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Abstract: T-junctions are common in urban drainage networks, and the accurate estimation of head
losses associated with these connections contributes to the hydraulic performance of the system. This
study evaluated the influence of the local head loss coefficient (K) in a 90-degree T-junction modeled
in SWMM, comparing the results with experimental data obtained in a hydraulic bench setup. The
system analyzed, based on Pinto et al. (2021), consisted of PVC and acrylic pipe segments connected
in a T-shape, allowing water depth measurements at different points of the conduit. A total of 81
laboratory experiments were conducted, combining three flow rate ratios and nine slope
configurations, with three repetitions each. In SWMM, 351 simulations were carried out using seven
literature-based K values (Kiit) and six values calculated using Hager’s energy-based equation (Kcarc),
applied to the upstream (Ku) and lateral (Ki) branches of the T-junction. The results indicated that K
values significantly affect the accuracy of simulated hydraulic head, with higher errors associated
with higher coefficients. In tests with different flow rate ratios (q), better results (closer to the
observed data) were obtained with lower K values. However, the limitation of SWMM regarding the
insertion of negative K values restricted part of the analysis. It is concluded that an appropriate
definition of the K coefficient improves the representation of hydraulic behavior in T-junctions, and
further studies considering different geometries and flow conditions are recommended.

Resumo: Junc¢des em T sdo comuns em redes de drenagem urbana, e a estimativa adequada das perdas
de carga associadas a essas conexdes contribui para o desempenho hidraulico do sistema. Este estudo
avaliou a influéncia do coeficiente de perda de carga localizada (K) em uma conexdo T de 90 graus
modelada no SWMM, comparando os resultados com dados experimentais obtidos em bancada
hidraulica. O sistema analisado, baseado em Pinto et al. (2021), foi composto por trechos em PVC e
tubos de acrilico conectados em T, permitindo medic¢Ges da lamina d’agua em diferentes pontos do
conduto. Foram realizados 81 ensaios experimentais em laboratério, combinando trés razdes de vazao
e nove configuracdes de declividade, com trés repeticdes cada. No SWMM, foram executadas 351
simulagdes, utilizando sete valores de K da literatura (Kiit) e seis valores calculados pela equagéo de
Hager (Kcaic), aplicados aos trechos montante (Ku) e lateral (KL) da conexdo em T. Os resultados
indicaram que os valores de K influenciam significativamente as estimativas de carga hidraulica
simulada, com maiores erros associados aos coeficientes mais elevados. Em ensaios com diferentes
razGes de vazdo (q), observou-se que o ajuste K em valores menores resultou em melhores resultados
(mais préximos com o observado), no entanto, a limitagdo do SWMM quanto a insercdo de valores
negativos de K restringiu parte da analise. Conclui-se que a definicdo apropriada do coeficiente K
melhora a representacdo do comportamento hidraulico em juncdes T, sendo recomendada a realizacao
de estudos adicionais que considerem diferentes geometrias e condi¢des de escoamento.
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INTRODUCAO

As juncOes em forma de T sdo componentes comuns em muitos sistemas de condugédo de
fluidos (Su et al., 2023), como as redes de drenagem urbana e, prever com precisao as perdas de
pressdo que podem ocorrer em razdo da existéncia dessas topologias complexas permite obter projetos
adequados e uma operacao eficiente do sistema (Abdulwahhab, 2013). Em uma conex&o de 90 graus
a geometria das bordas produz efeitos nas caracteristicas do escoamento (Yin et al., 2022), podendo
impactar de forma significativa a estrutura e a intensidade do campo de velocidade, o que influencia
na distribuicdo de presséo e nas perdas de carga (Costa et al., 2006).

Dada a grande dificuldade de realizar analises experimentais em redes de drenagem pluvial,
especialmente na etapa de projeto (Safiudo et al., 2023), as simula¢Ges numéricas estdo sendo cada
vez mais utilizadas como uma ferramenta auxiliar para melhor compreensdo dos fenémenos de
escoamento complexo que ocorrem nesses sistemas (Luo et al., 2022). O SWMM (Storm Water
Management Model) tem sido amplamente utilizado no projeto e na gestao de sistemas de drenagem
urbana, devido a sua capacidade de simular redes complexas e prever a resposta do sistema a diversos
cenarios de projeto e eventos de chuva (Niazi et al., 2017), no entanto, os resultados das simulacGes
sdo fortemente influenciados pela definicdo de parametros hidraulicos, condic¢Bes iniciais e de
contorno (Li et al., 2020).

