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Mecânica dos fluidos – Prof. Jesué Graciliano da Silva – CEFET-SC – São José
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INTRODUÇÃO À MECÂNICA DOS FLUIDOS

A Mecânica dos fluidos é a área onde são estudados os fenômenos físicos relacionados ao movimento dos fluidos (ar, água etc). Na área de Refrigeração e Ar Condicionado esse conhecimento é fundamental, já que todos os sistemas de distribuição de ar através de redes de dutos, sistemas de condensação, tubulações de fluidos refrigerantes para sistemas industriais e sistemas de distribuição de água gelada são projetados a partir da física do movimento dos fluidos.  Na figura a seguir ilustramos as principais aplicações da mecânica dos fluidos – vemos dutos para de insuflamento para levar ar dos fan-coils ao ambiente, bombas de água de condensação – para transportar a água que resfria o fluido refrigerante que atravessa o condensador do chiller, bombas de água gelada, que transporta a água resfriada pelo chiller até os fan-coils. A determinação do diâmetro das linhas de água gelada, de água de condensação, das dimensões dos dutos e as potências das bombas serão objetos de nosso estudo.
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Figura 1 – Sistema de água gelada
Este texto simples tem como objetivo resumir alguns conceitos básicos da área. Vamos começar relembrando alguns conceitos de energia, trabalho, potência, densidade e de pressão. Depois vamos relembrar os conceitos da Estática dos Fluidos, onde são estudadas as Leis de Stevin, Princípios de Palcal e de Arquimedes.
 A seguir vamos apresentar a equação geral da conservação da energia em escoamentos, a famosa Equação de Bernoulli. Através desta equação e das informações básicas para determinação da perda de carga em escoamentos vamos entender como são dimensionadas as bombas d´água. Finalmente vamos aprender como os dutos e as tubulações de distribuição de água / fluido refrigerane são dimensionadas. Mais informações sobre o assunto podem ser facilmente encontradas em catálogos, páginas de internet, livros e no portal do WIKI – www.sj.cefetsc.edu.br/wiki .   Desejamos sucesso nesse aprendizado.

1- Sistema de Unidades.

O Sistema Internacional de Unidades (SI) define as unidades utilizadas legalmente no nosso país. Isto é importante, pois o desenvolvimento da transferência de calor está totalmente baseado nas quatro dimensões básicas do Sistema Internacional, que são comprimento (metro), massa (quilograma), tempo (segundo) e temperatura (kelvin).

Tabela 1- Unidades derivadas do SI para algumas grandezas

	Quantidade
	Nome e símbolo
	Unidade
	Expressão em 

unidade de base do SI

	Força
	newton (N)
	m.kg/s2
	m.kg/s2

	Pressão
	pascal (Pa)
	N/m2
	kg/m.s²

	Energia
	joule (J)
	N.m
	m².kg/s²

	Potência
	watt (W)
	J/s
	m².kg/s³

	condutibilidade térmica
	-
	W/m.K
	m.kg/s³.K

	coeficiente de transferência de calor
	-
	W/m2.K
	kg/s³.K


Tabela 2 - Fatores de conversão úteis

	1 lbf = 4,448 N
	1 Btu = 1055 J

	1 lbf/pol²  (ou psi) = 6895 Pa
	1 kcal = 4,1868 kJ

	1 pol = 0,0254 m
	1 kW = 3413 Btu/h

	1 H.P. = 746 W = 2545 Btu/h
	1 litro (l) =  0,001 m³

	1 kcal/h = 1,163 W
	1 TR = 3517 W (tonelada de refrigeração)

	1 atm = 14,7 lbf/pol2 (ou psi)
	12000 Btu/h = 1 TR  = 3,517kW

	1 W x 0,853 = kcal/h
	


2- Energia

Entende-se energia como um elemento capaz de causar transformações na natureza. Estas transformações podem ocorrer de diversas formas e dependendo do tipo define-se então o tipo de energia envolvida. Por exemplo: para que uma pedra possa se movimentar de um lugar a outro é necessário a aplicação de uma energia mecânica (trabalho) através do uso de uma força. Já uma panela cheia de água só terá sua temperatura aumentada com a aplicação de energia térmica (calor). Trabalho é uma forma de energia mecânica capaz provocar movimentação de um corpo. Pode-se observar que em refrigeração comumente temos o movimento mecânico de um pistão dentro do compressor. Este pistão está realizando trabalho sobre um fluido porque recebe em contrapartida energia elétrica do motor que recebe energia da rede elétrica para movimentar seu eixo. Uma bomba realiza trabalho sobre a água para movimentá-la de um ponto a outro.
3- Potência

Uma dada quantidade de energia pode ser disponibilizada num tempo maior ou menor. De acordo com o tempo que se pode disponibilizar a energia tem-se mais ou menos potência. Ou seja, um chama que é capaz de ferver a água em 5 minutos tem a metade da potência de uma chama que ferve a mesma quantidade de água em 2,5 minutos.

Em termos técnicos pode-se definir potência como a energia pela unidade de tempo sendo que sua unidade característica pode ser dada em Watt, que é o mesmo que Joule por segundo, Btu/h, CV, HP, kcal/h e toneladas de refrigeração (1TR=12000 Btu/h). A partir de agora, você já não pode mais confundir unidade de energia com unidade de potência. Por exemplo: Btu é unidade de energia, mas Btu/h é de potência. 

Na figura 2, você poderá verificar uma aplicação prática da definição de potência. James Watt mostrou que um cavalo forte era capaz de elevar uma carga de 75kg até a altura de um metro em um segundo. A essa potência chamou-se de cavalo-vapor (devido à comparação com a máquina a vapor) com abreviação de “CV”.
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Figura 2– Ilustração do experimento de James Watt.

4- Pressão

                    A pressão atuando em um ponto de um fluido é igual em todas as direções e pode ser definida pela componente normal da força aplicada por unidade de área de superfície. Equipamentos como manômetros medem a pressão tomando a pressão atmosférica como referência, a essa medida dá-se o nome de pressão manométrica. É conveniente deixar claro que a unidade de pressão, o pascal (Pa),  vem da sua própria definição, ou seja, força (expressa em newton) dividida pela área (expressa em metros quadrados).

[image: image4.wmf]H2

H1

MANÖMETRO

AR

MANÖMETROS DE COLUNA

AR

[image: image5.png]Pressdo = Forca
Area




Figura 3- Medição da pressão em um escoamento através de manômetro. 

Na Figura 3 ilustra-se um tubo de Venturi, muito utilizado para determinar a vazão do escoamento a partir das diferenças de pressão obtidas através dos manômetros de coluna na área maior e na área menor.  

Um exemplo de pressão muito comum é a atmosfera (po), a qual estamos sujeitos. Esta pressão é resultado da camada de ar sobre nossos corpos e é avaliada ao nível do mar em 101325 pascals ou 1 atmosfera (1,0atm). Pode-se observar ainda que esta pressão equivale a termos uma camada d'água de cerca de 10 metros sobre nossas cabeças e desta forma, cada vez que um mergulhador mergulha 10 metros na água percebe um aumento de 1 atmosfera.

