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Introdugdo

De uma maneira geral, existem diversas formulas empiricas consagradas para andlise da perda de carga em condutos
forcados (redes de distribuigdo e adutoras), que devem ser aplicadas em dominios restritos levando-se em conta o
didametro interno e também a rugosidade interna do tubo, ndo dependendo explicitamente do tipo de escoamento
estabelecido (laminar ou turbulento). Os coeficientes numéricos das formulas empiricas devem ser aplicados com
coeréncia tomando por base a faixa de didmetro recomendada e também em consonédncia com o regime de
escoamento determinado.

Como exemplo de algumas formulas de perda de carga empiricas, temos Flamant, Hazen-Williams e Manning-
Strickler, cada qual com sua faixa de aplicagdo. Outra metodologia muito empregada, ndo empirica para o calculo da
perda de carga, é a formula universal também conhecida como método cientifico ou formula de Darcy-Weisbach.
Para tubos de Ferro Ductil (FD) revestidos com argamassa de cimento, aplicada por centrifugagdo, os catalogos e
informativos técnicos publicados indicam para o calculo da perda de carga férmulas como a de Darcy, Colebrook-
White (para o célculo do fator de atrito) e Hazen-Williams.

Além disso, por seguranga e levando-se em conta as diversas perdas de carga singulares tais como curvas, tés,
derivagdes, valvulas, etc., considera-se o coeficiente de rugosidade (k) = 0,dmm para canaliza¢gdes em distribuicdo de
agua potavel e, nos casos de canalizagdes com grandes extensdes (adutoras), que apresentem um pequeno numero
de conexdes por quilometro, o valor poderia ser na ordem de (k) = 0,06 a 0,08mm.

O objetivo deste trabalho ndo é discutir as metodologias existentes, para o calculo da perda de carga, mas apresentar
os resultados de medicGes de perdas de carga em adutoras novas e antigas publicados pela DIPRA (Ductile Iron Pipe
Research Association — www.dipra.org), que através das medigdes em campo e estudos recomenda o coeficiente “C”
de Hazen-Williams de 140 para tubula¢des revestidas em argamassa de cimento.

Esses resultados mostram que em determinadas condi¢des de velocidade (vazao) e diametro, a rugosidade pode ter
uma influéncia muito pequena no calculo da perda de carga, j3 que os coeficientes “C” de Hazen-Williams
encontrados sdo semelhantes aos de tubos considerados lisos. A formula de Hazen-Williams, com o seu fator
numérico em unidades métricas, é a seguinte:

j = 10643 Q1,852 % C—1,852 X D—4-,87
onde:
Q = vazdo (m3/s)
D = diametro interno (m)
J = perda de carga unitaria (m/m)
C = coeficiente que depende da natureza da parede do tubo.

Revestimento da superficie interna com argamassa de cimento
Os tubos de Ferro Ductil sdo revestidos internamente com argamassa com cimento alto forno aplicada pelo processo

de centrifugacdo. A argamassa é depositada no interior do tubo em baixa rotagdo e em seguida, aumenta-se a
rotacdo do tubo a fim de obter a for¢a centrifuga desejada. Este processo tem como resultado final uma camada

uniforme, aderente, compacta, autoportante, resistente e com uma superficie lisa.
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Embora ndo seja objetivo deste trabalho, importante destacar que a argamassa de cimento fica perfeitamente
aderida a superficie interna do tubo, resistindo as pressdes elevadas, suportando ovalizacdo maxima de 4% conforme
I1SO10803 quando solicitado as cargas externas de reaterro e com resisténcia ao vacuo que pode ocorrer em algumas
situacBes durante as operacges, portanto, além da baixa rugosidade, pode-se afirmar que é um revestimento muito
seguro, além de atuar como uma “camada passivadora” protegendo a superficie metdlica contra qualquer processo
de corrosdo interno.

Importante salientar que no Brasil, desde 1974 n3o foram mais produzidos tubos de ferro ductil sem revestimento
interno de argamassa de cimento. Também nao existem registros ou evidencia de formacdo de incrustacdes ou perda
de capacidade hidrdulica depois do advento da aplicagdo do revestimento interno, fato também demonstrado pelos
resultados apresentados pela DIPRA.

