IMPACTO DA EVOLUQAO DA PERDA DE CARGA NA GERA(;AO DE
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RESUMO - A determinacédo da perda de carga nas tubulacfes gedfeita através da formula
Universal ou através de equagfes empiricas apdagtid primeira é aplicavel a todos os liquidos,
porém dados relativos ao envelhecimento da tuboilagd de dificil obtencdo; na segunda, ha a
restricdo de utilizacdo devido as condicdes e disniensaiados. Este estudo apresenta uma
metodologia para a determinacdo de coeficientepelda de carga para tubos com diferentes
tempos de utilizagéo para a equacéo de Darcy-Wishagpartir dos coeficientes determinados pela
equacao empirica de Hazen-Williams.

ABSTRACT - The determination of head loss in the pipes caimbde through the Universal
formula or by appropriate empirical equations. Tiret applies to all liquids, but data on the aging
pipes are difficult to obtain; in the second, ther¢he restriction of use due to the conditiond an
limits tested. This study presents a methodologyditermining head loss coefficients for pipes
with different times of use for the Darcy-Weisbdomula, from the coefficients determined by the
empirical Hazen-Williams equation.
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1 - INTRODUCAO

Nas Usinas Hidrelétricas o conduto forcado temngdo de levar agua da tomada d’agua até
as turbinas. Para o transporte da agua admite-agparda de carga pequena, para maior eficiéncia
na geracdo de energia e que, a0 mesmo tempo, rAEeseste um custo elevado no
empreendimento. O fluido ao escoar por um conduigatio em regime permanente € submetido a
variagcbes de pressdo, decorrentes de variagdo evacab da tubulagdo, da velocidade de
escoamento e do fendmeno de perda de carga davidontgato do fluido com a face interna da
parede do conduto (Carvalho, 1982). Essa perdaadgacé funcdo do grau de aspereza, da
regularidade da sua superficie interna, da veldeidi escoamento, da viscosidade do fluido e do
didametro da tubulagao.

Nas PCH’s, normalmente, sdo utilizados tubos nuesli que devido ao uso, sofrem
modificacdes internas causadas pela corroséo siag@o e tuberculizacdo. Assim a sua capacidade
de transporte € modificada, pois as perdas de tangam a aumentar de forma significativa. Se a
tubulacdo sofrer modificacdes internas que resukemaumento da perda de carga, a pressao
disponivel na entrada das turbinas hidraulicas sedaizida e conseqientemente a maquina
hidraulica devera aduzir uma maior vazao para cosgea perda de carga. Para evitar estes
problemas, pode ser necessaria a limpeza da t@oulaara que a superficie interna dos tubos
apresente regularidade que permita 0 escoamentazfies compativeis com as definidas no
projeto.

Este estudo apresenta um levantamento da evoli@oeaficientes de perda de carga em
funcdo do tempo de uso aplicado a equacao de Mdetgbach. Os estudos foram baseados em um
banco de dados existente na literatura e que $&@mees aos coeficientes de Hazen-Williams. Ao
final pode-se estimar a frequéncia de limpeza Haléigdo para que a evolucdo da perda de carga

seja mantida em valores aceitaveis.

2 — PERDA DE CARGA

As perdas de carga que ocorrem nas tubulacdes pselentassificadas como continuas ou
localizadas. Séo devidas ao movimento da aguabndezéio e a singularidades e pecas especiais de
uma instalacdo, respectivamente. As principais dgzas que influenciam a determinacdo desta
perda sdo o comprimento da tubulacdo, a velocidedba do escoamento, o didametro da tubulacao

e coeficiente de atrito.
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A perda de carga continua pode ser determinadaeéat@da equacédo sugerida por Darcy-
Weisbach, também conhecida como “férmula Universal’através de equacdes empiricas.

A escolha da equagao a ser utilizada para o dimeasiento da tubulacdo deve ser feita
observando as limitacfes e os intervalos de agiccde cada uma.

As férmulas empiricas normalmente s6 se aplicanticasdo em que foram ensaiadas, a
temperaturas semelhantes, uma vez que nao inclelenog relativos as propriedades fisicas do
fluido (Vennard, 1963 e Azevedo Netto,1998).

