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Este documento apresenta as atuais instalagdes do LENHS NE, as experiéncias que estdo
sendo realizadas atualmente e as futuras aplicagdes do sistema de distribuicdo de agua
automatizado que esta sendo implantado com recursos do Convénio ECV-048/2004, firmado
entre as Centrais Elétricas Brasileiras S. A. - ELETROBRAS, a Universidade Federal da
Paraiba - UFPB, e a Fundacédo de Apoio a Pesquisa e a Extensdo - FUNAPE.

O Laboratério de Hidraulica, criado em Junho de 1975, estd localizado no Centro de
Tecnologia da UFPB, na cidade de Jodo Pessoa e possui uma area de aproximadamente
570 m? e destina-se as aulas praticas de disciplinas dos cursos de graduacéo e pos-graduacio
em Engenharia Civil, Mecanica e Elétrica (em fase de criacdo), além de desenvolver
atividades de apoio a pesquisa e extensdo. O Laboratério de Hidraulica (ver Figura 1) da
UFPB, a partir de setembro de 2005, passou a dividir as suas instalacbes com o Laboratdrio
de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento - LENHS Nordeste.

Os principais equipamentos disponiveis no laboratério sdo: tunel de vento, carneiro
hidraulico, conjuntos moto bomba, tubulacdes, conexdes, manémetros, barémetros, micro
molinetes e outros medidores de velocidade e vazdo. Os experimentos desenvolvidos
atualmente no LENHS/UFPB sao descritos a seguir.

Figura 1 - Laboratorio de Hidraulica



EXPERIMENTOS DO LENHS
Experiéncia 1 - DENSIDADE DE LIQUIDOS
Objetivos: Determinagdo da densidade relativa de substancias liquidas.

Equipamentos utilizados: Balanca de Westphal; picnémetro de 500 ml; densimetro
(alcodbmetro) com escala em graus GL e amostra de alcool etilico hidratado (Figuras 2 e 3).

- --___—: rﬁﬂ

——

L___J

b

Figura 3 - Esquema da balanca Westphal, picnémetro e densimetro

Figura 4 - Equipamentos utilizados na determinacéo da densidade de substancias liquidas

Experiéncia 2 - VISCOSIDADE DE OLEOS LUBRIFICANTES
Objetivos: Determinacédo da viscosidade de 6leos em funcéo da temperatura.

Equipamentos utilizados: Viscosimetro de tubo capilar tipo Engler com aquecimento
elétrico (ver Figura 4).



Figura 4 - Viscosimetro de tubo capilar tipo Engler

Experiéncia 3 - MEDIDAS DE FLUXO: ORIFICIO E TUBO VENTURI

Objetivos: Determinacdo das constantes de calibracdo e do intervalo de aplicacdo de uma
placa de orificio e de um tubo Venturi.

Equipamentos utilizados: tubo Venturi e placa de orificio com tomadas de canto, ambos
montados em um mesmo tubo de ferro ductil (ver Figuras 5 a 9).
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Figura 6 - Esquema da Experiéncia 3



Figura 8 - Foto do tubo Venturi instalado Figura 9 - Foto da placa de orificio

Experiéncia 4 - PERFIL DE VELOCIDADES EM TUBOS CIRCULARES

Objetivos: Determinacédo experimental do perfil de velocidades do escoamento turbulento em
um tubo pressurizado.

Equipamentos utilizados: Tubo de PVC DN100 ligado a um reservatdrio de nivel constante,
no qual é montado um tubo de Pitot estatico, com um mecanismo para variacdo de posicdo
através da secdo transversal do tubo. Um quadro piezométrico é ligado as tomadas de pressdo
do Pitot, e em dois pontos do tubo, com uma distancia de um para o outro de um metro. As
tomadas do tubo destinam-se a medi¢do da perda de carga necessaria ao célculo da tensdo
cisalhante na parede (ver Figuras 10 a 13).
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TPT - Tubo de Pitot

TP - Tomada de presséo
QP - Quadro piezométrica
TL - Tubo liso

VD - Valvula de descarga
PL - Ponta lmimeétrica

C - canal

Figura 11 - Foto da Experiéncia 4
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Figura 12 - Quadro piezométrico Figura 13 - Tubo de Pitot

Experiéncia5 - ATRITO EM TUBOS LISOS

Objetivos: Determinar, através da diferenca de pressdes em um trecho reto de um tubo liso, a
perda de carga linear e o coeficiente de perda de “f” da equacdo de Darcy-Weisbach.