Nas simulag¢des dindmicas de sistemas com geometrias complexas, como a conexao em forma
de T, por exemplo, 0 SWMM inclui componentes de perdas de energia representados por um
coeficiente de resisténcia localizada (K), que é utilizado no calculo da perda de carga (Rossman,
2017). Verifica-se que ndo ha uma definicdo clara na literatura sobre valores adequados para a
simulacdo do escoamento em regime permanente, sendo que diversos estudos indicaram valores ou
propuseram metodologias de calculo do parametro K, sem que haja um consenso nesse sentido
(Abdulwahhab, 2013; Costa et al., 2006).

Neste estudo, caracteristicas do escoamento de um sistema experimental avaliado em
laboratdrio foram utilizadas para avaliar a influéncia da incerteza do valor do coeficiente de perda de
carga localizada (K) em uma conexdo T de 90 graus. A rede de drenagem experimental foi
representada de forma fidedigna no SWMM, e os resultados da simulacdo foram comparados com 0s
resultados obtidos em laboratério para a mesma rede. Durante as simulag¢bes, foram investigadas
variagcoes de K, com o objetivo de determinar os coeficientes que proporcionaram os melhores
resultados de cargas hidraulicas simuladas, em comparagdo com o comportamento observado durante
0s ensaios laboratoriais no sistema experimental.

METODOLOGIA

O sistema experimental avaliado foi proposto por Pinto et al. (2021), e simula uma rede de
drenagem em PVC composta por 3 trechos executados com tubulacdo de 10 cm de didmetro
conectados em forma de T (Figura 1). Os trechos foram designados como montante (U), localizado
no alinhamento principal da instalagéo, lateral (L), na entrada perpendicular na conexdo T, e jusante
(D), logo apos conexdo em T. Nas proximidades da conex&o em T, foram utilizados tubos de acrilico
com o mesmo didmetro e comprimento de 1 m, com o objetivo de permitir a medigéo e inspecao
visual da 1amina d’agua e da area da se¢do molhada.
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Os ensaios experimentais em laboratério foram realizados considerando o escoamento em
regime permanente, com declividades variando entre 1 e 3% (0,01 a 0,03 m/m) nos trechos montante
principal (U) e lateral (L), enquanto o trecho jusante (D) foi mantido com declividade fixa de 7,2%
(0,072 m/m) com o objetivo de evitar efeitos de remanso. As vazdes (Q) nos trechos montante (QU)
e lateral (QL) foram variaveis (nula ou 0,37 L/s), e todas as combinacGes foram ensaiadas trés vezes,

para fins de consisténcia das informacd

€s.

Figura 1 - Representacdo do experimento avaliado (Pinto et al., 2021)
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Durante cada rodada experimental, eram quantificadas as laminas d’agua nos trechos das
tubulacGes em acrilico. Estes resultados experimentais de 1amina d’agua foram entdo utilizados como
referéncia, para avaliar o grau de adesdo da resposta obtida durante a simulacdo com 0 SWWM, a
medida em que eram avaliados diferentes valores de K empregados. Foram identificados, durante o
processo, 0 conjunto de valores do parametro K que representou de maneira mais precisa as cargas
hidraulicas nos diferentes trechos do sistema proximos a conexdo. Utilizou-se o percentual de erro
(Erro %) entre a lamina d’4gua simulada e a observada como indicador nos processos de andlise,

conforme Equacao 1:

hsim—hobs

Erro 9 =(
0% hobs

) .100

(1)