Há diversos tipos de pressão. Se definirmos a pressão de um gás tendo como referência a atmosférica então esta é chamada de pressão relativa ou manométrica.  Senão, a pressão é dita absoluta. Ressalta-se que a unidade psi é muito empregada nos manômetros, sendo psig a pressão manômetrica e psia a pressão absoluta.  Utilizamos muito em mecânica dos fluidos o conceito de pressão estática – que atua sobre as paredes da tubulação e de pressão dinâmica – devido à velocidade.  Instrumentos muito conhecidos para medida de pressões são os manômetros e o tubo de Pitot.
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Figura 4– Representação esquemática dos níveis de pressão

5- Densidade (() 

A densidade ou massa específica de um corpo é caracterizada através de uma relação da sua massa com o seu volume. Ou seja, um corpo pode ter um grande volume e possuir pouca massa, como é o caso dos isolantes térmicos. Já há substâncias que têm pequeno volume, mas possuem elevada massa. Estas substâncias têm então uma densidade elevada. Como exemplo,  lembramos que a relação entre a massa e o volume de um navio é inferior à da água e por isso flutuam sobre a mesma, como uma rolha de cortiça é capaz de fazê-lo num copo d’água. 


Tabela 2.3- Massas específicas aproximadas (temperatura ambiente)

	Material
	Massa específica [kg/m3]

	Aço
	7600 

	óleos
	800 

	alumínio
	2700 

	Mercúrio
	13600 

	Água no estado líquido
	1000 


6- Viscosidade cinemática e dinâmica

Os fluidos são substâncias viscosas, e isso significa que suas moléculas aderem às paredes das tubulações, produzindo assim atrito e perda de carga. Na Mecânica dos Fluidos podemos definir a viscosidade como sendo:
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Onde: 
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 é a viscosidade cinemática – propriedade física do fluido comparada com uma força de resistência ao escoamento. 
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 é a viscosidade absoluta.  Para a água, 
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 é da ordem de 7x10-6 m2/s.

7- Estática dos Fluidos

A Estática dos fluidos é a área da física onde são estudados os fenômenos relacionados aos fluidos parados. Ou seja, podemos utilizar o conhecimento da estática dos fluidos para determinar pressões atuando nas paredes de uma piscina, em uma comporta de uma barragem, as forças atuando em um sistema hidráulico ou o empuxo provocado por corpos submersos. Vamos nos concentrar no estudo de três princípios: de Stevin, Pascal e de Arquimedes. 

Stevin demonstrou que a pressão que atua em um ponto do fluido situado a uma dada profundidade é dada pela equação a seguir: 
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Onde po é a pressão atmosférica (no nível do mar esse valor é de 101325Pa nas CNTP) e h é a profundidade.  Na figura a seguir, Stevin também mostrou que para um mesmo fluido as pressões em um mesmo nível de profundidade são iguais.  Ou seja, a pressão do ponto 1 é igual a pressão do ponto 2. Portanto, podemos escrever:
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Essa equação é simplificada, considerando-se os termos iguais em ambos os lados da igualdade:
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Figura 5 -  Ilustração do princípio de Stevin.

Já Pascal demonstrou que incrementos de pressões são transmitidos através dos fluidos. As aplicações mais comuns deste princípio são os elevadores para carros, os freios hidráulicos e todos os sistemas hidráulicos e pneumáticos utilizados nas indústrias.
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Figura 6- Ilustração do princípio de Pascal.

Arquimedes foi o estudioso da antiguidade que descobriu o princípio do Empuxo, utilizado até hoje para o projeto de navios. Segundo ele, quando um corpo imerso em um fluido desloca uma dada quantidade de fluido, e isso provoca uma força para cima chamada de empuxo  (E) cuja unidade é o Newton. O empuxo pode ser calculado conforme a equação a seguir (observe que a densidade nesta equação é do fluido e não do corpo imerso).
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Figura 7- Ilustração do Princípio do Empuxo
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Na ilustração acima, observe que para o corpo estar em equilíbrio a força peso para baixo deve ser igual à força de empuxo para cima. Dessa forma podemos escrever:
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Observe que dessa forma fica fácil deduzir que,  por exemplo: se apenas 10% do iceber fica sobre a água, é porque a densidade do gelo é cerca de 10% menor que a densidade da água. Ou seja, não é a toa que se utiliza a expressão “isso é apenas a ponto de um iceberg”. O que se vê de um iceber é apenas 10% de seu volume. 90% está escondido sob a água. 
8- Equação de Bernoulli
A equação de Bernoulli é fundamental para a análise de escoamento de fluidos em canalizações. Considere o escoamento através de um duto entre os pontos 1 e 2.
[image: image21.png]FLUIDO

ESCOANDO e @ —>Vp

@V - 2

z -
REFERENCIA





Figura 8 – Ilustração do escoamento de um fluido dentro de uma canalização

 Em geral, consideramos que não há variações de densidade do fluido durante o escoamento, nesse caso ele é chamado de escoamento incompressível e pode ser descrito pela equação a seguir.
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Onde p é a pressão absoluta (Pa), ( é a densidade (kg/m3), z é a elevação do fluido (m) em relação a uma referência e V é a velocidade (m/s). Observe que a unidade (m/s)2 é uma forma diferente de se escrever a unidade de energia Joule.  Essa equação foi escrita considerando-se que as soma das energias de pressão, cinética e potencial no ponto 1 é igual a soma das energias no ponto 2.

Podemos aplicar a equação de Bernoulli para uma linha de corrente que liga o ponto 1 e 2 de um escoamento. Uma aplicação simples dessa equação é para descobrirmos qual é a velocidade da água que escoa através de um furo na base de um tanque.  Para tanto, a equação é simplificada e desta forma obtemos:
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Figura 9- Aplicação do escoamento de fluido por um orifício

Observamos que nesse caso colocamos nossa referência de cota no nível do ponto 2. Dessa forma z1=H. A pressão de 1 é a da atmosfera. Como em 2 o fluido está escoando na forma de um jato livre, sua pressão também é a da atmosfera. Estes dois termos se anulam na equação de Bernoulli. A cota de 2, ou seja, z2=0.  A velocidade do fluido no ponto 1 que fica na superfície livre do tanque é praticamente zero. Logo, a equação ficou simplificada e dessa forma V2 é calculada da seguinte forma:


[image: image25.wmf]H

g

V

.

.

2

2

=


Na prática os escoamentos nas tubulações sofrem o efeito do atrito do fluido com as paredes internas. Ou seja, há perda de carga. Nesse caso a equação de Bernoulli deve ser reescrita da seguinte forma:
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Onde (e, cuja unidade é m2/s2,  representa a perda de energia no escoamento por atrito, um dos nossos maiores problemas a serem resolvidos. Há tabelas que fornecem perdas de carga para diferentes tipos de acessórios (válvulas, curvas, tubo reto etc).
Para dutos retos podemos calcular a perda de energia entre dois pontos distantes a uma distância L um do outro da seguinte forma:
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Nessa equação, “f” – fator de atrito, é determinado em função do número de Reynolds e da rugosidade da tubulação (e/D).  
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A rugosidade o ferro fundido é aproximadamente 0,5mm, do cobre 0,0015mm, do aço galvanizado 0,15mm.  Para escoamentos laminares, isto é para Reynolds menores que 2300, f = 64/Re.  Para os demais escoamentos devemos utilizar o diagrama de Moody para obtenção do fator de atrito.


A presença de obstáculos ao escoamento pode ser traduzida em um acréscimo do comprimento equivalente das tubulações. Assim sendo, há tabelas que informam o quanto cada peça (válvulas, curvas etc) acrescentam de comprimento ao trecho reto já existente da tubulação, conforme o diâmetro. 
Em aplicações envolvendo o uso de uma bomba para deslocamento do fluido, a equação de Bernoulli passa a ser utilizada da seguinte forma:
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Todos os termos da equação acima tem como unidade (m/s)2.  A grandeza wB multiplicada pelo fluxo de massa, 
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   Cujas unidades são:
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Onde o fluxo de massa é calculado pelo produto da vazão pela densidade do fluido.

A Potência da bomba pode ser determinada da seguinte forma:
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Exemplo: Calcular a potência da bomba para elevação da água até o reservatório superior.

