

Amm 0,000205556 40 25,93 7,92854E-06 1,21977E-05 12,19774711 0,0039 0,0010 16,85193 ©66213,04
0,000230556 50 28,85 7,99134E-06 1,22944E-05 12,2943p497 0,0040 0,0010 18,75295 73973,59
0,000252778 60 31,48 8,02888E-00 1,23521E-05 12,35212234 0,0040 0,0010 20,46432 80913,73

0,000275 70 33,90 8,113E-06 1,24815E-05 12,48153142 0,0040 0,0010 22,03255 §7568,5
0,000177778 10 12,65 1,40484E-05 2,1613E-05 21,61297818 0,0052 0,0013 8,22551 43020,38
0,000219444 20 17,36 1,26426E-05 1,94501E-05 19,45011428 0,0050 0,0012 11,28242 55978,03

0,000275 30 20,88 1,31693E-05 2,02605E-05 20,26050451 0,0051 0,0013 13,57321 6873243

Smm 0,000313889 40 23,81 1,3184E-05 2,02831E-05 20,28308144 0,0051 0,0013 15,4734 7340849
0,000355556 50 26,36 1,34896E-05  2,07532E-05 20,75315768  0,0051 0,0013 17,1326 87805,05
0,000391667 60 28,64 1,36744E-05  2,10375E-05 21,03752275  0,0052 0,0013 18,61753 96066,83
0,000415444 70 30,73 1,36504E-05  2,10006E-05  21,00058496  0,0052 0,0013 19,97299 1029705
0,000258333 10 12,93 1,99724E-05 3,07268E-05 30,72681811  0,0063 0,0016 8,407422 5242951

0,0003 20 17,86 1,67986E-05 2,5844E-05  25,84395859 00,0057 0,0014 11,60813 66388,96
0,000397222 30 21,57 1,84175E-05  2,83347E-05 28,33468876  0,0060 0,0015 14,018%4 839515

6mm 0,000447222 40 24, 66 1,81374E-05  2,79037E-05 27,9037002 0,0060 0,0015 16,02734 95245,97
0,000513889 50 27,36 1,87853E-05 2,85005E-05 28,90052432  0,0061 0,0015 17,7813 107540,1
0,000566667 60 25,78 1,90295E-05 2,92761E-05 25,27609964  0,0061 0,0015 19,35595 1178217
0,000611111 70 31,99 1,91013E-05 2,93866E-05 29,38655613  0,0061 0,0015 20,7956 1268236
0,000477778 10 13,15 3,63226E-05 5,58809E-05 55,83086087  0,0084 0,0021 B8,549936 71503,25
0,000611111 20 18,25 3,34791E-05 5,15063E-05 51,50631066  0,0081 0,0020 11,86478 95795,27
0,000777778 30 22,11 3,5178E-05 5,412E-05 54,11995855  0,0083 0,0021 14,37137 1185408

8mm 0,000911111 40 25,33 3,5969E-05 5,53369E-05 55,33688736 00,0084 0,0021 1646481 137790,1
0,001005556 50 28,15 3,57235E-05 5,49352E-05 54,95916054  0,0084 0,0021 18,29641 1525949
0,001105556 60 30,68 3,60329E-05 5,54352E-05 55,43519573  0,0084 0,0021 1994321 1670482
0,001144444 70 33,00 3,46791E-05 5,33524E-05 53,35240653  0,0082 0,0021 2145066 1762673
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A.4 Tubos @ 1 1/2" AbC

Tubo 11/2"- Furo 1mm

% 0,0150 y = D,GDE'E)K:'Q:S
G R?=0,9938

= 0,0100
0,0050

HHHHHH 10 20 30 40 50 &0 70

PRESSAD [mca)
Figura 22— Vazéo x pressao para tubo 1 1/2" AbC 1mm
Tubo 11/2"- Furo 2mm

0,12
g (R

y = 0,0247x0:>848
R2 =0,9988

10 20 30 40 50 &0 70

PRESSAD [mca)

Figura 23— VVazéo x pressao para tubo 1 1/2" AbC 2mm
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Tubo 11/2"-- Furo 3mm

0,12

y = 0,057 1x%°%
R?=0,9973

{Ifs)

VAZAO

0,06

10 20 30 40 50 &0 70

PRESSAD [mca)

Figura 24— Vazéo x pressao para tubo 1 1/2" AbC 3mm

Tubo 11/2"- Furo 4mm

g
S .. y = 0,1098x04846
1 1]
3 R2 = 0,9938
=
0,08
10 20 30 40 50 &0 70

PRESSAD [mca)

Figura 25— Vazdo x pressao para tubo 1 1/2" AbC 4mm
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Tubo 11/2"- Furo 5mm

0,60

y = 0,175x04882
R? =0,9953

an
0,20

(LR

PRESSAO [mca)

Figura 26— VVazéo x pressao para tubo 1 1/2" AbC 5mm

Tubo 11/2"- Furo 6mm

Ifs)

y = 0,2492x0:4757
R? =0,9886

VAZAD

PRESSAC [mca)

Figura 27— Vazdo x pressdo para tubo 1 1/2" AbC 6mm
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Tubo 11/2"- Furo 8mm

1,00

% y = 0,4799x0:4671
G R? =0,995
=

o 10 20 30 40 50 &0 70

PRESSAD [mca)

Figura 28— Vazéo x pressao para tubo 1 1/2" AbC 8mm
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@ AbC Q(m?) H{m) ((2g)"0,5 JHAN1 cdA Alm?) A{mm?) d{m) Rh V{m/s) Re
9,7561E-06 10 11,66 8,36424E-07 1,28681E-06 1,28680659 0,0013 0,0002 7,581635 9675,505
1,2381E-05 20 15,61 7,93088E-07 1,22014E-06 1,220135553 0,0012 0,0003 10,14719 12609,68
1,46296E-05 30 18,51 7,90232E-07 1,21574E-06 1,215740783 0,0012 0,0003 12,03351 14926,81

1mm 1,69388E-05 40 20,89 8,10711E-07 1,247325E-06 1,247248321 0,0013 0,0003 13,58092 17063,17
1,90244E-05 30 22,95 8,28981E-07 1,27535E-06 1,275354741 0,0013 0,0003 14,91694 185951,75

0,00002 60 24,78 8,07175E-07 1,24181E-06 1,241808238 0,0013 0,0003 16,10555 20190,95
2,19444E-05 70 26,44 8,30064E-07 1,27702E-06 1,277020904 0,0013 0,0003 17,18409 21846,39
0,000025 10 17,03 1,46822E-06 2,2588E-06 2,258796731 0,0017 0,0004 11,06784 18713,52
3,61111E-05 20 25,54 1,414E-06 2,17538E-06 2,175382007 0,0017 0,0004 16,59989 27544,01
4,72222E-05 30 32,37 1,45874E-06 2,24421E-06 2,244207724 0,0017 0,0004 21,04182 35462,47

2mm 5,55556E-05 40 38,30 1,45042E-06 2,23141E-06 2,231412574 0,0017 0,0004 24,89703 41840

6,38889E-05 50 43,64 1,46392E-06 2,25219E-06 2,252188925 0,0017 0,0004 28,36746 47893,55
6,94444E-05 60 48,55 1,43029E-06 2,20045E-06 2,200451489 0,0017 0,0004 31,55918 52666,65
7,77778E-05 70 53,13 1,46384E-06 2,25206E-06 2,252056794 0,0017 0,0004 34,53633 58306,9
5,83333E-05 10 14,30 4,07913E-06 6,27558E-06 6,275580947 0,0028 0,0007 9,295288 26196,54
8,05556E-05 20 20,35 3,95842E-00 6,08987E-06 6,089874898 0,0028 0,0007 13,22778 36723,62
9,72222E-05 30 25,02 3,88652E-06 5,97927E-06 5,979267273 0,0028 0,0007 16,25983 44729,67