A expressao “Universal” é aplicavel aos problemasedcoamento de qualquer liquido em
tubulacdes, entretanto a determinacdo da rugosidadala tubulacdo pode acarretar imprecisdes
nos resultados. Deve-se considerar que a deter@uindg coeficiente de atrito somente pode ser
feita a partir da medi¢céo da rugosidade interngyenado se constitui em uma tarefa trivial quando
a Usina estad em operacdo. Dessa forma ndo é comuonsiderar o envelhecimento da tubulacao

e possiveis incrustacdes internas e tuberculizacao.

2.1- Equacgéo Universal,

A equacao Universal, utilizada para a determinalgiiperda de carga continua, nos tubos de
secao circular, é apresentada na equacao 1:
_8f LxQz
=— -
mxg D (1)

f

em que:
h: = perda de carga (m);

L = comprimento da tubulacéo (m);
D = diametro da tubulag&o(m);

Q =vazao (m?/s);

g = aceleracao da gravidade (m/s?);

f = coeficiente de perda de carga.

Para o escoamento laminar (Re<2000) a perda da qaode ser obtida por meio da equacéo

2, de Hagen-Poiseuille, em que a viscosidade cinematica do fluido (m?/s).

gD" @
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Comparando a equacao anterior com a formulacéoetdalde perda de carga, obtém-se a
equacao 3, que mostra a dependéncia do numeroyt®IBe (Re=UDJ) para a determinacdo do
coeficiente f.

=24

Re ®)

No escoamento turbulento (Re>4000), o escoamenta@tenportamento diferente em tubos
lisos e rugosos. Equacbes foram desenvolvidas gateterminacdo do coeficiente de perda de
carga f para os dois tipos de tubos. Gracas a (akle White uma equacdo semi-empirica pode

ser utilizada na determinagao do coeficiente paraaa as situacoes:

e 251
=-2lo +
] 37D Re|/f

1
f
v (4)
Diagramas baseados na equacdo desenvolvida pobrQaiteWhite foram criados para
facilitar a determinac&o do coeficiente f. Esteythmas sao de grande utilidade na determinagao
da solucdo dos problemas de escoamento em tub@vdgda Neto,1998). Os diagramas mais

utilizados sao os desenvolvidos por Rouse e Maaghgsentado na Figura 1:
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Figura 1 - Diagrama de Moody (Azevedo Neto,1998).
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2.2— Equacgbes Empiricas

Devido a complexidade dos calculos (final do séXil& e inicio do século XX) sem o
auxilio de calculadora ou computador, diversos pisagores desenvolveram equacdes empiricas e
propuseram tabelas para auxiliar a resolucado delggnas de escoamento em tubos. A equacéo
empirica mais utilizada € a de Hazen-Williams, egnada por ser de simples utilizacdo. Sua
formulagdo, no sistema internacional de unidadeoétrada a seguir, sendo C um coeficiente
adimensional, funcdo do material e da rugosidadpatiede do tubo. Os valores deste coeficiente
sao facilmente encontrados tabelados, para vabsriais e condicdes das tubulagdes.

_10,643™°L
hf - C 185D 487 (5)

Apesar do uso generalizado desta equagao, muitzpiigadores tém desencorajado a sua
utilizagdo devido a obscuridade na equacdo da dépera relativa ao niumero de Reynolds do
escoamento e a rugosidade das paredes da tub(gdstensen., 2000). Um artificio que tem sido
utilizado € o emprego da relacéo entre as varidlassequacdes de Hazen-Williams e as de Darcy-
Weibach, apresentado por Diskin (1960) (citado pocher (2000). Desta maneira € possivel
relacionar o coeficient€ com as condi¢cdes do escoamento, expresso peloroaadreynolds e
consequentemente com a rugosidade relativa daaigfmyl conforme mostrado na equacéo (6), no

item seguinte.

3 — ENVELHECIMENTO DA TUBULACAO

As tubulagbes estdo sujeitas ao fendbmeno do eroielbeto. Em geral, apds algum tempo,
os tubos véao se tornando mais rugosos em consegltinefeitos da corrosdo ou da incrustracao
nas paredes internas (Azevedo Neto,1998).