Equipamentos utilizados: Trés tubos lisos (PVC) com didmetros internos de 25,2 mm,
20,5 mm e 15,9 mm. Sdo disponiveis tomadas de pressdo nos trés tubos, distantes 2 metros
entre si. A perda de carga é medida através de manémetros de tubo em U (agua-mercurio) e U
invertido (ar-agua). A vazdo volumétrica € medida pelo método gravimétrico. Para tanto
existe um crondmetro e um divisor montado na descarga do sistema. Préximo ao reservatério
existe uma balancga de plataforma para se determinar o peso da &gua recolhida no recipiente.
Sao ainda necessarios um recipiente volumétrico e uma bomba para retirada de ar (ver Figuras
14 e 15).
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Figura 14 - Esquema da Experiéncia 5



Figura 15 - Foto do Experimento

Experiéncia 6 - MEDIDAS DE PRESSAO
Objetivos: Calibragdo de um mandmetro tipo Bourdon.

Equipamentos utilizados: Manometro de tubo em “U” que utiliza mercurio como fluido
manométrico, valvulas, bomba pneumética e baldo de ar (ver Figuras 16 e 17).
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Figura 16 - Esquema do manémetro de tubo “U” munido de valvulas bomba
pneumatica e baldo de ar



Figura 17 - Foto do mandmetro de tubo U utilizado na experiéncia

Experiéncia 7 - FORCAS DE IMPACTO DE JATOS EM SUPERFICIES
DEFLETORAS

Objetivos: Determinacdo experimental de forcas de impacto de um jato numa superficie
defletora e comparagdo com a forca tedrica obtida com a equacdo da quantidade de
movimento.

Equipamentos utilizados: Invélucro de plastico (referéncia 1 da Figura 18) com duas janelas
de acrilico (2). O invélucro é provido de duas tampas, também de plastico, uma no seu topo
(3) e outra na base (4). Na tampa inferior existe um dreno (5) e um tubo vertical rosqueado
(6), no qual podem ser montados bocais (7) com varios didametros de descarga. Na tampa
superior existe uma haste (8) que desliza através de um tubo guia (9). Na extremidade inferior
da haste, que é rosqueada, podem ser montadas as superficies defletoras (10). A haste é
suportada por uma mola calibrada (11) montada entre a tampa e o0 contra peso. A forca
vertical sobre a placa defletora é medida através da deflexdo desta mola com o auxilio de um
indicador (12) e da haste milimetrada e vernier (13). O sistema é alimentado por um
reservatério de nivel constante, sendo a vazdo regulada através da valvula (14). Dispde-se de
dois bocais com diametros de 9,0 e 10,6 mm, além de duas superficies defletoras, uma
horizontal e outra inclinada de 30° com o plano horizontal. A distancia entre superficie
defletora e o bocal é de 20 mm. E necessario também um balde aferido e um crondmetro (ver
Figuras 18 e 19).
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Figura 19 - Fotos dos equipamentos utilizados na determinacdo das forcas de impacto
de um jato numa superficie defletora

Experiéncia 8 - FORCAS EM CURVAS DE TUBULACAO

Objetivos: Determinar a forca em uma curva e comparar com a forca tedrica obtida com a
equacdo da quantidade de movimento.