3mm 0,000113889 40 28,96 3,93263E-00 6,0502E-06 6,050203217 0,0028 0,0007 18,82398 52089,34

0,000130556 50 32,44 4,02411E-06 6,19094E-06 6,190942449 0,0028 0,0007 21,08816 59029,77
0,000144444 60 35,60 4,05763E-06 6,24251E-06 6,242506428 0,0028 0,0007 23,13885 65039,24
0,000155556 70 38,50 4,04E-06 6,21538E-06 6,215381141 0,0028 0,0007 25,02752 70154,93
0,000113889 10 13,52 8,42426E-06 1,29604E-05 12,96040275 0,0041 0,0010 8,78745 35589,86
0,000147222 20 18,92 7,78296E-06 1,19738E-05 11,97378277 0,0033 0,0010 12,29538 47864,31
0,000183333 30 23,02 7,96304E-06 1,22508E-05 12,25083291 0,0039 0,0010 14,96497 58926,79
4mm 0,000213889 40 26,47 8,08129E-06 1,24327E-05 12,43274695 0,0040 0,0010 17,20367 68243,11
0,000238889 50 29,49 8,10076E-06 1,24627E-05 12,46270251 0,0040 0,0010 19,16831 76127,92
0,000266667 60 32,21 8,27803E-06 1,27354E-05 12,73543434 0,0040 0,0010 20,93895 B84065,15
0,000286111 70 34,71 8,24234E-06 1,26805E-05 12,68052853 0,0040 0,0010 22,56303 90389,96
0,000180556 10 13,63 1,32453E-05 2,03774E-05 20,37736374 0,0051 0,0012 8,860594 44957,77
0,000236111 20 19,12 1,23482E-05 1,89972E-05 18,99724934 0,0049 0,0012 12,4287 60943,19
0,000294444 30 23,31 1,26335E-05 1,94361E-05 19,43613513 0,0050 0,0012 15,14933 75136,77
Smm 0,000341667 40 26,82 1,27388E-05 1,95981E-05 19,59810431 0,0050 0,0012 17,43366 86825,98
0,000388383 50 29,91 1,30025E-05 2,00044E-05 20,00439957 0,0050 0,0013 19,44017 9781758
0,000425 60 32,89 1,30001E-05 2,00001E-05 20,00012138 0,0050 0,0013  21,24987 1069121
0,000455556 70 35,25 1,29245E-05 1,98839E-05 19,88390255 0,0050 0,0013 22,91077 114933
0,000261111 10 13,37 1,95333E-05 3,00512E-05 30,05124676 0,0062 0,0015 B,688861 53585,62
0,000325 20 18,64 1,74353E-05 2,68236E-05 26,82355984 0,0058 0,0015 12,11621 70595,87
0,000413889 30 22,64 1,82793E-05 2,8122E-05 28,12197667 0,0060 0,0015 14,71763 87804,14
6mm 0,000488889 40 25,99 1,88084E-05 2,8936E-05 28,93604233 0,0061 0,0015 16,8955 102245,6
0,000544444 50 28,93 1,88195E-05 2,89531E-05 28,95308207 0,0061 0,0015 18,80437 113830,9
0,000597222 60 31,57 1,8915E-05 2,91001E-05 29,10006414 0,0061 0,0015 20,52306 124549,8
0,000638889 70 34,00 1,87924E-05 2,89114E-05 28,91138834 0,0061 0,0015 22,09817 1336734
0,000486111 10 12,99 3,74357E-05 5,73934E-05 57,5933963 0,0086 0,0021 B,440397 72061,51
0,000641667 20 17,95 3,57478E-05 5,49966E-05 54,99655804 0,0084 0,0021 11,6674 97341,01
0,000805556 30 21,69 3,71345E-05 5,71307E-05 57,13066784 0,0085 0,0021 14,10023 1198988
8mm 0,000922222 40 24,81 3,71675E-05 5,71808E-05 57,1808363 0,0085 0,0021 16,12817 137203,3
0,001036111 50 27,54 3,76243E-05 5,78835E-05 57,8834734 0,0086 0,0021 17,89995 153208,6
0,001133333 60 29,99 3,77949E-05 5,81461E-05 58,14606844 0,0086 0,0022 19,49114 167205,9
0,001155556 70 32,23 3,58588E-05 5,51674E-05 55,16742042 0,0084 0,0021 20,94634 1750264
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A.5 Tubos @ 2" AbC

Tubo 2"- Furo 1mm

[
(=]

0,03

{lfs)

y =0,0128x54631
R? = 0,9982

0,02

vAZRO

0,01

PRESSAOC [mca)

Figura 29— Vazéo x pressdo para tubo 2" AbC 1mm

Tubo 2"- Furo 2mm

0,12

E il ﬂ
° y =0,0322x8°171
S R*=0,9936
=

o 10 20 30 40 50 60 70

PRESSAO (mca)

Figura 30— Vazdo x pressdo para tubo 2" AbC 2mm
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Tubo 2"- Furo 3mm

g .
= — 0,4586
o y =0,0648x"
1
5 R? = 0,987
=

0,06

10 20 30 40 50 &0 70

PRESSAO [mca)

Figura 31— Vazdo x pressdo para tubo 2" AbC 3mm

Tubo 2"- Furo 4mm

= 020
b . | .
o y =0,1063x5%4724
1
3 R? = 0,9898
=
0,10
10 20 30 40 50 &0 70

PRESSAD (mca)

Figura 32— Vazdo x pressdo para tubo 2" AbC 4mm
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Tubo 2"- Furo 5mm

£

E y =0,1581x0.4666

> R?=0,9924
o 10 20 30 40 50 &0 70

PRESSAC [mca)

Figura 33— Vazéo x pressdo para tubo 2" AbC 5mm

Tubo 2"- Furo 6mm

0,90

0,60
r

{Ifs)

y =0,248x047%
RZ =0,9943

VAZAO

o an
0,30

(LR

PRESSAC (mca)

Figura 34— Vazéo x pressdo para tubo 2" AbC 6mm
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Tubo 2"- Furo 8mm

y = 0,4808x"4°28
R*=0,9913

I
[=
L
[
[=

PRESSAD [mca)