Nas investigacOes realizadas por Hazen e Williameneelhecimento da tubulagdo foi
considerado. Assim, na sua equacao, € possiveldeoasa variagdo na rugosidade da tubulacdo
em funcdo de sua vida util prevista, adotando ueficdente C correspondente. A Tabela 1
apresenta os valores deste coeficiente para algdedes e diferentes diametros da tubulacéo.

A equacao de Darcy-Weisbach ndo possui limitesptieag&o para as tubulagbes condutoras
de agua, devendo entdo ser preferencialmenteadi@lizPorém deve-se conhecer a rugosidade
interna devido ao fenbmeno de envelhecimento dadgéo. No sentido de se evitar o trabalho de
acompanhamento da rugosidade interna das tubulagsenvolveu-se uma metodologia para

determinacao destes coeficientes de perda de agrgdir das investigacdes de Hazen-Williams.
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Tabela 1 — Valores do coeficiente C para tubosde fundido sem revestimento interno.

(mDm) 100 150200 250 | 300/ 350 400 450 500 600 750 900 1050 1500
Anos

* 140 140|140  140| 1404 140 140 140 1410 140 140 140 140 140
0 130/ 130130/ 130| 130/ 130 130 130 130 130 180 130 180 130
5 117 118119 120| 120/ 120 120 120 120 120 121 122 122 122
10 | 106 108 |109| 110| 110 110 111 112 112 112 113 113 113 113
15 96 | 100/102| 103 | 103| 103 104 104 105 105 106 106 106 106
20 88 | 93| 94| 96, 97| 97 98 98 99 99 100 100 100 100
25 8l | 8 | 89| 91, 91| 91 92 92 983 93 94 94 94 95
30 75 | 80| 83| 85 86| 86 87 8 88 89 90 90 90 91
35 70 | 75| 78| 80, 82| 82 83 8 85 85 86 86 87 88
40 64 | 71| 74| 76, 78| 78 79 80 81 81 82 83 83 84
45 60 | 67| 71| 73| 75 76 76 77 77 78 18 79 80 81
50 56 | 63| 67| 70 71 72 73 73 74 75 76 76 177 78

(*) Para tubulacdes muito bem executadas e constdbdoa qualidade.
Fonte: Adaptado de (Azevedo Neto,1998).

A determinacdo da relacdo entre os coeficientegedda de carga das equacfes de Darcy-
Weisbach e Hazen-Williams foi obtida igualandoeasno apresentado na equacéao 6:

_ 1, 63877.1,85 g
185 0,02 | 015
c™D"™U (6)

Os coeficientes de perda de cafgia equacdo de Darcy-Weisbach foram obtidos atdaés
relacéo apresentada acima, dos coeficientes dg&@mda Hazen-Williams mostrados na Tabela 1 e
para velocidades variando de 0,2 a 3,0 m/s.

Para velocidades de escoamento de 2,0 m/s, for@tadpk, para cada idade da tubulacao, os
coeficientes f obtidos em fun¢édo do diametro dalagéio, conforme Figura 2.

Adicionando linhas de tendéncia de poténcia, quihanese adaptam as curvas, obtém-se
equacOes para cada uma destas, com coeficientetdenthacdo R2 variando entre 0,858 e 1.
Através das equacles, € possivel determinar oceodk de perda de cardapara diferentes

didmetros em funcéao do tempo de utilizagdo da agéial.
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Figura 2 — Gréfico déversusdiametro da tubulagéo, para diferentes tempodilizagéo dos tubos

4 — ESTUDO DE CASO

O estudo de caso se refere a avaliacdo das petidadas do envelhecimento da tubulagéo
forcada de uma PCH cujas caracteristicas estasapeaglas na Tabela 2. Para este estudo de caso
optou-se por uma simplificacdo que consiste emdstan a vazdo de célculo correspondente a
vazao aduzida necessaria para se fornecer a egergida anualmente pela PCH. Sabe-se que ao se
adotar essa simplificacdo esta-se assumindo gaeé\sera constante ao longo do ano. Entretanto
sabe-se que essa PCH opera em horarios de ponteazdes elevadas durante algumas horas do
dia. Dessa forma os valores apresentados nesseloegtodem ser considerados como
conservadores, uma vez que a forma de operar agACpbnta leva a maiores vazdes e portanto a
velocidades de escoamento maiores.