Sendo: hsim a lamina d’agua obtida no SWMM e hobs a lamina d’agua medida experimentalmente.
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O sistema representado no SWMM ¢ fidedigno ao ensaio experimental, sendo utilizado o
coeficiente de rugosidade de Manning (n) para o material PVC igual a 0,009 em todos os trechos
(UNI-BELL PVC PIPE ASSOCIATION, 2001). Durante as simulagdes, o coeficiente K foi variado
manualmente nos trés trechos conectados ao T (montante, lateral e jusante). O range de variacéo para
os valores de K seguiu recomendacdes da literatura (Kiit), além de valores determinados (Kcaic)
conforme a equacdo proposta por Hager (1999). Os valores de Kt podem variar de -2 a 3
(Abdulwahhab, 2013; Luaibi, Abdulwahid, 2022), dependendo da geometria, das vazbes e das
declividades da conexdo na rede de drenagem. Nao é possivel utilizar valores negativos para o K
como entrada no SWMM, devido a uma restricdo do modelo. Assim, tomando como referéncia as
informacgdes bibliogréficas (Abdulwahhab, 2013; Luaibi, Abdulwahid, 2022), foram utilizados nas
simulagdes valores de Kiit entre O (inicial) e 3 (final), com incrementos (AK) iguais a 0,5, desde 0
valor inicial até o final, totalizando sete valores distintos: 0,0, 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5 e 3,0.

Complementarmente, foram determinados valores de Kcac, utilizando o procedimento
recomendado por Hager (1999), que emprega a equacao de energia (Equacdo 2) para cada trecho a
montante de uma conexao, a fim de considerar a perda de energia em sistemas de drenagem.

V_O2 + K |V0|V0

2
14 Vi Po
Zt Z: 4 == VA
y+l+29 y+°+2g 29

(2)
Sendo: pi a carga de pressao, z; a elevacdo do fundo da tubulacdo (altura invertida), V a velocidade,

g a aceleracdo da gravidade, y o peso especifico e K a constante de perda de carga localizada.

O valor de Kcaic € determinado separadamente para os segmentos de montante (U) e lateral (L)
a conexdo em T, utilizando as Equacdes 3 e 4, propostas por Hager (1999):

Ky = (™' = 1)? =1+ 3q - 2¢* (3)
K, =@ —1%+q-2¢* 4)

Sendo: q a razdo entre a vazdo a montante (QU) e a vazdo a jusante (QD), e n ¢ determinado pela
Equacéo 5:
-1

put= (1 + [(1 -q)(2-q) (1 - %cosa — %cosza) + %cosza]l/z) (1 + %COSO() (5)

Sendo: a o angulo entre os trechos lateral e principal na conexdo em T.

A partir desta abordagem, resultaram os valores de Kcac apresentados na Tabela 1, calculados
separadamente para os trechos montante (Kuy) e lateral (Kr), com base na razdo de vazéo (q) e no
angulo da conexao.

Tabela 1 - Valores de K determinados a partir da proposta de Hager (1999)

q Ku KL
0,0 3,12 3,12
0,5 1,73 0,74
1,0 0,12 -1,88
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Foram considerados seis valores distintos de Kcaic correspondentes as combinagdes de Ku e K.
para trés raz0es de vazdo analisadas: 9=0,0, 0,5 e 1,0. Em cada simulagéo, os valores de Ky e KL
correspondentes & razdo de vazdo do ensaio foram aplicados aos trechos montante e lateral,
respectivamente. O valor negativo obtido na equacdo (-1,88) foi inserido no modelo SWMM
utilizando seu respectivo valor absoluto, devido a limitacdo do software quanto a valores negativos.

No total foram realizados 81 ensaios experimentais em laboratorio, correspondentes a 27
combinacdes unicas de declividade e vazdo para trés razdes de vazdo, com trés repetices cada. Com
base nessas configuracdes, foram executadas 351 simulagdes no SWMM, aplicando sete valores de
K da literatura (Kiit) e seis valores calculados pela equacéo de Hager (Kcaic).

RESULTADOS

A Tabela 2 apresenta os parametros fisicos adotados em cada ensaio e simulacdo no SWMM,
detalhando as declividades e vazdes nos trechos montante (U) e lateral (L), bem como a razédo de
vazdo g aplicada.