Figura 35— Vazéo x pressao para tubo 2" AbC 8mm
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@ AbC Q(m?) H{m) 3)*0,5}H’ CdA A{m?) A{mm?) d{m) Rh V{m/s) Re
1,3E-05 10 12 87 1,00658E-06 1,54858E-06 1,548582682 0,0014 0,0004 B,363015 11708,04
1,73E-05 20 17,74 9,77295E-07 1,50353E-06 1,503530491 0,0014 0,0003 11,52842 15903,04
2,11E-05 30 21,40 9,83789E-07 1,51352E-06 1,513521795 0,0014 0,0003 13,9097 19251,57
1mm 2,44E-05 40 24,45 9,98472E-07 1,53611E-06 1,536110066 0,0014 0,0003 15,89194 22158,39
2,73E-05 50 27,11 1,00821E-06 1,55109E-06 1,551085045 0,0014 0,0004 17,62203 24690,41
2,89E-05 60 29,50 9,79308E-07 1,50663E-06 1,506628354 0,0014 0,0003 19,17453 26477,8
3,18E-05 70 31,68 1,00429E-06 1,54507E-06 1,545068003 0,0014 0,0004 20,59335 2879756
3,33E-05 10 14,57 2,28786E-06 3,51973E-06 3,519782982 0,0021 0,0005 5,470281 19988,20
4,44E-05 20 20,85 2,1316E-06 3,27938E-00 3,279382033 0,0020 0,0005 13,55269 27610,58
5,56E-05 30 25,71 2,16052E-06 3,32388E-06 3,323879231 0,0021 0,0005 16,71407 34281,44
2mm 6,39E-05 40 29,84 2,14117E-06 3,2941E-06 3,294103614 0,0020 0,0005 19,39492 39601,43
0,000075 50 33,49 2,23962E-06 3,4455T7E-06 3,4455659512 0,0021 0,0005 21,76708 45455,34
8,33E-05 60 36,80 2,26458E-06 3,4839T7E-06 3,483965809 0,0021 0,0005 23,9191 50226,85
8,89E-05 70 39,85 2,23048E-06 3,4315E-06 3,431503316 0,0021 0,0005 25,90377 53983,3
6,67E-05 10 12,76 5,22347E-06 8,03611E-06 8,036110134 0,0032 0,0008 B,295888 26456,90
8,33E-05 20 17,55 4,74806E-06 7,3047E-06 7,304702109 0,0030 0,0008 11,40818 3468739
0,000111 30 21,15 5,2544E-06 8,08369E-06 8,083690991 0,0032 0,0008 13,7451 43964,57
3mm 0,000121 40 24,14 5,00646E-06 7. 70224E-06 7,702241401 0,0031 0,0008 15,68807 48981,53
0,000138 50 26,74 3,1417E-06 7,9103E-06 7,910304945 0,0032 0,0008 17,38239 54999,09
0,000151 60 29,08 5,20602E-06 8,00927E-06 8,00926805 0,0032 0,0008 18,90171 60179,93
0,000156 70 31,21 4,98344E-06 7,60683E-00 7,606826034 0,0031 0,0008 20,28543 63202,15
0,000111 10 13,14  8,45294E-06  1,30045E-05 13,00452915 0,0041  0,0010 8544032 34662,85
0,000142 20 18,24 7, 76804E-06 1,19508E-05 11,95083491 0,0039 0,0010 11,85412 4610231
0,000172 30 22,09 7,79736E-06 1,19959E-05 11,99593903 0,0039 0,0010 14,35671 55540,48
amm 0,0002 40 25,30 7,90437E-00 1,21606E-05 12,16057184 0,0039 0,0010 16,4466 64521,9
0,000231 50 28,12 8,20036E-06 1,26159E-05 12,61593095 0,0040 0,0010 18,27495 73024,75
0,000253 60 30,604 8,2488E-06 1,26905E-05 12,69046053 0,0040 0,0010 19,91872 7982783
0,000272 70 32,96 8,25942E-06 1,27068E-05 12,70680609 0,0040 0,0010 21,42334 85913,12
0,000164 10 12,37 1,26357E-05 1,94396E-05 19,43956993 0,0050 0,0012 B,430085 41817,72
0,000208 20 17,32 1,16238E-05 1,78828E-05 17,88279131 0,0048 0,0012 11,64993 55423,00
0,000261 30 21,66 1,20573E-05 1,85437E-05 18,54973532 0,0049 0,0012 14,07627 68204,12
Smm 0,0003 40 24,77 1,2113E-05 1,86353E-05 18,63533501 0,0049 0,0012 16,09845 78182
0,000339 50 27,48 1,23302E-05 1,89695E-05 18,96946435 0,0049 0,0012 17,86497 87535,44
0,000361 60 29,93 1,20672E-05 1,85649E-05 18,56450024 0,0049 0,0012 1945128 94286,32
0,000403 70 32,16 1,25254E-05 1,92699E-05 19,26991939 0,0050 0,0012 20,90185 103223,8
0,000256 10 13,15 1,94328E-05 2,98966E-05 29,89664595 0,0062 0,0015 B,547967 52580,92
0,000328 20 18,25 1,79624E-05 2,76344E-05 27,63438936 0,0059 0,0015 11,86123 70146,93
0,000419 30 22,10 1,89774E-05 2,9196E-05 29,19604897 0,0061 0,0015 14,36648 87330,62
6mm 0,000472 40 25,32 1,86493E-05 2,86913E-05 28,69128573 0,0060 0,0015 1645873 99180,33
0,000533 50 28,14 1,89547E-05 2,9161E-05 29,16101563 0,0061 0,0015> 18,28526 111109,6
0,000583 60 30,67 1,90201E-05 2,92617E-05 29,26170683 0,0061 0,001> 19,93504 1213168
0,000628 70 32,99 1,90311E-05 2,92786E-05 29,27856225 0,0061 0,0015 2144155 1305224
0,000457 10 12,56 3,95914E-05 6,09099E-05 60,90986992 0,0088 0,0022 B,163246 71673,86
0,000622 20 17,19 3,62034E-05 5,56976E-05 55,69760019 0,0084 0,0021 11,17144 93795,37
0,000789 30 20,65 3,82051E-05 5,87771E-05 58, 7770657 0,0087 0,0022 1342171 115762
smm 0,000857 40 23,52 3,81468E-05 5,80874E-05 58,68739213 0,0086 0,0022 15,28816 1317594
0,001011 50 26,02 3,88594E-05 5,97836E-05 59,7836189 0,0087 0,0022 16,91285 147116,7
0,001106 60 28,26 3,91237E-05 6,01903E-05 60,19025297 0,0088 0,0022 18,36767 160314
0,00115 70 30,30 3,79539E-05 5,83907E-05 58,39065026 0,0086 0,0022 19,69452 169309
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A.6 Tubos @ 1/2" FL

TUBO 1/2" - Fissura Longitudinal 1/2"

0,18
- 0,12
=
3
=
0,06
y =0,012x%2%7
R*=0,8685
o 10 20 30 40 50 60 70
PRESSAD [mca)
Figura 36— VVazéo x pressao para tubo 1/2" FL 1/2"
TUBO 1/2" - Fissura Longitudinal 1"
0,60
y =0,0933x%711
o R*=0,9659
g ;

PRESSAD [mca)

Figura 37— Vazdo x pressdo para tubo 1/2" FL 17
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TUBO 1/2" - Fissura Longitudinal 2"

1,80
- 1,20 _
.g y = 0,3425x%5%%7
> e R*=0,9792
o 10 20 30 40 50 60 70
PRESSAD [mca)
Figura 38— Vazdo x pressdo para tubo 1/2" FL 2”
TUBO 1/2" - Fissura Longitudinal 3"
2,40
= 160
= n
by y =0,6847x0°8
3 RZ=0,9941
=
0,80
o 10 20 30 4ap 50 &0 Fil

PRESSAD [mca)