Considere a velocidade do fluido no ponto 2 como sendo 5m/s. Para definirmos as perdas de carga, considere que as curvas e válvulas acrescentam um comprimento equivalente de trecho reto da seguinte forma:

Na sucção, para o diâmetro da tubulação de 75mm tem-se os seguintes acréscimos de comprimento equivalente: Os valores foram determinados em ábacos (anexo).

1- válvula de pé = 20m 

2- curva = 1,6m
3- válvula globo = 26m
4- trecho reto = 5m

Total de comprimento equivalente no trecho 1 – sucção = 52,6m.
Para o recalque (depois da bomba) onde o diâmetro da tubulação é de 50mm tem-se os seguintes acréscimos de comprimento equivalente:

1- 3 curvas = 3,3m

2- Válvula globo = 17,4m

3- Válvula de retenção = 4,2m

4- Saída = 1,5m

5- Trecho reto = 17m

Total de comprimento equivalente no trecho 2 – recalque = 43,4m.
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Figura 10- Ilustração de uma instalação para bombeamento
SOLUÇÃO:

O problema deve ser iniciado calculando-se a velocidade da água na sucção. Isso é simples,  pois a massa se conserva e desta forma:
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Com a velocidade V1 calcula-se o número de Reynolds. Com o número de Reynolds e a rugosidade do tubo, obtem-se o fator de atrito f no Diagrama de Moody (anexo).
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TUBO 1 – PVC liso – f~0,016 no Diagrama de Moody.

A perda de energia na sucção é determinada da forma:
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Para o recalque com a velocidade de 5m/s, calcula-se o número de Reynolds e com a rugosidade do material – aço cujo e/D=0,003 obtém-se o novo fator de atrito f = 0,026 no Diagrama de Moody. 
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Dessa forma, a perda de energia no recalque é dada por:
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A perda de energia total é a soma da perda de carga na sucção e no recalque:
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O fluxo de massa de água é obtido pela equação:
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A equação para o cálculo da potência da bomba é simplificada da seguinte forma:
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Após a determinação da potência teórica é preciso fazer a seleção da bomba a partir de curvas características e catálogos dos fabricantes. Em geral, os fabricantes fornecem gráficos da vazão em função da altura manométrica (diferença de pressão) e altura máxima de sucção sem cavitação.  Para bombas não afogadas (bomba localizada em nível acima do reservatório inferior) a altura máxima de sucção é calculada por:
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NPSH é obtido em tabelas dos fabricantes, a pressão do vapor d´água é obtida em tabelas. Para temperatura de 25oC,  pvapor é de 0,035kgf/cm2.  Mais informações nos catálogos de bombas.
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9- Escoamento de ar em dutos
Para calcularmos os dutos de um sistema de dutos para ar condicionado podemos utilizar a  chamada de Equação da Continuidade:   V1 . A1 = V2 . A2,   onde V1 é a velocidade do ar na secção de entrada do duto de área A1 e  V2 é a velocidade do ar na secção de área A2. Para um duto retangular lembre-se que a área da secção do duto é a largura do mesmo multiplicado pela medida de sua lateral. Ou seja, se um duto é descrito como sendo de 80x40 significa que ele tem uma secção de 80cm de largura e uma medida de lateral de 40cm. 

Uma das formas mais simples de calcular um duto é através da expressão: VAZÃO = VELOCIDADE x ÁREA.
Normalmente utilizamos velocidades da ordem de 5m/s para escoamento de ar. Dessa forma, tendo-se as vazões de cada trecho do duto é possível calcularmos as suas dimensões através da expressão:  ÁREA = VAZÃO /  VELOCIDADE, ou ainda:  L x H  =  VAZÃO / VELOCIDADE. Para exemplificar seja uma rede de dutos de três trechos com vazões conhecidas. Dimensione quais são as medidas das secções transversais de cada trecho.
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Figura 11- Esquema de uma rede de dutos.

No trecho inicial (AB), de posse da vazão do equipamento, fixamos a velocidade em 4,0m/s, conforme recomendação da NBR 6401 e calculamos a área duto pela equação da continuidade (
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). Com esta área, tomando-se como referência uma altura limite para o duto (por exemplo  0,25m) calculamos a largura do mesmo. Repetimos este procedimento para os demais ramais. Observamos que  [2400m3/h]/3600 = 0,66 m3/s. Observe que os dutos são calculados para medidas de 5 em 5 cm.
	Trecho
	Vazão

( m3/s )
	Velocidade

( m/s )
	Área

( m2 )
	L X H

( m x m )

	AB
	0,66
	4,0
	0,16
	0,65 x 0,25

	BC
	0,44
	4,0
	0,11
	0,55 x 0,20

	CD
	0,22
	4,0
	0,055
	0,35 x 0,15



Em dutos de ar condicionado também é necessário se conhecer qual é a perda de carga na rede. Isso é importante porque o ventilador é dimensionado para um valor limite de pressão estática disponível. 
A seguir apresentamos um resumo para estimar a perda de carga em dutos de ar. 


[image: image49.wmf]s

localizada

retos

trechos

total

p

p

p

D

+

D

=

D

_





   

As perdas localizadas podem ocorrer em uma derivação, uma contração do escoamento, em um registro, uma expansão brusca, uma curva ou mesmo na grelha de insuflamento. Já as perdas de carga dos trechos retos dependem da velocidade do escoamento, da rugosidade superficial das chapas e pode ser calculado como segue:
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Onde f é o fator de atrito, L é o comprimento total do trecho reto, ( é a densidade do ar,  D é o diâmetro equivalente e V a velocidade do escoamento. Convém observar que para dutos retangulares, o diâmetro equivalente é calculado pela equação:
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Os valores de “f” são obtidos a partir do Diagrama de Moody. 

Já as perdas localizadas são sempre estimadas a partir da pressão de velocidade do escoamento multiplicado por um Fator caracterísitco “F”.
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Onde F é o fator característico para acessório (curvas, reduções, expansões etc) e pv é a pressão dinâmica ou de velocidade. Tabelas de “F” completas podem ser encontradas no ASHRAE Handbook of Fundamentals. A seguir, apresenta-se um resumo para estimativa da perda de carga nestes acessórios: 

Para curvas, o fator característico depende de: R/D;  da forma do duto (circular, retangular, oval, etc); do ângulo da curva (90º, 60º, 45º); dimensões e da presença de outras singularidades na saída/entrada.

Fatores característicos para curvas circulares

	R
	F

	2,75
	0,26

	2,50
	0,22

	2,00
	0,27

	1,75
	0,32

	1,50
	0,39

	1,25
	0,55


Fatores de correção para ângulos diferentes de 90º

	Ângulo
	Correção 

	120º
	1,33

	60º
	0,67

	45º
	0,50

	30º
	0,33


Fatores característicos para curvas retangulares

	R/ L
	Valores de F

	
	Relação H / L

	
	0,25
	0,50
	1,0
	2,0
	3,0
	4,0

	Canto vivo
	1,5
	1,32
	1,15
	1,04
	0,92
	0,86

	0,5
	1,36
	1,21
	1,050
	0,950
	0,84
	0,79

	1,0
	0,45
	0,28
	0,21
	0,21
	0,20
	0,19

	1,5
	0,28
	0,18
	0,13
	0,13
	0,12
	0,12

	2,0
	0,24
	0,15
	0,11
	0,11
	0,10
	0,10
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Legenda para obtenção do fator F em curvas retangulares.  (Para usar a tabela anterior trocar L por H na figura para calcular perdas em curvas verticais)

Para reduções graduais temos: 
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Fator F para perda de carga em reduções graduais para dutos circulares:
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Já os fatores para cálculo de perda de carga em  reduções em dutos retangulare são:
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Fatores para estimativa de perda de carga em reduções em dutos retangulares.