Equipamentos utilizados: Bancada com tampo nivelado através de parafusos, com uma
haste flexivel de aco engastada em uma das extremidades (ver Figura 20). Preso a haste
encontra-se um tubo de '5” de diametro nominal, tendo duas curvas de 90° montadas
verticalmente em sua entrada e horizontalmente em sua saida, respectivamente. Na
extremidade de curva horizontal sdo montados bocais que permitem a variacdo da area de
descarga da curva. Na extremidade da curva vertical tem-se um tubo flexivel, para evitar um
momento resistente indesejavel na entrada da curva vertical. Apos o tubo flexivel tém-se dois
trechos de tubulagdo com uma valvula redutora e um rotametro montado entre a bomba e a
tubulag&o.

Figura 20 - Foto da bancada utilizada no experimento (sem acessorios)

Experiéncia 9 - DISTRIBUICAO DE PRESSAO E FORCA DE ARRASTO EM UM
CILINDRO

Objetivos: Determinar: experimentalmente a distribui¢do de pressdo em torno de um cilindro
e comparar com aquela prevista pela teoria do escoamento do fluido ideal; e o coeficiente de
arrasto, comparando com valores disponiveis na literatura.

Equipamentos utilizados: Tunel de vento subsénico Plint & Partners modelo TE 44 (ver
Figura 21), com secdo de trabalho de dimens6es 457 x 457 mm e velocidade do vento variavel
entre 10 e 33 m/s. Para este experimento associa-se ao tunel uma balanca de trés componentes
(do tipo mola, possuindo um mandril central, em torno do qual existe uma escala angular que
permite girar o modelo em torno do seu eixo em até 360°); um tubo de Pitot e um quadro de
mandmetros diferenciais (ver Figura 22).



Figura 22 - Foto do quadro de manémetros diferenciais

Experiéncia 10 - BOMBA DE ENGRENAGENS
Objetivos: Determinacgdo das curvas caracteristicas de uma bomba de engrenagens.
Equipamentos utilizados: Bancada provida de bomba de engrenagem, manémetros, valvula

de alivio, motor de 1,5 CV, duas hastes metalicas para acionamento de um torquimetro e
reservatério para alimentacdo do sistema em circuito fechado (ver Figura 23).



Figura 24 - Detalhes da bancada utilizada no experimento

Experiéncia 11 - TEMPO DE ESVAZIAMENTO DE UM RESERVATORIO

Objetivos: Determinacdo do tempo de esvaziamento de um reservatorio de agua e do perfil
do jato de agua.

Equipamentos utilizados: Um reservatdrio cilindrico com diametro de 1,6 m equipado com
visor de nivel, que possui um orificio rosqueado para a montagem de dutos de saida com
varios diametros. Os dutos utilizados neste experimento possuem, respectivamente, diametro
interno e comprimento de 25,8 mm -1m, 65,0 mm-1m, 50,4 mm-1m, 50,4 mm-0,25me
50,4 mm - 2 m (ver Figuras 24 a 26).

Figura 24 - Foto do tubuléo utilizado na Experiéncia 11



Figura 25 - Foto da saida do tubuldo Figura 26 - Perfil do jato de agua

Experiéncia 12 - PERDAS SECUNDARIAS EM TUBULACOES

Objetivos: Avaliar as perdas secundarias e seus respectivos comprimentos equivalentes para
0s seguintes acessorios: expansdo brusca, contracdo brusca, valvula globo, valvula de gaveta,
curva de raio curto de 90° (joelho) e curva de 90° de raio longo.

Equipamentos utilizados: Painel de tubulagGes de diferentes didmetros, mostrado na Figura
27, com tomadas de pressdo a montante e jusante dos pontos onde se deseja verificar a perda
de carga linear.

Figura 27 - Foto do painel de tubulacGes e conexdes utilizados na Experiéncia 12



Experiéncia 13 - LEVANTAMENTO DAS CURVAS CARACTERISTICAS DE DOIS
CONJUNTOS MOTO BOMBA CENTRIFUGA.

Objetivos: Determinacédo das curvas: (H ; Q), (Pm ; Q) e (n ; Q) para de dois conjuntos moto
bomba centrifuga e comparar com as curvas fornecidas no catalogo do fabricante.