Figura 39— Vazéo x pressdo para tubo 1/2" FL 3”
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FL Q(m?) H(m) ((2g)"0,5 )JHAN1 CdA A(m?) A{mm?) Rh V{m/s) Re
1,65957E-05 10 75,17 2,20774E-07 3,39652E-07 0,339651773 0,5000 48,86106 97422154
0,000025 20 176,29 1,A41812E-07 2,18173E-07 0,21817278 0,5000 114,5881 2,28E+08
2,77T78E-05 30 290,25 9,57044E-08 1,47238E-07 0,147237568 0,5000 188,6596 3,76E+08
1/2" 4,72222E-05 40 413,43 1,1422E-07 1,75724E-07 0,175723721 0,5000 268,7299 5,36E+08
0,000116667 30 343,97 2,14474E-07 3,29959E-07 0,329955409 0,5000 353,5788 7,05E+08
0,000136111 60 680,68 1,99964E-07 3,07637E-07 0,307636689 0,5000 4424411 B8,82E+08
0,000147222 70 822,75 1,7894E-07 2,75292E-07 0,275291911 0,5000 534,7859 1,07E+09
0,000105556 10 22,77 4,63481E-06 7,13047E-06 7,130471324 0,5000 14,80345 29517177
0,000136111 20 37,28 3,65075E-06 5,61653E-06 5,616532693 0,5000 24,23401 48321149
0,000188889 30 49,74 3,79731E-06 5,84201E-06 5,842014486 0,5000 32,33283 64469715
1" 0,000230556 40 61,03 3, 77747E-06 5,8115E-06 5,811495069 0,5000 39,67233 79104226
0,000297222 50 71,53 4,15522E-06 6,39265E-06 6,392648843 0,5000 46,49438 92706971
0,000355556 60 81,43 4,36631E-06 6,7174E-06 6,717400721 0,5000 52,93053 1,06E+03
0,0004 70 90,87 4,40211E-06 6,772438E-06 6,772482896 0,5000 59,06253 1,18E+08
0,000369444 10 20,19 1,8302E-05 2,8157E-05 28,15699359 0,5000 13,12088 26162749
0,000491667 20 31,87 1,54288E-05 2,37367E-05 23,73665127 0,5000 20,7134 41302071
0,000675 30 41,62 1,62171E-05 2,49495E-05 24,94545965 0,5000 27,05469 53546484
2" 0,000841667 40 50,31 1,67307E-05 2,57395E-05 25,73951464 0,5000 32,6994 £65201906
0,001019444 50 58,27 1,74945E-05 2,69147E-05 26,91467645 0,5000 37,8769 75525727
0,001169444 60 65,71 1,77976E-05 2,73809E-05 27,38094975 0,5000 42,71015 85163127
0,000691667 10 16,16 4,28102E-05 6,58619E-05 65,8618595 0,5000 10,50178 20540460
0,000983333 20 23,85 4,12261E-05 6,34248E-05 63,42479111 0,5000 15,50393 30914703
0,001291667 30 29,96 4,3118E-05 6,63354E-05 66,33541475 0,5000 1947175 38826511
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A.7 Tubos @ 3/4" FL

TUBO 3/4" - Fissura Longitudinal 1/2"

0,2400
0,1800
g
© 0,1200
5 y =0,0349x05303
> R2 =0,9759
0,0600
0,0000
10 20 30 40 50 &0 70
PRESSAOD (mca)
Figura 40— Vazéo x pressdo para tubo 3/4" FL 1/2”
TUBO 3/4" - Fissura Longitudinal 1"
0,8000
0,6000
g

Qo
o 0,4000
§ y =0,1337x08318
R*=0,9563
0,2000
0,0000
10 20 30 40 50 &0 70

PRESSAO [mca)

Figura 41— Vazdo x pressao para tubo 3/4" FL 17
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TUBO 3/4" - Fissura Longitudinal 2"

1,8000

1,2000

:g y =0,4761x%>°1
2 _
g R°=0,9747
”””””” 10 20 30 40 50 60 70
PRESSAD [mca)
Figura 42— Vazdo x pressao para tubo 3/4" FL 2”
TUBO 3/4" - Fissura Longitudinal 3"
2,4000
(] _ 0,4495
E _ y=0,7738x"
= e Hz — OFBSE?
0,8000
”””””” 10 20 30 4p 50 60 70
PRESSAO (mca)

Figura 43— Vazéo x pressdo para tubo 3/4" FL 3”
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FL Q{m?) H{m)  ({2g)*0,5 JH*N1 cdA A{m?) A{mm?) Rh V(m/s) Re
3,88889E-05 10 29,97 1,29771E-06  1,99647E-06 1,996469486  0,5000 19,4783 38838077,65
5,27778E-05 20 53,28 9,90504E-07  1,52385E-06 1,523852868  0,5000 34,63443 69056240,49
8,88889E-05 30 74,61 1,19136E-06  1,83287E-06 1,832866534  0,5000 48,4972 96696666,71

12" 0,000108333 40 94,74 1,14346E-06  1,75917E-06 1,75917416 0,5000 61,58193 122785797,8
0,000127778 50 114,03 1,1206E-06 1,724E-06 1,724001654  0,5000 74,11697 147773330,9
0,000155556 60 132,66 1,17257E-06  1,80395E-06 1,803946631  0,5000 86,23069 1719319975
0,000191667 70 150,78 1,2712E-06 1,95568E-06 1,95568466 0,5000 98,00489 195408129,9
0,000152778 10 30,07 5,08055E-06  7,81623E-06 7,816230002  0,4998 19,54622 38960181,59
0,000197222 20 53,52 3,68476E-06  5,66887E-06  5,668866628  0,4998 34,79041  69345410,4
0,000291667 30 74,99 3,88927E-06  5,98349E-06  5,983488773  0,4998 48,74525 97160654,59

1" 0,000475 40 95,27 4,98598E-06  7,67074E-06 7,67073979 0,4998 61,92362 123428222,1
0,000544444 50 114,70 4,7463E-06 7,30277E-06 7,30276731 0,4998 74,55317 148601852
0,000605556 60 133,48 4,53668E-06  6,97951E-06 6,979509852  0,4998 86,7619 172936706
0,000666667 70 151,74 4,39346E-06  6,75917E-06 6,759169433  0,4998 98,63145 196535477
0,000502778 10 15,78 3,18659E-05  4,90245E-05 49,02450485  0,5000 10,25564 20449531,33
0,000641667 20 23,13 2,77448E-05  4,26843E-05 42,68432052  0,5000 15,03284 2997516762

0,00085 30 28,93 2,93861E-05  4,52094E-05 45,20935087  0,5000 18,80142 3748963119

2" 0,001036111 40 33,90 3,05633E-05  4,70205E-05 47,02047106  0,5000 22,03532 43937957,96
0,001208333 50 38,34 3,15149E-05  4,84844E-05 43,48441352  0,5000 24,9221  49694133,59
0,000783333 10 12,46 6,28488E-05  9,66905E-05 96,69048739  0,5000 8101452 16154228,49
0,001022222 20 17,02 6,0068E-05 9,24123E-05 92,41227344  0,5000 11,06154 220566219
0,001294444 30 20,42 6,33962E-05  9,75326E-05 97,5326396 0,5000 13,27191 26464080,03

3n
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A.8 Tubos @ 1" FL

TUBO 1" - Fissura Longitudinal 1/2"

0,1800
= 10,1200
=
,g y = 0,0506x°°187
g R*=0,9735

0,0600

o 10 20 a0 30 50 60 70

PRESSAC [mca)
Figura 43— Vazéo x pressdo para tubo 1" FL 1/2”
TUBO 1" - Fissura Longitudinal 1"

=

0,20

y =0,1197x8°31
R? =0,9925

L

10 20 30 40 30 &0 70

PRESSAC (mca)

Figura 44— Vazdo x pressdo para tubo 1" FL 17
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TUBO 1" - Fissura Longitudinal 2"

y =0,3244x08%2
RZ = 0,9900

10 20 30 a0 50 &0 70

PRESSAO (mca)

Figura 45— Vaz&o x pressdo para tubo 1" FL 2”

TUBO 1" - Fissura Longitudinal 3"

y = 0,7540x°810
R? =0,9974

10 20 30

PRESSAD ([mca)