Tabela 2 - Pardmetros adotados nos ensaios e simulages no SWMM

q Ensaio prﬁi?ézlgarizrggr)]te Declividade (%) Vazéo (L/s) principal a Vazéo (L/s) lateral
L) lateral a montante (L) montante (U) a montante (L)
8 1 1 0 0,37
16 1 3 0 0,37
24 3 3 0 0,37
32 3 1 0 0,37
0 39 2 1 0 0,37
48 2 2 0 0,37
56 2 3 0 0,37
64 3 2 0 0,37
72 1 2 0 0,37
6 1 1 0,37 0,37
11 1 3 0,37 0,37
19 3 3 0,37 0,37
28 3 1 0,37 0,37
0.5 35 2 1 0,37 0,37
45 2 2 0,37 0,37
53 2 3 0,37 0,37
61 3 2 0,37 0,37
69 1 2 0,37 0,37
7 1 1 0,37 0,00
13 1 3 0,37 0,00
21 3 3 0,37 0,00
1 30 3 1 0,37 0,00
40 2 1 0,37 0,00
46 2 2 0,37 0,00
54 2 3 0,37 0,00
62 3 2 0,37 0,00
70 1 2 0,37 0,00
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Para q=0, toda a vaz&o (0,37 L/s) entra pelo trecho lateral. Para g=0,5, a vazéo ¢ igualmente
dividida entre os dois trechos (0,37 L/s em U e 0,37 L/s em L). Para g=1, toda a vazdo entra pelo
trecho principal. Além disso, cada ensaio apresenta diferentes combinagdes de declividade nos
trechos montante, influenciando o comportamento hidraulico da conexao.

A Figura 2 apresenta os erros percentuais (Erro %) entre as 1aminas d’agua observadas e
simuladas no SWMM. A Figura 2a mostra os resultados com os coeficientes calculados (Kcaic)
aplicados conforme a razéo de vazéo (q) em cada ensaio, com valores de Ky e K. determinados pela
metodologia de Hager (1999).

A Figura 2b apresenta os erros obtidos com os coeficientes da literatura (Kiit) para os valores

0, 1, 2 e 3. O valor K;i=3 foi incluido por apresentar os maiores desvios em relacdo aos dados
observados e comportamento semelhante ao de Kcac. Por limitagéo de espaco, apenas quatro valores
representativos de Kiit foram incluidos na Figura 2b.

Figura 2 - Andlise comparativa das laminas d’agua a partir da variagdo do coeficiente K
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a) Resultados obtidos com os coeficientes calculados (Kcac), conforme a metodologia proposta por Hager (1999).

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



simposio Brasileiro de
RQCUI'SOS |'| 03

23az8de 2025 - vitdria - ES

ABI{-Ildr

Cac

sileira de Re

s Hidricos

0 mJusante (D) CLlateral (L) ®Montante () =Junglo em T K=0 20 W Jusante (D) OLateral (L) @ Mentante (U) @ Jungdo em T K=1
= 90 = 9
E £
g g
g 60 £ 60
‘> I il ||| |||||I
S o bbby nl ol Mhpwanen s | . IUTRR ok ol of ok o) o
g 2
2 30 & o-30
] |
& -60 & -60
g g
w00 b 90
120 Qugr=0,0 Quigt=10, Quige=1,0 120 QuiQt=0,0 Qe =1, QuQt=10
L = B e B = R B = o = T = - I T s B = B e T = e L= B R o =] Rl = o = B = e = I = R Y L T T I = L e T I = e T T o =1
n-—-e\mm‘t‘lh‘ohoH-«Nm—r\nD\Dov«Nr"\ﬂr‘\rlf\‘Dr“ﬁ o T I M SN O gt AN D8 g M o
22922289378 22222882g"8228923228%9.Sg 999299229929 %F2292932222722223%3%%g
R I B I B B I I AR R R B I I B
8 9 8 8 8 dddp) 89 dd 408 d4d4ddp]ddad4d4ga8 g8 g8 8 00 ddddplogdddddddodplaodadddoadosog
[ T T T N TS Yy Y] T v o VY | N O PV PR TS Y o) ) ) ) e | O ) ) ) ) [T "N
120 W Jusante (D) O Lateral (L) M Montante (U) B Juagio em T K=2 mJusante (D) Clateral(L) mMontante (U) mJuagioem T K=13
20 120
! a
g w 590
| £ 60
b ] H
[ 30
g LIl | : 1T T A s |||"
=1 g ol m. il
= =
o 39 @
1 1230
= 2
2 60 ® -6
w 35}
20 90
120 Qur=00 QuiQt=0,3 Quie=10 | 120 QUQD=0,0 QUIQD =05 QUIQD =10
XU APETNLSANNLYACRTIaR98RLe CoANAFRINCLD2I/RYRSB T ASeRACER
W e 2 0 0 090 QR Q9 C 00 QC O 2 8 90 0 ¢ 0 O O ‘H e o o o o o o o g 0 & 9 9 9 g o0 0 o o0 0 QC
& o ad 948 5 8 49 o 8 28 8 8 d d g d 2 0o4ddo4a 49
s i R i R Rl W R e R R v A el v v s HE S ESSSSEHMASAES S S SRS S aSEEE S
b) Resultados obtidos com os coeficientes da literatura (Kji;), para os valores 0, 1, 2 e 3, conforme sugerido por