Equipamentos utilizados: Duas bombas centrifugas com velocidade de rotacdo de 3470
RPM e didmetros nominais de succéo e recalque de 2 '2 “ e 27, respectivamente (ver Figura
28). As bombas trabalham em circuito fechado, aspirando do fundo do reservatério e
descarregando em sua parte superior, podendo as bombas operar em série, em paralelo ou
isoladamente. A vazdo do sistema pode ser variada atraves de registros. A medi¢do da vazao é
feita através de placa de orificio aferida, de posse das leituras dos desniveis da coluna de
mercurio do manémetro. Tém-se ainda mandmetros e manovacuémetros localizados a 1,08 m
acima do eixo das bombas.

Observacao: Atualmente esta bancada esta sendo totalmente automatizada, e serdo incluidos
novos experimentos, com aplicacdes de um inversor de freqiiéncia e uma vélvula de controle
automatizada.
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Figura 28 - Instalacdo e bombas utilizadas na experiéncia

Experiéncia 14 - FUNCIONAMENTO DE UM CARNEIRO HIDRAULICO
Objetivos: Estudo do desempenho de um carneiro hidraulico.

Equipamentos utilizados: Reservatério de aducdo, com visor de nivel; reservatdrio de
recalque; dois tanques com visores de nivel para medigdo volumétrica das vazdes recalcada e
perdida; tubulacdo de aducdo com valvula de gaveta na entrada do carneiro; tubulacdo de
recalque e carneiro hidraulico marca Marumbi N°2 (ver Figura 29).



Figura 29 - Foto do carneiro hidraulico

Experiéncia 15 - DETERMINACAO DA DESCARGA LIQUIDA ATRAVES DE
MICRO MOLINETES

Objetivos: Medicdo de velocidades pontuais em uma secdo transversal do canal, atraves de
micro molinetes e determinacdo da descarga liquida por integragdo grafica.

Equipamentos utilizados: Canal com paredes de vidro, contendo uma comporta de fundo
(adufa) em sua extremidade, que descarrega num segundo canal de alvenaria, que possui
vertedor retangular de contracdo lateral (ver Figura 30). Utiliza-se ainda micro molinete
completo, contador de rotacdo e régua de aco e ponta linimétrica para posicionamento.

Figura 30 - Canal utilizado no experimento



Experiéncia 16 - VERTEDORES
Objetivos: Estudo de vertedores (retangular, triangular e trapezoidal).

Equipamentos utilizados: Os vertedores (retangular, triangular e trapezoidal) sdo instalados
na extremidade final de um canal de alvenaria (Figura 31).

Figura 31 - Vertedores

Experiéncia 17 - NUMERO DE REYNOLDS

Objetivos: Verificacdo dos regimes de escoamento laminar e turbulento, observando o
namero de Reynolds.

Equipamentos utilizados: Reservatorio equipado com uma tubulacdo de material
transparente onde, na conexdo de ligacdo do reservatério com a tubulacdo, existe um
dispositivo que injeta corante no liquido que sai do reservatério (ver Figura 32).
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Figura 32 - Foto dos equipamentos utilizados na verificacdo do regime de escoamento



Experiéncia 18 - RESSALTO HIDRAULICO

Objetivos: Verificar a formacao de ressaltos em tubulacdes, determinando as alturas criticas
ocasionadas pelo fendmeno (ver Figura 33).

Equipamentos utilizados: Valvula de alimentac&o, tranquilizador, canal de vidro, vertedor
triangular de parede delgada, régua milimetrada, ponta linimétrica.

Figura 33 - Fotos da Experiéncia 18

Experiéncia 19 - GOLPE DE ARIETE

Objetivos: Determinar a curva de pressdo (variagdo com o tempo) em relacdo ao Golpe de
Ariete provocado pelo fechamento de uma valvula na tubulacao.

Equipamentos utilizados: Tubulacdo munida de valvula de fechamento rapido onde, ha sua
montante, existe uma tubulacdo de material transparente com régua que permite visualizar os
efeitos do golpe (ver Figura 34).