	Ângulo
	30 graus
	45
	60

	Valores de F
	0,311
	0,317
	0,326


Nas bocas de insuflamento, a avaliação da perda de carga dependerá da vazão de insuflamento e do modelo escolhido. Os valores da perda podem ser facilmente encontrados em catálogos.   Para reduzir a perda de carga nos escoamentos, devemos utilizar curvas com guias direcionais do fluxo de ar e derivações com ângulos graduais, evitando sempre situações de mudança de direção abrupta, fato este que contribui para a perda de carga e geração de ruído no escoamento.

EXERCÍCIOS 
1- Qual a pressão em um ponto submerso 35m de profundidade na águaa em um local cuja pressão atmosférica é de 100 kPa?
2- Os êmbolos de uma prensa hidráulica são formados por dois cilindros com raios de 15cm e 200cm. Para equilibrar um corpo de 8000kg colocado no êmbolo maior é preciso aplicar no êmbolo menor uma força de quantos Newtons?

3- Uma esfera flutua em equilíbrio na água de modo que o volume imerso é 25% de seu volume total. Qual a relação entre as densidades da água e da esfera?  

4- Seja um tubo em “U” com dois líquidos A e B não miscíveis de densidades diferentes. Considerando que HB=70cm e HA=40cm, e que a densidade do fluido B é de 900kg/m3, qual é a densidade do fluido A ?
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5-  Uma bomba d’água tem potência de 4CV. Considerando que a mesma é utilizada durante 4h por dia, calcule o consumo mensal de operação. Considere 31 dias no mês e o custo de 1kWh de R$ 0,32. (1CV  ~ 735W)

6-  Uma caixa d’água de 10mil litros precisa ser enchida num tempo de 4h. A tubulação tem diâmetro interno de 25mm. Qual a vazão e a velocidade do escoamento?
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7- Qual a pressão absoluta do ar dentro do tubo nas seguintes condições: Considere a densidade do óleo como sendo 700kg/m3, a densidade do Hg (mercúrio) como sendo 13600kg/m3. A constante de aceleração gravitacional é 9,81m/s2 e a pressão atmosférica é a padrão 100000 pascals.
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8- Recalcule a rede de dutos, considerando vazão no trecho AB  de 7200m3/h, no trecho BC de 3200m3/h e no trecho BD de 4000m3/h. A velocidade do ar é fixa em 4m/s. A altura dos dutos é fixa em 40 cm.
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9- Calcule qual a força exercida pela água nas paredes de uma piscina de dimensões 12m x 6m por 2 m de profundidade.

10- Qual a velocidade da água na saída de um furo em um tanque cheio com 12m de altura e 3m de diâmetro. O furo está localizado a uma altura de 3m do solo.

11- Considere água escoando pelo sistema a seguir. O diâmetro maior é de 20cm e o menor de 5cm. A vazão de ar é de 600m3/h. Considere mercúrio nos manômetros de coluna. Se H1 é 3cm e desprezando as perdas de energia na redução, estime qual é a altura H2.

[image: image61.wmf]H2

H1

MANÖMETRO

AR

MANÖMETROS DE COLUNA

AR


12-  Dimensione a rede de dutos a seguir, considerando-se vazão da máquina como sendo 4800 m3/h e velocidade fixa de 5m/s em todos os trechos.
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	TRECHO
	VAZÃO

m3/h
	VAZÃO

m3/s
	VELOCIDADE m/s
	ÁREA DA SECÇÃO m2
	LARG X ALT

	AB
	
	
	4,00
	
	

	BC
	
	
	4,00
	
	

	CD
	
	
	4,00
	
	

	RAMAIS
	
	
	4,00
	
	


13- Estime a potência da bomba a seguir. Considere que as medidas H = 9m, D1 = 50mm, D2=32mm e V2 = 6m/s. As tubulações são de PVC comum.  Estime as perdas de cargas dos acessórios com os ábacos e tabelas para perda de carga.
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ANEXOS:

O TEXTO A SEGUIR FOI REPRODUZIDO  DO CATALÓGO ELETRÔNICO SCHNEIDER PARA COMPLEMENTAR O ESTUDO DO ALUNO NO MOMENTO DE SELECIONAR UMA BOMBA.
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1- DETALHES DE UMA BOMBA
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1. DEFINICAO: A sigla NPSH, vem da expressdo Net Positive Suction Head, a qual sua
traducéo literal para o Portugués n&o expressa clara e tecnicamente o que significa na pratica.
No entanto, é de vital importancia para fabricantes e usuarios de bombas o conhecimento do
comportamento desta varidvel, para que a bomba tenha um desempenho satisfatério,
principalmente em sistemas onde coexistam as duas situa¢des descritas abaixo:

+ Bomba trabalhando no inicio da faixa, com baixa presséo e alta vazao;

+ Existéncia de altura negativa de sucgéao;

Quanto maior for a vazéo da bomba e a altura de succdo negativa, maior sera a
possibilidade da bomba cavitar em fungéo do NPSH.

Em termos técnicos, o NPSH define-se como a altura total de sucgéo referida a presséo
atmosférica local existente no centro da conex&o de succ&o, menos a presséo de vapor do
liquido.

NPSH = (Ho-h -hs -R) - Hv
= Press&o atmosférica local, em mca (tabela 1);
Itura de sucgdo, em metros (dado da instalagéo);
erdas de carga no escoamento pela tubulagio de sucgdo, em metros;
Perdas de carga no escoamento intemno da bomba, em metros (dados do
fabricante):
Hv = Pressé&o de vapor do fluido escoado, em metros (tabela 2);

Onde: Ho

Para que o NPSH proporcione uma succéo satisfatoria @ bomba, é necessario que a
pressdo em qualquer ponto da linha nunca venha reduzir-se a presséo de vapor do fluido
bombeado. Isto é evitado tomando-se providéncias na instalagéo de succéo para que a presséo
realmente Util para a movimentac&o do fluido, seja sempre maior que a soma das perdas de
carga na tubulagdo com a altura de suc¢o, mais as perdas internas na bomba, portanto:

Ho-Hv>hs+h+R




[image: image68.png]2. NPSH DA BOMBA E NPSH DA INSTALACAO: Para que se possa estabelecer, comparar e
alterar os dados da instalag&o, se necessario, é usual desmembrar-se os termos da formula
anterior, a fim de obter-se os dois valores caracteristicos (instalagéo e bomba), sendo:

Ho - Hv - h - hs = NPSH, (disponivel), que é uma caracteristica da instalagéo hidraulica. E a
energia que o fluido possui, num ponto imediatamente anterior ao flange de suc¢éo da bomba,
acima da sua pressdo de vapor. Esta variavel deve ser calculada por quem dimensionar o
sistema, utilizando-se de coeficientes tabelados e dados da instalagéo;




[image: image69.png]R = NPSH, (requerido), é uma caracteristica da bomba, determinada em seu projeto de fabrica,
através de calculos e ensaios de laboratério. Tecnicamente, € a energia necessaria para vencer
as perdas de carga entre a conex&o de succéo da bomba e as pas do rotor, bem como criar a
velocidade desejada no fluido nestas pas. Este dado deve ser obrigatoriamente fornecido pelo




[image: image70.png]fabricante através das curvas caracteristicas das bombas (curva de NPSH);

Assim, para uma boa performance da bomba, deve-se sempre garantir a seguinte
situacéo:

NPSHd > NPSHr + 0,6

TABELA 1

DADOS DE PRESSAO ATMOSFERICA PARA DETERMINADAS ALTITUDES LOCAIS

Altitude em
Relagaoao | 0 | 150 | 300 | 450 | 600 | 750 | 1.000 | 1.250 | 1.500 | 2.000
Mar (metros)

Presséo
Atmosférica | 1033 | 10,16 | 9,98 | 979 | 958 | 935 | 9,12 | 883 | 864 | 808
(mca)





[image: image71.png]fabricante através das curvas caracteristicas das bombas (curva de NPSH);

Assim, para uma boa performance da bomba, deve-se sempre garantir a seguinte
situacéo:

NPSHd > NPSHr + 0,6

TABELA 1

DADOS DE PRESSAO ATMOSFERICA PARA DETERMINADAS ALTITUDES LOCAIS

Altitude em
Relagaoao | 0 | 150 | 300 | 450 | 600 | 750 | 1.000 | 1.250 | 1.500 | 2.000
Mar (metros)

Presséo
Atmosférica | 1033 | 10,16 | 9,98 | 979 | 958 | 935 | 9,12 | 883 | 864 | 808
(mca)





[image: image72.png]TABELA 2

PRESSAO DE VAPOR DA AGUA PARA DETERMINADAS TEMPERATURAS

Temperatura da

agua (°C) 0 4 10 20 30 40 50 60 80 100
Pressao de
Vapor da 4gua | 0,062 | 0,083 | 0,125 | 0,239 | 0,433 | 0,753 | 1,258 | 2,033 | 4,831 | 10,33

(mca)





[image: image73.png]3. EXEMPLO: Suponhamos que uma bomba de modelo hipotético Ex.1 seja colocada para
operar com 35 mca de AMT, vazdo de 32,5 m*h, altura de sucgdo de 2,0 metros e perda por
atrito na succéo de 1,5 mca. A altura em relagéo ao nivel do mar onde a mesma sera instalada é
de aproximadamente 600 metros, e a temperatura da agua é de 30°C.

A. VERIFICAGAO DO NPSHr:

Conforme curva caracteristica do exemplo citado, para os dados de altura (mca) e vazéo
(m?h) indicados, o NPSHr da bomba & 4,95 mca, confira.
B. CALCULO DO NPSHd:

Sabendo-se que:
NPSHd =Ho -Hv-h-hs

.58 (Presséo atmosférica local - tabela 1)

1433 (Press&o de vapor d'agua - tabela 2)

h =20 metros (Altura sucgéo)

hs = 1,50 metros (Perda calculada para o atrito na sucgéo)

Temos que:

NPSHd = 9,58 - 0,433 -2,0-1,50
NPSHd = 5,64 mca
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Portanto: 5,64 > 5,55

Entdo NPSHd > NPSHr + 0,6

A bomba nestas condicdes funcionara normalmente, porém, deve-se evitar.
+ Aumento da vazéo,

+ Aumento do nivel dinamico da captagao;
+ Aumento da temperatura da agua.




[image: image75.png]Havendo alteraco destas variaveis, o NPSH; podera igualar-se ou adquirir valores
inferiores a0 NPSH,, ocorrendo assim a cavitagéo.

4. CAVITAGAO: Quando a condio NPSHd > NPSHr + 0,6 ndo é garantida pelo sistema,
ocorre o fenomeno denominado cavitagdo. Este fenomeno da-se quando a pressao do fluido na
linha de sucgdo adquire valores inferiores ao da pressdo de vapor do mesmo, formando-se
bolhas de ar, isto &, a rarefagdo do fluido (quebra da coluna de agua) causada pelo
deslocamento’das pas do rotor, natureza do escoamento elou pelo proprio movimento de
impulsao do fluido.

Estas bolhas de ar séo arrastadas pelo fluxo e condensam-se voltando ao estado liquido
bruscamente quando passam pelo interior do rotor e alcancam zonas de alta presséo. No
momento desta troca de estado, o fluido ja esta em alta velocidade dentro do rofor, o que
provoca ondas de pressao de tal intensidade que superam a resisténcia a tragéo do material do
rotor, podendo arrancar particulas do corpo, das pas e das paredes da bomba, inutilizando-a
com pouco tempo de uso, por consequente queda de rendimento da mesma. O ruido de uma
bomba cavitando ¢ diferente do ruido de operagdo normal da mesma, pois da a impressdo de
que ela esta bombeando areia, pedregulhos ou outro material que cause impacto. Na verdade,
séio as bolhas de ar ‘implodindo” dentro do rotor. Para evitar-se a cavitagao de uma bomba,
dependendo da situagéo, deve-se adotar as seguintes providéncias:

A. Reduzir-se a altura de sucg@o e o comprimento desta tubulago, aproximando-se ao maximo
abomba da captagao;

B. Reduzirse as perdas de carga na sucgdo, com o aumento do diametro dos tubos e
conexdes




[image: image76.png]POTENCIA ABSORVIDA (BHP) E RENDIMENTO (n) DAS BOMBAS

1. DEFINIGAO: A Poténcia Absorvida (BHP) de uma bomba é a energia que ela consome para
transportar o fluido na vazdo desejada, altura estabelecida, com o rendimento esperado. No
entanto, o BHP (Brake Horse Power), denominado “Consumo de Energia da Bomba’, & fungéo
de duas outras poténcias também envolvidas no funcionamento de uma bomba. S&o elas
A. Poténcia hidraulica ou de elevagdo (WHP);
B. Poténcia tti (PU),

Porém, na pratica, apenas a poténcia motriz faz-se necesséria para se chegar ao motor
de acionamento da bomba, cuja expressdo matematica & expressa por.

BHP ouPM= QxHx037
mn

Onde: BHP ou PM = Poténcia motriz absorvida pela bomba (requerida para a realizagdo
do trabalho desejado),

Q=Vazdo desejada, em m* /n;
tura de elevagdo pretendida, em mea

Constante para adequagao das unidades;

n = Rendimento esperado da bomba, ou fomecido através da curva caracteristica da

mesma, em percentual (%).

2. RENDIMENTO (n): O rendimento de uma bomba é a relagéo entre a energia oferecida pela

méquina motriz (motor) e a absorvida pela maquina operatriz (bomba). Isto é evidenciado uma

vez que o motor ndo transmite para o eixo toda a poténcia que gera, assim como a bomba, que

necessita uma energia maior do que consome, devido as suas perdas passivas na parte interna.
O rendimento global de uma bomba divide-se em:




[image: image77.png]A. Rendimento Hidraulico (H): Leva em consideracdo o acabamento intemo superficial do
rotor e da carcaga da bomba. Varia também de acordo com o tamanho da bomba, de 20 a 90%;

B. Rendimento Volumétrico (V): Leva em consideragdo os vazamentos extemos pelas
vedacdes (gaxetas) e a recirculagdo interna da bomba. Bombas autoaspirantes, injetoras e de
alta pressdo possuem rendimento volumétrico e global inferior s convencionais;

C. Rendimento Mecanico(M): Leva em consideragdo que apenas uma parte da poténcia
necesséria ao acionamento de uma bomba é usada para bombear. O restante, perde-se por
atrito;

Portanto, o rendimento global serd:

n=QxHx037

BHP
Ou seja: arelagéo entre a poténcia hidraulica e a poténcia absorvida pela bomba

3. EXEMPLO: Uma bomba operando com 42 m¥h em 100 mca, que apresenta na curva




[image: image78.png]A. Rendimento Hidraulico (H): Leva em consideracdo o acabamento intemo superficial do
rotor e da carcaga da bomba. Varia também de acordo com o tamanho da bomba, de 20 a 90%;

B. Rendimento Volumétrico (V): Leva em consideragdo os vazamentos extemos pelas
vedacdes (gaxetas) e a recirculagdo interna da bomba. Bombas autoaspirantes, injetoras e de
alta pressdo possuem rendimento volumétrico e global inferior s convencionais;

C. Rendimento Mecanico(M): Leva em consideragdo que apenas uma parte da poténcia
necesséria ao acionamento de uma bomba é usada para bombear. O restante, perde-se por
atrito;

Portanto, o rendimento global serd:

n=QxHx037

BHP
Ou seja: arelagéo entre a poténcia hidraulica e a poténcia absorvida pela bomba

3. EXEMPLO: Uma bomba operando com 42 m¥h em 100 mca, que apresenta na curva




[image: image79.png]caracteristica um rendimento de 57%. Qual a poténcia necessana para aciona-la? Qual o
rendimento da bomba?