Figura 46— Vazéo x pressao para tubo 1" FL 3”
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FL Q(m?) H{m)  {(2g)"0,5 JH"N1 CdA A(m?) A{mm?) Rh V{m/s) Re
5,2777BE-05 10 14,56 3,62578E-06 5,57812E-06 5,578124999 0,5000 9,461562 18865040
7,22223E-05 20 20,83 3468E-06 5,33539E-06 5,335385329 0,5000 13,53646 26989816
8,61111E-05 30 25,68 3,35337E-06 5,15903E-06 5,159026734 0,5000 16,69135 33280227

1/2" 9,72222E-05 a0 29,79 3,26311E-06 5,02017E-06 5,020168426 0,5000 19,36633 38613763
0,000108333 50 33,44 3,24007E-06 4,98473E-06 4,984727788 0,5000 21,73305 43332678
0,000133333 60 36,74 3,62926E-06 5,58348E-06 5,58348209 0,5000 23,8799 47613321

000015 70 39,78 3,77033E-06 3,80051E-06 5,800510852 0,5000 25,85979 51560828
0,000125 10 15,06 8,29966E-06 1,27687E-05 12,76871386 04998 9,789553 19512862
0,000163385 20 21,77 7.5284E-06 1,15822E-05 11,58215066 04938 14,15013 28204501
0,000211111 30 27,00 7,81757E-06 1,2027E-05 12,02702701 0,4998 17,55306 34987340

1" 0,000247222 a0 31,47 7,85675E-06 1,20873E-05 12,08731283 04998 20,45303 40767667
0,000286111 50 3543 8,07575E-06 1,24242E-05 12,4324322502 04998 23,02849 45501146
0,000311111 60 39,03 7,97037E-06 1,22621E-05 12,26211188 0,4998 25,37174 50571794
0,000344444 70 42,37 8,13018E-06 1,2508E-05 12,50796675 0,4998 27,538 54889665
0,000344444 10 19,12 1,80123E-05 2, 77113E-05 27,71126339 0,5000 12,42976 24784683
0,000472222 20 29,70 1,58995E-05 2,44607E-05 244607241 0,5000 19,30532 38494406
0,000630556 30 3843 1,64099E-05 2,5246E-05 25,24602903 0,5000 24,97643 495802460

2" 0000763889 40 46,13 1,65597E-05 2,54764E-05 2547644513 0,5000 29,98412 59787704
0,000902778 50 53,15 1,69842E-05 2,61296E-05 26,12956955 0,5000 34,55004 688952052
0,001052778 60 59,68 1,76403E-05 2,71389E-05 27,13889%6 0,5000 38,79221 77350842
0,001141667 70 65,82 1,73454E-05 2,066852E-05 26,68518315 0,5000 42,78279 85307978
0000758333 10 13,41 5,65602E-05 8,70156E-05 87,01563386 0,5000 8,714909 17377457
0,001026111 20 18,71 3,53683E-05 8,53182E-05 83,18204163 0,3000 12,16349 24233904
0,001291667 30 22,74 5,67944E-05 8,7376E-05 87,37602238 0,5000 14,78285 29476882

"
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A.9 Tubos @1 1/2" FL

TUBO 1 1/2" - Fissura Longitudinal 1/2"

0,24

0,18 e
- ' y =0,0638x0-%8
= R*=0,9698
Jg 0,12
=

0,06

o 10 20 40 30 50 &0 70

PRESSAD [mca)
Figura 47— VVaz&o x pressao para tubo 1 1/2" FL 1/2”
TUBO 11/2" - Fissura Longitudinal 1"

0,60
~ 040
E y =0,1706x%5301
B R? =0,9868
= 0,20

o 10 20 30 40 50 &0 70

PRESSAD (mca)

Figura 48— Vazdo x pressao para tubo 1 1/2" FL 17

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG




138

TUBO 11/2" - Fissura Longitudinal 2"

1,80
- 120
S F
‘g y =0,3747x0-878
= 0 60 RZ = 0;9611
o 10 20 30 40 50 &0 70
PRESSAD (mca)
Figura 49— Vazdo x pressdo para tubo 1 1/2" FL 2”
TUBO 11/2" - Fissura Longitudinal 3"
2,40
= 160
S y =0,6399x%%%3!
J R? = 0,9542
= 0,80
o 10 20 30 4an 50 60 70

PRESSAD (mca)

Figura 50— Vazéo x pressao para tubo 1 1/2" FL 3”
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FL Q(m?) H{m) 2)*0,5 )H’ cda A{m?) A(mm?) Rh v{m/s) Re
6,94444E-05 10 17,57 3,95265E-06 6,081E-06  6,080995048 00,5000 11,41991 227659721,87
8,61111E-05 20 26,60 3,23723E-06 4,98035E-06 4,980351389 0,5000 17,25017 34474190,34
0,000113889 30 33,90 3,3591E-06 5,16784E-06 5,16784095 0,5000 22,038 43940711,47

/2" 0,000155556 40 40,27 3,86245E-06 5,94224E-06 5,942237001 0,5000 26,17795 52195182,99
0,000172222 50 46,03 3,74176E-06 5,75656E-06 5,756555286 0,5000 29,91758 59651501,02
0,000188889 60 51,33 3,67969E-06 5,60106E-06 5,661061143 0,5000 33,30634 ©6527841,65
0,000205556 70 56,29 3,65151E-06 5,61771E-06 5,017714884 0,5000 36,5906 72956567,5
0,000180556 10 15,01 1,20271E-05 1,85032E-05 18,50324919 04938 9,758046 15450061,21
0,000227778 20 21,68 1,05072E-05 1,61649E-05 16,16483029 0,4998 14,0509 28086457597

0,0003 30 26,88 1,11622E-05 1,71726E-05 17,17261445 00,4938 1746968 34821137,13

1" 0,000355556 40 31,30 1,13581E-05 1,7474E-05 17,47401118 0,4998 20,34768 4055766781
0,0004 50 35,23 1,13524E-05 1,74652E-05 1746518273 00,4938 22,90271 4565044041
0,000452778 60 38,81 1,16664E-05 1,79483E-05 17,94833916 00,4998 25,22672 50282741,74
0,000486111 70 42,11 1,15425E-05 1,77577E-05 17,75767972 04998 27,3747 54564156,19
0,000411111 10 17,14 2,39389E-05 3,69059E-05 36,90594723 0,5000 11,13943 22211730,43
0,000502778 20 25,75 1,95228E-05 3,0035E-05  30,0350245 0,5000 16,73972  33378636,9
0,000877778 30 32,68 2,07387E-05 3,19057E-05 31,90568096 0,5000 21,24317 42358426,71

2" 0,000825 40 38,70 2,13174E-05 3,2796E-05  32,79598201 0,5000 25,15552 50159572,07
0,000991667 30 44,12 2,24751E-05 3,45771E-05 34,57706152 0,5000 28,6799 57187109,56
0,001152778 60 49,11 2,34722E-05 3,61111E-05 36,1111287 0,5000 31,92306 63653904,25
0,0006858333 10 15,83 4,15907E-05 6,39857E-05 63,98570908 0,5000 10,28876 20515694,41
0,000869444 20 23,22 3,74363E-05 5,75943E-05 57,59427133 0,5000 15,09602 30101345,74
0,001233333 30 29,06 4,24361E-05 6,52863E-05 65,28626826 0,5000 18,89116 3766881753

3"
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A.10 Tubos @ /2" FL

TUBO 2" - Fissura Longitudinal 1/2"

0,12
=
lg 0,06
> y =0,0202x%7%%
R*=0,9974
o 10 20 40 30 50 &0 70
PRESSAC [mca)
Figura 51— Vazéo x pressdo para tubo 2" FL 1/2”
TUBO 2" - Fissura Longitudinal 1"
0,60

y =0,124x0-83%#
R?=0,983

PRESSAO (mca)