Figura 34 - Foto da Experiéncia 18 - tubulacdo que permite visualizar o golpe de Ariete



O laboratorio possui outros equipamentos que ddo suporte a realizagdo dos
experimentos descritos e permitem a prestacdo de diversos servicos. Tais equipamentos séo:

= Modelos de turbinas Pelton, Francis e Caplan

Figura 35 - Fotos das turbinas

= Reservatorios apoiados que ddo subsidio a varios experimentos

Figura 36 - Reservatorios apoiados cilindricos



Bancada de observacdo de bombas e motores para visualizacdo de corte de rotores,
engrenagens, eixos e demais componentes

Figura 37 - Bancada de observacao de bombas e motores

Rede de distribuicdo de agua composta por um reservatorio inferior (capacidade =
30m®); uma estacdo elevatoria com trés conjuntos moto bomba (ver Figura 38)
dispostas em paralelo, sendo duas iguais (162 m*/h e 15 CV) e uma maior com vazio
nominal de 360m%h e poténcia de 40 CV, possuindo tubulacbes de recalque de
diametros que variam de DN 150 a DN 250; reservatorio superior com elevacdo de 5m
e capacidade de 18m3. O conjunto de tubulagbes de que distribui a agua pelo
laboratorio é formado por tubos de ferro ddctil com diametros que variam de DN 150
a DN 500; esta rede de distribuicdo pode ser alimentada tanto pelo reservatorio
superior como diretamente pela estacdo elevatoria (ver Figura 39). Existe ainda uma
rede de canaletas dispostas por todo o laboratorio a fim de captar a &gua utilizada nos
experimentos e devolvé-la ao reservatério inferior, mantendo o sistema fechado
(Figuras 40 e 41).

Os elementos que compdem o sistema de bombeamento serdo trocados e totalmente

automatizados, possibilitando a realizacdo de experiéncias e treinamentos relacionados

com:

- aplicacdo de inversores de freqliéncia para a partida de motores e controle de presséo
em redes hidraulicas;

- aplicacdo de soft starter nas partidas de motores;

- comparacao de partidas convencionais com partidas modernas, controlando todas as
grandezas elétricas e hidraulicas envolvidas;

- monitoramento de grandezas elétricas;

- levantamento de curvas caracteristicas de bombas;

- monitoramento de sistemas de distribuicdo com e sem injecdo direta da rede,
inclusive podendo fazer estudos comparativos;

- operacdo de sistemas de distribuicdo de 4gua automatizados; e

- treinamento em elevatorias totalmente automatizadas.
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Figura 38 - Bombas afogadas
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Figura 39 - Saida do reservat



Figura 40 - Distribuicao Figura 41 - Rede de canaletas

Resumo das experiéncias atuais do Laboratério de Hidraulica / LENHS
UFPB:

= Determinacdo da densidade relativa de substancias liquidas.

= Determinacéo da viscosidade de dleos.

= Determinacdo das constantes de calibracdo e do intervalo de aplicacdo de uma placa
de orificio e de um tubo Venturi.

= Determinacdo experimental do perfil de velocidades do escoamento turbulento em
tubos circulares pressurizados.

= Determinacéo, atraves da diferenga de pressdes em tubos de ferro ddctil, o coeficiente
de perda de “f” da equagao de Darcy-Weisbach.

= Calibragdo de mandmetros.

= Determinacdo experimental de forcas de impacto de um jato numa superficie defletora
e comparagdo com a forga tedrica obtida com a equacgdo da quantidade de movimento.

= Determinacédo de forcas em curvas e comparacao com a forca tedrica obtida através da
equacdo da quantidade de movimento.

= Determinacdo experimental da distribuicdo de pressdo em torno de um cilindro e
comparar com aquela prevista pela teoria do escoamento do fluido ideal; e o
coeficiente de arrasto e compara-lo com valores disponiveis na literatura.

= Determinacdo das curvas caracteristicas de bombas de engrenagens.

= Determinacdo do tempo de esvaziamento de reservatdrios de agua.

= Avaliagdo de perdas secundarias e seus respectivos comprimentos equivalentes para 0s
seguintes acessoOrios: expansdo brusca, contracdo brusca, valvula globo, valvula de
gaveta, curva de raio curto de 90° (joelho) e curva de 90° de raio longo.