3.1. Caleulo da Poténcia

PM=QxHx037 - PM=42x100x037 - PM=27.26 = 30cv (")
n 57

() Comercialmente, para uma poténcia requerida de 27,26 cv, teriamos que acoplar a bomba um
motor de 30 cv.

3.2. Caleulo do Rendimento

m=42x100x0.37
21,26
57%

Pelo exposto neste topico, concluimos que poténcia absorvida e rendimento de uma
bomba séo variaveis interiigadas, ficando claro que, quanto maior a poténcia necessaria para
acionar uma bomba, menor & o seu rendimento (n), e vice-versa. Isto se prova valendo-se do
exemplo acima, se ‘caso a bomba precisasse dos 30 cv do motor para realizar o trabalho
desejado, o rendimento seria:

1 =42x100x037
30

n=518%




[image: image80.png]PERDAS DE CARGA(hf), N'DE REYNOLDS(Re),VELOCIDADE DE
ESCOAMENTO (V), DIAMETROS DOS TUBOS, E
ALTURA MANOMETRICA TOTAL (AMT)

1. PERDAS DE CARGA (hf): Denomina-se perda de carga de um sistema, o atrito causado
pela resisténcia da parede interna do tubo quando da passagem do fluido pela mesma.
As perdas de carga classificam-se em

CONTINUAS: Causadas pelo movimento da agua ao longo da tubulacdo. E uniforme em
qualquer trecho da tubulago (desde que de mesmo didmetro), independente da posigao do
mesmo. (Tabelas 6 e 8);

LOCALIZADAS: Causadas pelo movimento da agua nas paredes intemas e emendas das
conexdes e acessorios da instalagdo, sendo maiores quando localizadas nos pontos de
mudanca de diregdo do fluxo. Estas perdas ndo sdo uniformes, mesmo que as conexdes e
acessorios possuam o mesmo diametro. (Tabelas 7 e 9);

1.1 FATORES QUE INFLUENCIAM NAS PERDAS DE CARGA:

A. Natureza do fluido escoado (peso especifico, viscosidade): Como as bombas Schneider
séio fabricadas basicamente para o bombeamento de agua, cujo peso especifico é de 1.000
Kgfim’, ndo ha necessidade de agregar-se fatores ao calculo de perdas de carga, em se
tratando desta aplicagéo

B. Material empregado na fabricagéo dos tubos e conexdes (PVC, ferro) e tempo de uso:
Comercialmente, os tubos e conexdes mais utilizados &0 os de PVC e Ferro Galvanizado, cujas
diferencas de fabricacio e acabamento intemo (rugosidade e area lvre) sdo bem
caracterizadas, razdo pela qual apresentam coeficientes de perdas diferentes, conforme as
Tabelas 6,7, 89,




[image: image81.png]C. Diametro da tubulagéo: O diametro intemo ou area livre de escoamento, é fundamental na
escolha da canalizagdo ja que, quanto maior a vazao a ser bombeada, maior devera ser o O
interno da tubulag@o, afim de diminuir-se as velocidades e, consequentemente, as perdas de
carga. Séo muitas as formulas utiizadas para definir-se qual o didmetro mais indicado para a
vazao desejada. Para faciltar os calculos, todas as perdas ja foram tabeladas pelos fabricantes
de diferentes tipos de tubos e conexdes. No entanto, para efeito de calculos, a formula mais
utilzada para chegar-se aos diametros de tubos ¢ a Formula de Bresse, expressa por:

D=KJQ,

Onde: D = Didmetro intemo do tubo, em metros;
0,9 - Coeficiente de custo de investimento x custo operacional. Usualmente aplica-
se um valor entre 0.8 € 1,0;

Q = Vazdo, em m¥ s

A Formula de Bresse calcula o diametro da tubulagdo de recalque, sendo que, na
prética, para a tubulagéo de succdo adota-se um didmetro comercial imediatamente superior;

D. Comprimento_dos tubos e quantidade de conexdes e acessérios: Quanto maior o
comprimento e o n’ de conexdes, maior sera a perda de carga proporcional do sistema. Portanto,
0 usO em excesso de conexdes e acessorios causara maiores perdas, principalmente em
tubulages ndo muito extensas;

E. Regime de escoamento (laminar ou turbulento): O regime de escoamento do fluido & a
forma como ele desloca-se no interior da tubulagdo do sistema, a qual determinara a sua
velocidade, em fungdo do atrito gerado. No regime de escoamento laminar, os filetes liquidos
(moléculas do fluido agrupadas umas s outras) séo paralelos entre si, sendo que suas
velocidades sdo invariaveis em diregao e grandeza, em todos os pontos (figura 7). O regime
laminar & caracterizado quando o n" de Reynolds (Re), for inferior a 2.000.





[image: image82.png]No regime de escoamento turbulento, os filetes movem-se em todas as direcdes, de
forma sinuosa, com velocidades variaveis em diregdo e grandeza, em pontos e instantes
diferentes (figura 8). O regime turbulento é caracterizado quando o n* de Reynolds (Re), for
superior a 4.000

Obviamente, o regime de escoamento mais apropriado para um sistema de bombeamento é o
laminar pois, acarretara menores perdas de carga por afrito em fungéo do baixo numero de
interferéncias existentes na linha

Fig. 7 - Escoameato Laminar Fig. § - Escoamento Tusbulento

2. N° DE REYNOLDS (Re): £ expresso por:
Re=VxD
v

Onde: Re = N’ de Reynolds;

V= Velocidade média de escoamento, em mis;

D =Diametro da Tubulagdo, em metros;

v iscosidade cinematica do Liquido, em m/s;

Para a agua doce, ao nivel do mar e a temperatura de 25°C, a viscosidade
cinemética (v) & igual a 0,000001007 mfs;
O escoamento serd: Laminar  : Re <2.000

Turbulento : Re > 4.000

Entre 2.000 e 4.000, o regime de escoamento & considerado critico.
Na pratica, o regime de escoamento da agua em tubulacdes & sempre turbulento;





[image: image83.png]3. VELOCIDADE DE ESCOAMENTO (V): Derivada da equacZo da continuidade, a  velocidade
média de escoamento aplicada em condutos circulares é dado por:
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1xD
onde: V= Velocidade de escoamento, em mis;

Q  =Vazio, em ms,

11(Pi) = 3,1416, (constante),

D = Dimetro intemo do tubo, em metros;
Para uso pratico, as velocidades de escoamento mais econdmicas séo;
Velocidade de Sucgdo < 1,5 ms (limite 2,0 mis)
Velocidade de Recalque < 2,5 ms (limite 3,0 mis)

4. DIAMETRO DOS TUBOS:

A. Tubulagéo de Recalque: Pelas Tabelas 6 8, podemos escolher o diametro mais adequado
para os tubos de recalque, observando a linha grifada, em funcao da melhor relagéo custo
beneficio possivel. (custo de investimento x custo operacional);