Figura 52— Vaz&o x pressdo para tubo 2" FL 1”

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG




141

TUBO 2" - Fissura Longitudinal 2"

1,20
_ y =0,3293x0.6038
= RZ=0,9827
‘g 0,60
=

60 70

PRESSAO (mca)

Figura 53— Vazdo x pressdo para tubo 2" FL 2”

TUBO 2" - Fissura Longitudinal 3"

2,40
. 160 e
= e 0,6104
o ) y = 0,5586x"
3 R2 =0,9795
* 0,80
40 S0 &0 Fii]

10 20 30
PRESSAOD (mca)

Figura 54— Vazéo x pressao para tubo 2" FL 3”
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FL Q(m?) H{m) ((2g)"0,5 JH"N1 CdA A{m?) A{mm?) Rh V(m/s) Re
1,94444E-05 10 27,55 7,05905E-07 1,08601E-06 1,086007141 0,5000 17,90453 35699137.68
3,61111E-05 20 47.75 7,56247E-07 1,16346E-06 1,163457399 0,5000 31,03776 61884976,92

0,00005 30 65,88 7,58978E-07 1,16766E-06 1,167658933 0,5000 42,82072 85378567.85

1/2" 6,11111E-05 40 82,78 7,38271E-07 1,1358E-06 1,135801157 0,5000 53,80441 107278512

7,22222E-05 50 98,81 7,30885E-07 1,12444E-06 1,124437955 0,5000 64,22962 128064930.5
8,33333E-05 60 114,20 7,29711E-07 1,12263E-06 1,122631563 0,5000 74,23035 148004955,2
9,16667E-05 70 129,06 7,10244E-07 1,09268E-06 1,092683202 0,5000 83,89135 167267082.6
0,000133333 10 16,99 7,84855E-06 1,20747E-05 12,07468691 0,4998 11,04238 2201004712
0,000169444 20 25,46 6,65482E-06 1,02382E-05 10,23818952 0,4998 16,55024 3298847838
0,000230556 30 32,26 7,14632E-06 1,09943E-05 10,9943446 0,4998 20,97038 41798852,65

1" 0,000272222 40 38,16 7,13332E-06 1,09743E-05 10,97433198 0,4998 24,80536 49442861,25
0,000319444 50 43,47 7,3483E-06 1,13051E-05 11,30508398 0,4998 28,25671 56322206,55
0,000361111 60 48,35 7A6804E-06 1,14893E-05 11,48929269 0,4998 31,43023 62647778,05

0,0004 70 52,91 7,56036E-06 1,16313E-05 11,63131714 0,4998 34,38991 68547119,28
0,000355556 10 17,79 1,99875E-05 3,075E-05 30,74996393 0,5000 11,5628  23055968,39
0,000458333 20 27,03 1,69539E-05 2,60829E-05 26,0829479 0,5000 17,57214 35038482,04
0,000616667 30 34,53 1,78573E-05 2,7A4727E-05 27, 47272899 0,5000 22,4465  44757846,8

2" 0,000741667 40 41,08 1,80524E-05 2,7773E-05 27,77295431 0,5000 26,70464 5324847747

0,000875 50 47.01 1,86132E-05 2,86357E-05 28,635654 0,5000 30,55631 60928636,65
0,000994444 60 52,48 1,89489E-05 2,91521E-05 29,15210656 0,5000 34,11227 68019133,76
0,001113889 70 57,60 1,93385E-05 2,97515E-05 29,7514966 0,5000 3743976 74654083,53
0,000569444 10 18,06 3,15284E-05 4,85052E-05 48,50522262 0,5000 11,73986 234091811

0,0008 20 27,57 2,901259E-05 4,46353E-05 44,63529603 0,5000 17,92304 35738385,04
0,001161111 30 35,32 3,28768E-05 5,05797E-05 50,57968368 0,5000 22,95608 4577422872

3"
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A.11 Tubos @ 1/2" FC

TUBO 1/2" - Fissura Circunferencial 1/8"

0,12
y =0,0192x0°5
R*=0,9988
=
o
‘ﬁ 0,06
=
o 10 20 4an 30 50 60 70
PRESSAD [mca)
Figura 55— Vazdo x pressdo para tubo 1/2" FC 1/8”
TUBO 1/2" - Fissura Circunferencial 1/4"
0,15
= 0,10
E y =0,0532x04%58
'ﬁ R*=0,9763
=
0,05
o 10 20 40 30 50 &0 70

PRESSAO (mca)

Figura 56— Vazdo x pressdo para tubo 1/2" FC 1/4”
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TUBO 1/2" - Fissura Circunferencial 1/2"

uuuuuu

y = 0,1013x%4763
R?=0,9913

10 20 40 30 50 &0 0

PRESSAC (mca)

Figura 57— Vazéo x pressao para tubo 1/2" FC 1/2”
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FC Q(m?) H(m) ((2g)"0,5 JH"N1 cdA A(m?) A(mm?) Rh V{m/s) Re
1,54444E-05 10 16,24 1,19742E-06 1,84218E-06 1,842182622 0,4398 10,55511 21040508
2, TTTTRE-05 20 24,01 1,15693E-06 1,77989E-06 1,779891453 04338 15,60644 31109809
3,61111E-05 30 30,18 1,19646E-06 1,84071E-06 1,840713432 0,4998 159,618 39106418
1/8" 4,16667E-05 40 35,50 1,1737E-06 1,80569E-06 1,805691913 0,4998 23,07518 45997949
4,72222E-05 50 40,26 1,17284E-06 1,80437E-06 1,804366212 0,4398 26,17109 52169311
5,27773E-05 60 44,63 1,18268E-06 1,81951E-06 1,819513602 0,4398 29,00053 57821474
5,83333E-05 70 48,68 1,15829E-06 1,84353E-06 1,843527505 0,4398 31,64224 63075476
5,55556E-05 10 12,65 4,39317E-06 6, 73872E-06 6,75872283 0,4999 8,21983 16387929
6,94444E-05 20 17,34 4,00441E-06 6,16063E-06 6,16063365 0,4999 11,27229 22473636
8,88883E-05 30 20,86 4,2611E-06 6,55554E-06 6,555535533 0,4399  13,55936 27033330
1/4" 9,16667E-05 40 23,78 3,85446E-06 5,92994E-06 5,929936583 0,4333  15,45829 308195288
0,000113889 50 26,33 4,32595E-06 6,6553E-06 6,655301945 0,4999 17,11251 34117312
0,000122222 60 28,61 4,27243E-06 6,57297E-06 6,572969361 0,4999 18,59467 37072321
0,000133333 70 30,69 4,34473E-06 6,6842E-06 6,0684196542 0,4999 19,94755 39769555
0,000105556 10 13,26 7,95851E-06 1,22439E-05 12,24385669 0,5000 8,621103 17189282
0,000133333 20 18,45 7,22618E-08 1,11172E-05 11,11719674 0,5000 11,95343 23913234
0,000169444 30 22,38 7,57051E-06 1,16469E-05 11,64693421 0,5000 14,54842 29007519
12" 0,000154444 40 25,67 7,57504E-06 1,16539E-05 11,6539059 0,5000 16,68492 33267403
0,000216667 50 28,55 7,58968E-06 1,16764E-05 11,67642329 0,5000 18,55591 36397306
0,000241667 60 31,14 7,76129E-06 1,19404E-05 11,54044337 0,5000 20,23934 40354425
0,000261111 70 33,51 7,79212E-06 1,19879E-05 11,98787755 0,5000 21,78126 43428809
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A.12 Tubos @ 3/4™ FC