= Estudo do desempenho de um carneiro hidraulico.

= Estudo de vertedores (retangular, triangular e trapezoidal).

= Estudo de ressaltos em tubulages.

= Estudo de Golpe de Ariete provocado pelo fechamento de valvulas em tubulagéo.

= Regimes de escoamento laminar e turbulento, observando o nimero de Reynolds.



Atualmente, o LENHS UFPB permite a realiza¢éo de cursos envolvendo:

= Concepcdo de projetos de sistemas de abastecimento de agua;

= Dimensionamento econdmico de estacdes elevatorias de agua e esgoto;

= Dimensionamento econémico de sistemas de distribuicdo de agua;

= Estudo de viabilidade de projetos de reducdo de perdas de dgua e energia em sistemas
de abastecimento;

= Estudo de viabilidade econémica para a implantacdo de projetos de saneamento;

= Hidraulica de instalagdes de bombeamento;

= Inspecdo de seguranca em caldeiras;

= Modelagem hidraulica, através do EPANET, para analise e monitoramento da
qualidade de 4gua em redes hidraulicas; e

= Operadores de caldeira.

Dentre os servigos que podem ser prestados, atualmente, pelo laboratorio,
tem-se:

= Medigdo de vaz&o em rios e canais;

= Medicdo de vazdo em dutos para liquidos e gases;

= Dimensionamento de instalagcdes de bombeamento;

= Analise de sistemas de bombeamento;

= Teste hidrostatico em vasos de pressao;

» Inspecdo de seguranca em vasos de pressao;

= Inspecéo de seguranga em caldeiras;

= Analise de instalag6es industriais com relacdo a economia de energia na industria.

O laboratorio possui diversos equipamentos de informatica de Gltima geracédo

O LENHS UFPB esta passando por reforma e modernizacao de suas instalacdes, incluindo
a implantacdo de um sistema de distribuicdo de éagua experimental totalmente
automatizado (ver esquema na Figura 42), que permitir4 o treinamento de técnicos e/ou
engenheiros no que ha de melhor e mais moderno no setor de saneamento.

Ensaios/experimentos novos apds a modernizacdo do Laboratorio:

= QOperacdo de reservatorios (inferior e superior).

= Estudos de bombeamento-reservagéo.

= Monitoramento de grandezas elétricas.

= Comparacdo entre as partidas elétricas: inversor de freqliéncia e Soft Starter.

= Comparacao entre motores convencionais e de alto desempenho.

= Determinacdo das curvas: (H-Q), (Pm-Q) e (n-Q) para de dois conjuntos moto bomba
centrifuga e comparar com as curvas fornecidas no catalogo do fabricante.
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Figura 42 - Esquema do sistema de distribuicdo de agua experimental do LENHS UFPB

Aplicagdes e estudos do sistema automatizado:

= Comparacao e medicdo de vazdo através do tipo Pitot, medidor ultra-sénico e medidor
magnético.

= Determinacdo da perda de carga linear atraves de formulas da literatura, e comparacao
com as perdas encontradas experimentalmente.

= QOperacdo do sistema de distribuicdo de agua experimental.

= Monitoramento do sistema de distribuicdo com e sem inje¢éo direta da rede.

= Estudos de calibracao da rede experimental.

= Simulagéo de vazamentos na rede.

= Influéncia de pressdes elevadas em vazamentos.

= Controle da pressdo pelo uso de inversores de freqliéncia nos motores.

= Controle e automacéo eletronica de valvulas de controle acionadas por solendides.

= Partida elétrica de motores através do uso de inversor de frequéncia.

= Controle da presséo e vazdo através de valvulas de controle eletrénicas.

= Monitoramento de grandezas hidraulicas.

= Monitoramento de grandezas elétricas.

= Levantamento de curvas caracteristicas de bombas.

= Apresentacdo de um sistema completo de automacédo em sistemas de distribuicéo.

= Desenvolvimento de sistemas de controle para aplicagdo em saneamento.

* * *