Custo de Investimento : Custo total dos tubos, bomba, conexdes, acessérios, etc. Quanto
menor o didmetro dos tubos, menor o investimento inicial, € vice-versa

Custo Operacional: Custo de manutencao do sistema. Quanto maior o didmetro dos tubos,
menor sera a altura manométrica total (AMT), a poténcia do motor, o tamanho da bomba e o
gasto de energia. Consequentemente, menor sera o custo operacional, e vice-versa;

B. Tubulagdo de Sucgdo: Na pratica, define-se esta tubulago usando-se o didmetro comercial
imediatamente superior ao definido anteriormente para recalque, analisando-se, sempre, o
NPSH, do sistema

5. ALTURA MANOMETRICA TOTAL (AMT): A determinacéo desta variavel ¢ de fundamental
importancia para a selecao da bomba hidraulica adequada ao sistema em questdo. Pode ser
definida como a quantidade de trabalho necessario para movimentar um fluido, desde uma
determinada posicao inicial, até a posicéo final, incluindo nesta “carga’ o trabalho necessario
para vencer o afrito existente nas tubulagdes por onde desloca-se o fluido. Matematicamente, &
a soma da altura geométrica (diferenca de cotas) entre 0s niveis de sucgdo e descarga do fluido,
com as perdas de carga distribuidas e localizadas ao longo de todo o sistema (altura estatica +
altura dinamica)





[image: image85.png]Portanto:
Hman = Hgeo + hf

A expressio utilizada para calculo é

AMT = AS + AR + Perdas de Cargas Totais (hfr + hfs)

NOTA: Para aplicagbes em sistemas onde existam na linha hidraulica, equipamentos e
acessorios (irmigaao, refrigeragdo, maquinas, efc.) que requeiram pressdo adicional para
funcionamento, deve-se acrescentar ao calculo da AMT a pressdo requerida para o
funcionamento destes equipamentos.




[image: image86.png]CURVAS CARACTERISTICAS DE BOMBAS CENTRIFUGAS

1. DEFINICAO: De forma simples e direta, podemos dizer que a curva caracteristica de uma
bomba ¢ a expressdo cartesiana de suas caracteristicas de funcionamento, expressas por
Vazéo, em m'/h na abcissa e na ordenada Altura, em mca; rendimento (n), em %; perdas
internas (NPSH,), em mca; e poténcia absorvida (BHP), em cv.

14 CURVA CARACTERISTICA DA BOMBA: A curva caracteristica ¢ funcéo particular do
projeto e da aplicagéo requerida de cada bomba, dependendo do tipo e quantidade de rotores




[image: image87.png]utilizados, tipo de caracol, sentido do fluxo, velocidade especifica da bomba, poténcia fornecida,
etc. Toda curva possui um ponto de trabalho caracteristico, chamado de “ponto 6timo”, onde a
bomba apresenta o seu melhor rendimento (n), sendo que, sempre que deslocar-se, tanto a
direita como a esquerda deste ponto, o rendimento tende a cair. Este ponto é a intersecgdo da
curva caracteristica da bomba com a curva caracteristica do sistema (curvas 3 e 4 - CCB x
ccs).

E importante levantar-se a curva caracteristica do sistema, para confronta-la com uma
curva caracteristica de bomba que aproxime-se ao maximo do seu ponto Gtimo de trabalho
(meio da curva, melhor rendimento). Evita-se sempre optar-se por um determinado modelo de
bomba cujo ponto de trabalho encontra-se proximo aos limites extremos da curva caracteristica
do equipamento (curva 2), pois, além do baixo rendimento, ha a possibilidade de operacéo fora
dos pontos limites da mesma que, sendo & esquerda podera no alcangar o ponto final de uso
pois estara operando o limite maximo de sua pressdo e minimo de vazéo. Apés este ponto a
vazio se extingue, restando apenas a presséo maxima do equipamento denominada schut-off.

Ao passo que, operando-se & direita da curva, podera causar sobrecarga no  motor.
Neste ponto a bomba estara operando com maximo de vazéo e minimo de presséo aumentando
0 BHP da mesma.

Esta lima posigdo é a responsavel direta pela sobrecarga e queima de inimeros motores
elétricos em situagdes ndo previstas pelos usuarios em funcdo do aumento da vazéo, com
conseqiente aumento de corrente do motor.




[image: image88.png]1.2 CURVA CARACTERISTICA DO SISTEMA: E obtida fixando-se a altura geométrica total do
sistema (sucgdo e recalque) na coordenada Y (altura mca), e, a partir deste ponto, calcula-se as
perdas de carga com valores intermedidrios de vazdo, até a vazao tofal requerida,
considerando-se o comprimento da tubulago, didmetro e tipo de tubo, tempo de uso, acessorios
e conexdes (curvas 3 e 4).

H H ccs
Panios cricas operacionais Hgeo
_
Q Q
Curva 2: Curva 3:
Vazéo (Q) x Presséo (H) CCS a partir de Hgeo
H
H1
Qo g

Curva




[image: image89.png]1.2 CURVA CARACTERISTICA DO SISTEMA: E obtida fixando-se a altura geométrica total do
sistema (sucgdo e recalque) na coordenada Y (altura mca), e, a partir deste ponto, calcula-se as
perdas de carga com valores intermedidrios de vazdo, até a vazao tofal requerida,
considerando-se o comprimento da tubulago, didmetro e tipo de tubo, tempo de uso, acessorios
e conexdes (curvas 3 e 4).

H H ccs
Panios cricas operacionais Hgeo
_
Q Q
Curva 2: Curva 3:
Vazéo (Q) x Presséo (H) CCS a partir de Hgeo
H
H1
Qo g

Curva




[image: image90.png]ALTERAGCOES NAS CURVAS CARACTERISTICAS DE BOMBAS

1. CONCEITO: Como vimos anteriormente, as curvas caracteristicas apresentam mudangas
sensiveis de comportamento em funcéo de alteragdes na bomba e no sistema, & importante
saber quais os fatores que a infiuenciam, e quais suas consequéncias. Assim sendo, temos:

A. Alteragéio da rotagéo da bomba:
A1 Vazdo : Varia diretamente proporcional a variagéo da rotagdo

n,

-Qpxt

QAo

A2 Pressio: Varia proporcional ao quadrado da variagéo da rotagéo

T
Hy=Hy x| =~
! nX|:"ﬂ:|

A3 Poténcia: Varia proporcional ao cubo da variagéo da rotag&o
Onde: Qo = Vazo inicial, em m*h; 3

:
n
N, =N, X| 2t
No
Ho = Pressao inicial, em mca; Pressdo final, em mca;
No = Poténcia inicial, em cv; N, = Poténcia final, em cv;
N, = Rotagéo inicial, em rpm; otagao final, em rpm;

‘azéo final, em m/h;





[image: image91.png]METODO BASICO PARA SELECAO DE UMA
BOMBA CENTRIFUGA SCHNEIDER
(PARA ALTURA DE SUCGAO INFERIOR A 8 mca)

1. CRITERIOS: Para calcular-se com seguranga a bomba centrifuga adequada a um
determinado sistema de abastecimento de agua, sdo necessarios alguns dados técnicos
fundamentais do local da instalacéo e das necessidades do projeto:

A. Altura de Sucgdo = AS, em metros;

B. Altura de Recalque = AR, em metros;

C. Distancia em metros entre a captagdo, ou reservatorio inferior, e o ponto de uso final, ou
reservatério superior, isto &, caminho a ser seguido pela tubulacéo, ou, se ja estiver instalada, o
seu comprimento em metros lineares, e os tipos e quantidades de conexdes e acessorios
existentes;