Tomando-se a equagdo 7 para calcular a potérspardivel na PCH e adotando-se os valores
de “f" obtidos na Figura 2 pode-se calcular a evolugipetda de carga ao longo dos anos. Assim

obtém-se os valores mostrados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Caracteristicas da PCH em estudo.

Item Dado
Inicio de Operagéo Abril de 1999
Area do Reservatorio 161.037,29 m?
Valor Estimado do Empreendimento R$ 8,2 milhdes
Poténcia 7,0 MW
Capacidade de Geracao 31,0 GWh/ano
Queda de projeto 350 metros
Vazao nominal 2,40 [m3/s]

Numero de unidades geradoras

1 turbina Pelton

Tubulacéo de ac¢o (1,00 m de diametro)

1450 [m]

P= 9,81Q(hb - hf )’7

em que:

P = Poténcia da instalacao (kW);

hy = altura bruta (m);

n = rendimento da instalacao

e 0s demais termos, conforme anteriormente membizna

()

Tabela 3 — Resultado da simulacao da perda dedgeesmg funcdo do envelhecimento da

tubulacao.

Ano de | Valorde | Perda Poténcia Energia Energia | Valor ndo Valor ndo
operacao f de disponivel gerada nao gerado gerado no
(Figura2) | carga | (Q const.) | (kWh/ano) gerada (R$/ano) quinquénio

(m) (kW) kWh/ano) acumulado

(R$)
0 0,012 1,44 3539,76 | 31008288 - -

5 0,013 1,56 3538,54 | 30997630 10658 1278,99 6394,93
10 0,015 1,80 3536,11 | 30976313| 31975 3836,96 25579,72
15 0,017 2,04 3533,68 | 30954997 53291 6394,93 57554,37
20 0,020 2,40 3530,03 | 30923022 85266 10231,89| 108713,82
25 0,022 2,64 3527,59 | 30901706 106582 | 12789,86| 172663,12
30 0,024 2,88 3525,16 | 30880389 127899 | 15347,83| 249402,29

Poténcia de referéncia para calculo = 3.539,8 kW

Pela analise da Tabela 3, pode-se ver que a PCeébtmo deve estar com uma perda anual

de aproximadamente R$ 3.500,00 (referente a 9 dmagperacdo, considerando-se a andlise feita

para o ano de 2008). Uma intervencdo na tubulagée pepresentar o retorno a condicao inicial —
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ano zero — com perda anual nula (levando-se emdswasédo a poténcia de 3.539,8 kW como
referéncia). Dessa forma deve-se verificar se docda intervengédo (limpeza da tubulagéo e
tratamento superficial) ira compensar o ganho dagg®. Uma forma de avaliacdo é adotar um
periodo de analise e verificar se as perdas de&@®rsdo maiores que 0 custo da intervencao
(limpeza da tubulagcéo). Assim, adotando-se essedwede analise como de cinco anos, caso a
limpeza tenha um valor inferior a somatéria dasigemo periodo, pode-se considera-la como
viavel. O valor da perda nos proximos cinco anadepger obtido em fungédo do valor médio de
perda entre o décimo e décimo quinto ano. Assimseram valor de R$ 25.580,00 de perdas no

préximo quinquénio.

5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Pode-se ver que a metodologia apresentada podetiseada como uma ferramenta de
auxilio na tomada de decisdo no que se refere ateragéio das tubulacdes. Entretanto é importante
se levar em consideracdo que uma intervencao néagdo forcada implica na paralisacao da PCH
e que o custo dessa paralisacdo também deve gabitiaado. Uma estratégia possivel é fazer a
limpeza quando da parada da maquina para manutpragi@mada.

Deve-se levar em consideracdo também que a perdardedo deve ser feita em funcdo da
forma operativa da PCH, isso quer dizer que serdexamtabilizar os valores reais de de vazao que
passam pela tubulacdo e ndo as médias de vazamldss assim calculados podem representar
um significativo aumento, uma vez que a perda dgacearia com o quadrado da velocidade do

escoamento.
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