Abdulwahhab (2013) e Luaibi e Abdulwahid (2022).

Os erros porcentuais (Erro %) entre as laminas simuladas e observadas experimentalmente
para os coeficientes K calculados (Kcac) indicam semelhanca de resultados, com relacdo ao Kiit=3.
Além disso, em todas as analises, as vazdes nos diferentes trechos influenciam os resultados das
simulacdes do sistema. Observa-se na Figura 2b que, para os ensaios com razéo de vazdes q=0 (fluxo
apenas no trecho lateral), os erros percentuais nos trechos U e T foram elevados (préximos de -90%),
porém apresentaram pouca variacdo entre os diferentes valores de K testados, indicando baixa
sensibilidade do modelo ao ajuste de K.

No entanto, observa-se uma diminuigdo no Erro % entre as laminas d’agua observadas e
simuladas para o trecho lateral a medida que os valores de K se aproximam de zero, com uma
diferenca média, para todos os ensaios, de aproximadamente 90% entre 0 maior € o menor valor de
K ajustado (K=3 e K=0, respectivamente).

Diferentemente do observado para g=0, nos ensaios com razdo g=1 (fluxo apenas no segmento
principal), o trecho U apresenta uma reducao nos erros percentuais a medida que o valor de K diminui.
A diferenca média foi aproximadamente 98% entre o maior e 0 menor valor de K ajustado para 0s
diferentes ensaios. Para a razdo g=0,5, em que a vazdo no trecho a jusante é o dobro da vazdo
proveniente do trecho a montante, observa-se que nenhum trecho apresentou grandes variagdes no
erro, embora tenham sido registrados altos erros percentuais nos dois trechos a montante,
especialmente na conexao T.

Destaca-se que ndo foi possivel avaliar valores negativos para o coeficiente K, visto que a
versdo atual do SWMM apresenta restricdes nesse sentido. Portanto, com base nas analises realizadas,
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estima-se que seria possivel obter melhores resultados com tais valores, sendo viavel determinar
coeficientes K que se ajustem adequadamente aos dados observados.

A inversdo entre valores positivos e negativos de K esta possivelmente relacionada a variacdo
no padrdo de escoamento interno da conexao em T. Para =0, o fluxo entra pela lateral, causando
fortes separacdes e recirculagdes que amplificam as perdas de energia. Ja para g=1, o escoamento €
direcionado ao longo do ramo principal, com possibilidade de recuperacdo de energia cinética e
trabalho difusivo favorecendo inverséo do sinal de K.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstraram uma grande variacdo nos valores de carga hidraulica
calculados em relacdo aos observados, com altos percentuais de erro para os diferentes valores do
coeficiente K analisados. Embora os resultados sugiram que valores menores de K produziriam
melhores estimativas para as diferentes configuracfes experimentais analisadas, ndo foi encontrada
uma relacdo satisfatoria entre os niveis de agua simulados e os medidos.

Nesse sentido, o estudo destaca a importancia de se ter cautela na escolha de valores fixos
para o coeficiente K durante o processo de modelagem, além de ressaltar a necessidade da realizagdo
de estudos experimentais mais aprofundados que considerem diversas condi¢cdes de escoamento para
uma definicdo mais precisa desse parametro.
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