Resultados do coeficiente “C” de Hazen-Williams publicados pela DIPRA

A DIPRA realizou varias medi¢gdes em campo ao longo dos anos para determinar o coeficiente “C” de Hazen-Williams
cujo resultado destes estudos permitiram recomendar o valor de C=140 para tubos revestidos com argamassa de
cimento. Reproduzimos a seguir os resultados encontrados.

Table 2: Flow Tests of Cement-Mortar Lined Gray Pipe
and Ductile Iron Pipe After Extended Periods of Time

Baltimore, MO 12 909 18 136 Dathan, AL 12 0o 5 137
Birmingham, AL -] 473 & 141 Greenville, 5C 30 A7, 400 13 148
B 473 14 138 30 BY.400 20 146
B 473 7 133 30 50,700 19 148
Blackwood, MJ 12 1546 mn 131 30 50,700 25 146
Catshkill, NY 16 30,825 25 136 Greeneville, TH 12 500 13 134
Champaign, IL 16 3920 12 137 12 500 20 137
16 3920 22 139 12 500 36 146
16 3,920 28 145 Knoxville, TN 10 500 16 124
16 1920 36 130 10 500 32 135
Charlestan, SC B 300 2 146 10 500 19 138
& 300 16 143 Manchester, NH 12 550 = 142
B 300 51 13 12 550 2 135
B 300 59 130 12 1,955 45 133
B 300 7 130 Memphis, TH 10 1,070 n 135
] 300 a7 140 Orange, Ch =] 1,004 26 140
12 500 15 145 Safford, AZ 10 23200 16 144
12 500 25 136 5. Burlington, VT 24 1,373 8 138
Chicago, IL 36 7,200 12 151 Seattle, W B 2 6HE 20 139
Concord, MH 12 500 13 143 Tempe, AZ =] 1,235 24 144
12 500 29 140 Tacoma, Wa ] 2287 16 136
12 500 36 140 ‘Wister, OK 18 3.344 30 139
Danwers, M 20 500 n 135
20

500 | 38 133 /
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Para melhor visualizar os resultados obtidos nos ensaios foram plotados os valores do “C” de Hazen-Williams como
apresentado no grafico abaixo.

Plot of C-Factor Results
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Flow test results from Table 2 - the basis for C of 140 for Cement-Mortar Lined Ductile lron Pipe.

Ainda no site da DIPRA é possivel encontrar a informacao de que esses valores foram confirmados em uma série de
artigos técnicos e estudos realizados ao longo de muitos anos, considerando provavelmente ser o maior estudo
conduzido pelo “Water Research Foundation” (WRF) em seu relatério de 2011 intitulado como “Expectativa de vida
dos tubos revestidos com argamassa de cimento”.

A principal conclusdo deste relatério é que o revestimento de argamassa de cimento tem vida util prevista superior a
100 anos. Ainda segundo a DIPRA, o “Cédigo de Abastecimento de Agua da Australia” apresenta uma expectativa de
vida util de 100 anos para revestimento em argamassa de cimento.

0O escoamento turbulento

Quando o escoamento é turbulento, as condi¢Ges especiais reinam nas vizinhangas imediatas da parede do conduto.
Justaposta a parede do tubo forma-se uma camada limite extremamente delgada onde o movimento é
necessariamente laminar.

A espessura desse filme laminar “6” é decrescente em fungdo do nimero de Reynolds “R”. Logo quando “R” é
suficientemente pequeno e, “6” é grande o suficiente para cobrir toda a rugosidade da parede interna do tubo e
podemos afirmar entdo que, o tubo é hidraulicamente liso.

A medida que “R” aumenta, a espessura relativa do filme diminui e para um dado valor de “R” as irregularidades da
parede emergem do filme laminar e entram em contato diretamente com a parte de fluido em escoamento

turbulento, logo uma superficie inicialmente “lisa” torna-se “rugosa”, tratado como um tubo hidraulicamente rugoso.
Anidlise dos resultados apresentados pela DIPRA

Na literatura técnica disponivel ndo encontramos valores do coeficiente “C” de Hazen-Williams igual a C=140 para
revestimento de argamassa de cimento. Para que ocorram os resultados apresentado pela DIPRA, é necessdrio que o
escoamento nestes condutos onde foram realizadas as medigdes tenham caracteristicas muito proximas de um
conduto hidraulicamente liso.
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Através do diagrama de Moody, que permite identificar o tipo de escoamento, podemos fazer essa verificagdo
tomando por base a gama de diametro interno apresentada pela DIPRA (152 a 610mm), supondo uma velocidade de
escoamento econdmica (1,5m/s), tomando a rugosidade do tubo de Ferro Ductil com k=0,1mm e viscosidade
cinematica para agua de v= 1,0x10-6m2/s. Calculando a rugosidade relativa (k/D) e o nimero de Reynolds, pode-se
observar no grafico de Moody em que regido estd se dando o escoamento para as medig¢des realizadas.