TUBO 3/4" - Fissura Circunferencial 1/8"

y= D,Dlxﬂj&m
R*=0,2974

:g 0,0200
=

uuuuuu

PRESSAD (mca)

Figura 58— Vazdo x pressdo para tubo 3/4" FC 1/8”

TUBO 3/4" - Fissura Circunferencial 1/4"

y =0,0283x062%¢
R*=0,9817

(Ifs)

=
[y
=]

VAZRO

PRESSAD [mca)

Figura 59— Vazéo x pressao para tubo 3/4" FC 1/4”
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TUBO 3/4" - Fissura Circunferencial 1/2"

0,20
y = 0,0164x1.0386
R? =0,8963
g
.g 0,10
=
0,00
10 20 30 40 50 60 70
PRESSAO (mca)
Figura 60— Vaz&o x pressdo para tubo 3/4" FC 1/2”
TUBO 3/4" - Fissura Circunferencial 1"
0,40

g

ag 0,20

=

y = 0,1275x0-°084
R?=0,9913
0,00
10 20 30 40 50 &0 70
PRESSAO [mca)

Figura 61— Vazéo x pressdo para tubo 3/4" FC 1”
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FC a(m?) H(m) ((2g)*0,5 JHANL cdA A(m?) A{mm?) Rh  V(m/s) Re
1,63636E-05 10 10,32 1,58537E-06 2,43903E-06 2,439028987 0,4998 6,709078 1337384314
8,65385E-06 20 13,32 6,49922E-07  9,9988E-07  0,999880023 0,4998 5,654885 17252603,66
1,07692E-05 30 15,45 6,96852E-07 1,07208E-06 1,072080696 0,4998 10,04517 2002398789

1/8" 1,30952E-05 40 17,18 7,62372E-07 1,17288E-06 1,172880322 0,4998 11,16502 22256305,08
1,60976E-05 50 18,64 8,63394E-07 1,3283E-06 1,328298374 0,4998 12,11893 24157823,54
2,0303E-05 60 19,94 1,0184E-06  1,56677E-06 1,566760957 0,4998 12,95853 25831462,44
3,57895E-05 70 21,10 1,69636E-06 2,60978E-06 2,609777206 0,4998 13,71361 2733664701
3,05556E-05 10 18,62 1,64112E-06 2,5248E-06 2,524802004 0,4999 12,10216 2412815242
3,88889E-05 20 28,69 1,35567E-06 2,08564E-06 2,085644918 0,4999 18,64598 3717460588
5,55556E-05 30 36,94 1,50399E-06 2,31383E-06 2,313831996 0,4999 24,01019 47369278,54

1/4"  6,66667E-05 an 44,20 1,508396-06  2,32061E-06  2,320605250  0,4999 28,72814 57275472,18
7, 77TT8E-05 50 50,80 1,53119E-06 2,35567E-06 2,355672856 0,4999 33,01722 65826651,28
8,88889E-05 60 56,91 1,56186E-06 2,40287E-06 2,402865709 0,4999  36,99287 7375291455
9,72222E-05 70 62,65 1,55172E-06 2,38726E-06 2,387259046 0,4999 40,72546 81194610,98
2,22222E-05 10 48,41 4,59027E-07 7,06195E-07 0,706194983 0,5000 3146734 62741908,6
2,77778E-05 20 99,45 2,79318E-07  4,29719E-07  0,429719328 0,5000 64,64168 128886514,5
3,61111E-05 30 151,53 2,38316E-07  3,6664E-07  0,366640012 0,5000 98,49201 196379369,3

1/2" 5,83333E-05 40 204,29 2,85541E-07 4,39293E-07 0,439293148 0,5000 132,7891 264762963
9,44444E-05 50 257,57 3,66671E-07 5,64109E-07 0,564109368 0,5000 167,4222 3338166329
0,000116667 60 311,27 3,7A808E-07 5,76628E-07 0,576628419 0,5000 202,3256 403409029,1
0,000155556 70 365,32 4,25811E-07 6,55094E-07 0,655094335 0,5000 237,4552 A73452648,2
0,000133333 10 14,28 9,33661E-06  14364E-05  14,36401504 0,5000 9,282455 18508653,41
0,000172222 20 20,31 8,47805E-06 1,30432E-05 13,04315576 0,5000 13,20403 26328036,58
0,000219444 30 24,96 8,79036E-06 1,35236E-05 13,5236302 0,5000 16,22674 32355138,92

1" 0,000252778 40 28,90 8, 7AT8TE-06 1,34583E-05 13,45825441 0,5000 18,78236 3745088824
0,000288889 50 32,37 8,92534E-06 1,37313E-05 13,73129919 0,5000 21,03871 419499235

0,000325 60 35,51 9,152126-06  1,40802E-05  14,08018649  0,5000 23,08208 46024271,04
0,00035 70 3841 9,1132E-06 1,40203E-05 14,02030116 0,5000 24,9638 49776306,33
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A.13 Tubos @ 1" FC

TUBO 1" - Fissura Circunferencial 1/4"

0,12

y = 0,0249x9:33%

_ RZ = 0,9986
=
13 0,06
=
o 10 20 40 30 50 60 70

PRESSAD [mca)

Figura 62— Vaz&o x pressdo para tubo 1" FC 1/4”

TUBO 1" - Fissura Circunferencial 1/2"

y =0,0256x%8154
R*=0,9364

10 20 40 30 50 60

PRESSAD [mca)

Figura 63— Vaz&o x pressdo para tubo 1" FC 1/2”
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TUBO 1" - Fissura Circunferencial 1"

0,60
y = 0,1133x%625>
R? = 0,981
5
=

L=
(=]
[=]

10 20 30 40 50 &0 70
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Figura 64— Vazéo x pressao para tubo 1" FC 17
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FC Q(m?) H(m) CdA A(m?) A(mm?) Rh V(m/s) Re
0,000025 10 15,20 1,64471E-06 2,53033E-06 2,530329918 0,4999 9,880135 1969808774
3,61E-05 20 22,03 1,63904E-06 2,5216E-06 2,521601364 0,4999 14,32071 285512831
4 A4E-05 30 27,37 1,62356E-06 2,A9779E-06 2,497791549 0,4999 17,7935  35475007.79

/4" 5,28E-05 40 31,93 1,65272E-06 2,54264E-06 2,542641416 0,4999 20,75707 4138349759
5,83E-05 50 35,99 1,62095E-06 2,49376E-06 2,493764846 0,4999  23,39167 46636130,07
6,39E-05 60 39,68 1,61019E-06 2A7721E-06 2,477208049 0,4999 25,79068 51419051,62
7,22E-05 70 43,09 1,67599E-06 2,578A5E-06 2,578445692 04999 28,00998 55843684,92
3,06E-05 10 29,02 1,05279E-06 1,61967E-06 1,619672939 0,5000 18,86526 37614710,68
3,89E-05 20 51,11 7,60878E-07 1,17058E-06 1,170581856 0,5000  33,22184 66239739,25
5,28E-05 30 71,17 7 A1617E-07 1,14095E-06 1,140949572 0,5000 46,25777 92231552,3

/2" 6,94E-05 40 90,01 7. 71554E-07 1,18701E-06 1,187005887 0,50000 58,50388 1166485924
0,000108 50 107,99 1,00317E-06 1,54333E-06 1,543334736 0,5000  70,19432 139937713
0,000119 60 125,32 9,5309E-07 1,46629E-06 1,466291834 0,5000 8146021 162420336,7
0,000133 70 142,13 9,38104E-07 1,44324E-06 1,443237612 0,5000 92,38488 184202604,1
0,000122 10 18,70 6,53583E-06 1,00551E-05 10,05512138 0,50000 12,15522 24236774,54
0,000164 20 28,85 5,68075E-06 8,73962E-06 8,739616792 0,5000 18,75241 37391172,62
0,000206 30 37,18 5,52892E-06 8,50603E-06 8,506032074 0,5000 24,16586 48185255,68