DI (mm) | . Wﬁ’m Velocidade {m/s) | Reynolds | Rugosidade relativa (kD]
152 0,000001 15 2,E+05 0,0007
203 0,000001 15 3,E+05 0,0005
406 0,000001 15 6,E+05 0,0002
508 0,000001 15 8,E+05 0,0002
610 0,000001 15 g,E+05 0,0002

No gréfico de Moody plotando-se os valores de Reynolds determinados na tabela acima e a rugosidade relativa (k/D).
Pode-se observar que estdo localizados na regido de transicdo muito mais préximos a tubos lisos do que
propriamente tubos rugosos. Neste mesmo grafico, encontrado na literatura, pode-se observar que foram tragadas as
linhas do coeficiente “C” de Hazen-Williams em fungdo da rugosidade relativa e Reynolds, através de uma analise que
iguala as equagbes de Hazen-Williams e a férmula universal de perda de carga. Pode-se observar que os pontos
marcados estdo compreendidos entre as linhas de coeficiente “C” variando entre 140 e 155.

DIAGRAMA DE MOODY
Paro
determinocdo do coeficiente de perdos de carga f &m condulos

o 11 E R R mEa 111111y g R 18|20

1
T
1818

11 $

'l
]

e

1

|
§ COWP1 T8, SO U8 MpaoRa — 1}
A SOSVLY T

& . "
4 1"

i |

|

1 -- o4
T l

1

;

87,7 | |

[ane &
-

3 oy
]

REO i
| 4

X
°

'8
It

=3
1

B

T
1
RUGOSWALE RELATIVA

i
i

i

7

: 3

s
3
Q
"~

TCETICEATE OF PEADA 6 camgs { o

T

==
1l
{
| )
7 &
7
-
£/
'

e

B e
T

-

—
| )
i b s

\
Il ?

— Ll + H . —
T 4 t | | - T]!

)

o T !,

8/ /1E

L3
-t
|
{
4 _t_

4+

-+ | —-—-~t-g'- 1 L i ! ~
o RS “aere owt NEEEELES O esere et o -8 .\b

i suvena 1€ Reemocos £ G- g, "R

¥ 8 - Valones e 0L )01 e OO, kY /
SAINT-GOBAIN CANALIZAGCAO

Praia de Botafogo, 440, 10°andar - Botafogo * Rio de Janeiro - RJ « Brasil » Tel.: 55 21 2128-1600 s A| NT- GOB A| N

~ -

-

pamsac@saint-gobain.com | www.sgpam.com.br |m“u Saint-Gobain Canalizacao




PAI ESPECIALISTAS EM
CANALIZACAO

SAINT-GOBAIN

D coeficiente “C” de Hazen-Williams para tubos de
(ctil fevestidos com argamassa com cimento

07/06/2021

Conclusoes

Os resultados das medi¢Ges obtidos em campo pela DIPRA (C=140) podem ser compreendidos devido ao escoamento
no regime hidraulicamente liso, funcdo da velocidade estimada em 1,5m/s e da rugosidade k=0,1mm. Simulag¢des
mostram que velocidades menores para o mesmo didmetro trazem o escoamento para tubos lisos, com o coeficiente
“C” variando entre 140 e 155.

Para outras velocidades de escoamento e didmetros, simulagdes mostram que a rugosidade relativa pouco influencia
na perda de carga, ficando a maior perda relacionada ao préprio atrito interno do fluido.

Os dados apresentados pela DIPRA contemplam condutos novos e em operagao, todos com revestimento interno em
argamassa de cimento, onde para os 20 anos iniciais mantém o valor médio de C=140, portanto, condutos que
possuem revestimento interno, ndo estdo suscetiveis a perda de capacidade hidraulica e ndo faz sentido adotar-se um
coeficiente C de menor valor muitas vezes denominado “coeficiente C para tubos usados”.
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