1" 0,000267 40 44,51 5,99143E-06 9,21759E-06 9,217589211 0,50000 28,9302 5768505984
0,000322 50 51,17 6,29652E-06 9,68695E-06 9,686946308 0,50000  33,26355 66325504,28
0,000358 60 57,36 6,24747E-06 9,61149E-06 9,611490571 0,5000 37,28177 7433758191
0,000392 70 63,16 6,20095E-06 9,53992E-06 9,539924325 0,5000 41,05553 8186224431
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A.14 Tubos @ 1 1/2" FC

TUBO 11/2" - Fissura Circunferencial 1/2"

0,18
- 012
= 5
Ig y =0,0636x5%%33
2 _
g R°=0,9726
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o 10 20 40 30 50 60 70
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Figura 65— Vazdo x pressao para tubo 1 1/2" FC 1/2”
TUBO 11/2" - Fissura Circunferencial 1"
0,60
. 0,40
%
,g y = 0,1485x0%3233
g R?=0,9836
0,20
o 10 20 a0 30 50 60 70
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Figura 66— Vaz&o x pressdo para tubo 1 1/2" FC 17
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Figura 67— Vazao x pressao para tubo 1 1/2" FC 2”
Tabela 14— Processamento de dados tubo 1 1/2"

FC Q(m?) H(m) ((2g)"0,5 )JHAN1 CcdA A{m?) A{mm?) Rh V(m/s) Re
6,66667E-05 10 12,07 5,52153E-06 8,49466E-06 8,494657691 0,5000 7,84807 15647960
8,61111E-05 20 16,33 5,27365E-06 8,1133E-06 8,113304426 0,5000 10,61357 21161979
9,44444E-05 30 19,48 4, 84775E-06 7,45808E-06 7.458083677 0,5000 12,66337 25248991

12" 0,000111111 40 22,08 5,03166E-06 7,74101E-06 7,74100782 0,5000 14,35357 28619026
0,000127778 a0 24,34 5,25055E-06 8,07776E-06 8,077761679 0,5000 15,81846 31539817
0,000144444 a0 26,35 5,48235E-06 8,43438E-06 8,434379057 0,5000 17,12568 34146217
0,000155556 70 28,18 5,52072E-06 8,49342E-06 8,49341748 0,5000 18,31484 36517238
0,000152773 10 14,85 1,02899E-05 1,58306E-05 15,83059836 0,5000 9,65079 19243091
0,000216667 20 21,37 1,01394E-05 1,55991E-05 15,59905133 0,5000 13,88973 27095288
0,000255556 30 26,44 9,66505E-06 1,48693E-05 14,86930512 0,5000 17,18679 34269409

1" 0,000283333 40 30,75 9,21268E-06 1,41734E-05 14,17335612 0,5000 19,99056 39859967
0,000344444 50 34,58 9,96095E-06 1,53245E-05 15,32453774 0,5000 2247666 44817102
0,000386111 60 38,06 1,01461E-05 1,56094E-05 15,60941365 0,5000 24,73579 49321659
0,000438889 J0 41,26 1,06359E-05 1,6363E-05 16,36295468 0,5000 26,82211 53481653
0,000288889 10 19,33 1,49479E-05 2,29968E-05 22,9968303 0,5000 12,56212 25048595
0,000397222 20 30,11 1,31912E-05 2,025942E-05 20,29418838 0,5000 19,5732 39028545

0,0005 30 39,03 1,28103E-05 1,97081E-05 19,70810954 0,5000 25,37027 50587772

2" 0,000602773 40 46,92 1,28472E-05 1,9765E-05 19,7649806 0,5000 30,49726 60810889
0,000738889 50 54,12 1,3653E-05 2,10046E-05 21,00464128 0,5000 35,17741 70143007
0,000905556 60 60,81 1,48903E-05 2,29082E-05 22,90820554 0,5000 39,52975 78821472

0,000975 J0 67,12 1,45265E-05 2,23485E-05 22,34848211 0,5000 43,62712 86991556
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A.15 Tubos @ /2" FC

TUBO 2" - Fissura Circunferencial 1/2"

0,12
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= 0,6856
y =0,0273x""
R*=0,9778
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Figura 68— Vaz&o x pressdo para tubo 2" FC 1/2”
TUBO 2" - Fissura Circunferencial 1"
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Figura 69— Vazéo x pressao para tubo 2" FC 1”
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TUBO 2" - Fissura Circunferencial 2"
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Figura 70— VVazao x pressao para tubo 2" FC 2
n
Tabela 15— Processamento de dados tubo 2
FC Q(m?) H(m) ({2g)"0,5 JH N1 cda A(m?) A{mm?) Rh V{m/s) Re
2,7777T8E-05 10 21,48 1,29345E-06 1,98992E-06 1,989915528 0,5000 13,95927 27832852,99
4,72222E-05 20 34,54 1,36713E-00 2,10328E-06 2,103281478 0,000 22,45169 44765546,5
0,00005 30 45,61 1,09624E-06 1,68653E-06 1,686525119 0,5000 29,64676 59111510,61
1/2" 6,94444E-05 40 55,55 1,25002E-06 1,9231E-06 1,923102001 0,5000 36,11064 71999595,38
8,33333E-05 50 64,74 1,28723E-06 1,98035E-06 1,980350493 0,5000 42,08009 83901854,59
9,44444E-05 60 73,36 1,28744E-06 1,98067E-06 1,980674274 0,5000 4768298 95073224,35
0,000108333 70 81,54 1,32866E-06 2,04409E-06 2,044090086 0,5000 52,99832 105671273,6
0,000158333 10 17,35 9,12689E-06 1,40414E-05 14,04137043 0,5000 11,2762 22484064,52
0,000205556 20 26,17 7,85596E-06 1,20861E-05 12,08608589 0,5000 1700762 33912164,28
0,000272222 30 33,28 8,18067E-06 1,25856E-05 12,58564637 0,5000 21,62958 A3128069,12
1" 0,000302778 40 39,46 7,67208E-06 1,18032E-05 11,80320011 0,5000 25,65218 5114888746
0,000369444 50 45,05 8,20126E-06 1,26173E-05 126173156 0,5000 29,28075 58384039,32
0,000447222 60 50,19 8,91062E-06 1,37086E-05 13,70864849 0,5000 32,62336 65045011,2
0,000457222 70 54,99 9,04154E-06 1,39101E-05 13,91006131 0,5000 35,74551 7127438044
0,000272222 10 14,83 1,83558E-05 2,82397E-05 28,23974149 0,5000 9,639685 19221327,21
0,000347222 20 21,34 1,62734E-05 2,5036E-05 25,03595212 0,5000 13,86854 27654379,19
0,000447222 30 26,40 1,69426E-05 2,60656E-05 26,06537337 0,2000 17,15738 34211853,71
2" 0,000516667 40 30,70 1,68306E-05 2,58932E-05 25,89324627 0,5000 19,95372 39787298,78
0,000597222 50 34,51 1,73048E-05 2,66228E-05 26,62279467 0,5000 22,43274 AAT730404,97
0,000675 60 37,98 1,77738E-05 2,73443E-05 27,34432067 0,5000 24,6852 A9221761,07
0,000738889 70 41,18 1,79441E-05 2,76063E-05 27,60633961 0,5000 26,76519 53369216,02
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