D. Diametro (Pol ou mm) e material (PVC ou metal), das tubulagdes de sucgéo e recalque, caso
Ja forem existentes;

E. Tipo de fonte de captagéo e vazdo disponivel na mesma, em m¥h;

F. Vazdo requerida, em m3h;

G. Capacidade maxima de energia disponivel para o motor, em cv, e tipo de ligacdo
(monofasico ou trifasico ) quando tratar-se de motores elétricos;

H. Altitude do local em relagéo ao mar;

I. Temperatura maxima e tipo de agua (rio, pogo, chuva).




[image: image92.png]2. EXEMPLO: Baseados nestas informagdes podemos calcular a bomba necessaria para a
seguinte situacdo:

__Reservatdrio
Superior

Reservaldrio
Inferior





[image: image93.png]Dados da Instalacédo

* Altura de Sucgéo (desnivel entre a bomba e a lamina dégua) = AS = 0,5 m
* Altura de Recalque (desnivel entre a bomba e o ponto mais alto da instalagdo) = AR =25 m
 Comprimento da tubulagdo de Sucgdo =5m

* Comprimento da tubulagdo de Recalgue =180 m

* Vazio desejada = 4,0 m¥h

* Conexées e acessérios na sucgdo: 1 valvula de pé com crivo, 1 curva 90°, 1 redugéo excéntrica
 Conexdes e acessérios no recalque: 1 registro de gaveta, 4 curvas 90°, 1 redug@o concéntrica, 2 vaivulas|
de retengéio (1 horizontal e 1 vertical)

* Tubulagéo utilizada em PVC

* Altitude do local =450 m

* Temperatura maxima da dgua = 40°C





[image: image94.png]+ Escolha do didmetro de tubulagéo:

A escolha do didametro da tubulagdo de recalque é feita de acordo com a tabela de perda
de carga em tubos (Tabela 6 e 8). Normalmente para a tubulacéo de succdo, adota-se um
diametro comercial imediatamente superior ao recalque.

Diametro Recalque: 1 %" (40 mm) Diametro Sucgéo: 1 %" (50 mm)

+ Célculo da perda de carga (PC):
- Para o recalque:
Pela tabela 7 vemos os comprimentos equivalentes para as conexdes em PVC:

1 registro gaveta

1 valvula de retencéo horizontal

1 valvula de retengéo vertical

4 curvas 90° = 4x070
1 reducéo concéntrica

,40 m
,70 m
,00m
=2,80m
,15 m

10,05 m




[image: image95.png]PCr = (Comprimento linear da tubulag&o + Comprimento equivalente) x Fator de perda de carga
(Tabela 6 — Perda de carga em tubulacées de PVC)

PCr=(180+10,05)x7% > PCr=13,30 mca

- Paraasucgéo
Pela tabela 7 vemos os comprimentos equivalentes para as conexdes em PVC:

1 valvula de pé com crivo =18,30m
1 curva 90° = 120m
1 reducéo = 040m

19,90 m

PCs=(5+19,90)x25% - PCs=0,62mca

+ Célculo da altura manométrica total (AMT):
AMT = As + Ar + PCs + PCr

AMT =0,5+25 +0,62+ 13,30

AMT = 39,42 mca





[image: image96.png]PCr = (Comprimento linear da tubulag&o + Comprimento equivalente) x Fator de perda de carga
(Tabela 6 — Perda de carga em tubulacées de PVC)

PCr=(180+10,05)x7% > PCr=13,30 mca

- Paraasucgéo
Pela tabela 7 vemos os comprimentos equivalentes para as conexdes em PVC:

1 valvula de pé com crivo =18,30m
1 curva 90° = 120m
1 reducéo = 040m

19,90 m

PCs=(5+19,90)x25% - PCs=0,62mca

+ Célculo da altura manométrica total (AMT):
AMT = As + Ar + PCs + PCr

AMT =0,5+25 +0,62+ 13,30

AMT = 39,42 mca





[image: image97.png]+ Determinacédo da Motobomba Schneider:

AMT =40 mca
Vazéo = 4 m*h

+ Determinacdo do NPSHd:
NPSHd = Ho — Hv — As - PCs

9,79 m (tabela 1) As = 0,50 m (dado)
753 m (tabela 2) PCs = 0,62 mca (calculado)

NPSHd =9,79-0,753 - 0,50 - 0,62 > NPSHd = 7,92 mca
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[image: image99.png]Bombas Multestagios para Agua
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Modelo: ME - 1315

Motobomba com 3 estagios

Poténcia de 1,50 cv, 60 Hz, 3450 rpm
Diametro da tubulacéo de sucgéo: 1"
Diametro da tubulacéo de recalque: %"

OBS: Utilizar luvas de reducéo para adaptar os didmetros de entrada e saida da bomba com os
didmetros das tubulacbes definidos no dimensionamento. Os didmetros das tubulacdes devem
ser compativeis com a vazdo desejada.
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[image: image102.png]INSTRUGGES GERAIS PARA INSTALAGAO E USO
DE BOMBAS CENTRIFUGAS

1. INSTRUGOES PARA INSTALAGAO HIDRAULICA

A, Instalar a motobomba o mais prximo possivel ca fonte de captagio de gua, garantindo a
auséncia de solidos em suspensio tais como: area, galhos, folhas, pedas, etc

B. O local ce instalagio ca motobomba devera ser flminado @ seco, de faci acesso para
agizar na hora da manutensalinspegBo, com espago sufciente para ventiag3o do motor.

C. Nao expor a motobomba a agao do tempo, protegendo-a das ntempéries (5o, chuva,
poeita, umidage, etc.).

D.” Fixar a motobomba sobre uma base rigida e reguiar (e preferéncia de concreto ou
alvenaria), senta de vibragBes. Procure manter um pequena decive no sentido da capiao.

E. Utlizar o minimo possivel e conexes na instalagdo, dando preferéncia sempre s curvas
o lugar de joshos.

F.._No caso das mofobombas com bocais de fosca, sugerimos instalar (préximos 20s bocas)
unies, tanto na canaizagdo de sucgho como no recalcue para facitar @ moniagem e
Gesmontagem do corjuno

G. Faga suportes para sustenar o peso cas canalizagies para que o mesmo ndo pressione @
bomba.

R, Usar valvuia de pé (fundo de pogo) com um didmetro superior a0 da canalizagio de sucgio
Instaar a valvula no minimo 30 cm do fundo do local Ga captagdo, garanindo Uma coluna de
agua sobre a valvula suciente para no entrar a pea mesm.

I Na sucgio usar tubo com fosca. Vedar fodas as conexBes com vedante apropriado,
Evitando assim a enirada ce ar. Obs.: Nunca foscar a fubulagio de sucgao além do final da
rosca do bocal do caracol, evitando desta forma o travamento do rotor.

3. Quando a matobomba for nsialada numa cstema ou reservatario, manenha uma certa
distincia enire a canalizagio de abastecmento cesse reservatério e O ponto de sucgdo da
bomba, evitando assim, a sucgo de bohas de ar.

K. Instale valvuias de retengao na tubulagao ce recalque & cada 20 mea (desnivel mais perda
e carga) conforme NSR 5626/38.

L. ‘Nunca reduza os diamelros das tubulag5es (btoas) de sucgdo e recalque da bomba. Utilize
sempre canalizagio com diametro igual ou maior a da bomba. Os didmetros orientativos
das tubulages devem ser compativeis com a vazio dessjada conforme tabela abaixo:
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+ Nes instalagdes onde o fomesimento de éoua ndo pode ser interomoido, torna-se
obrigatério manter duas bombas em paralelo, uria em operagio e ouira reserva.

+ Toda motobomba ao ser instalada sobre a laje de residéncias ou edificagdes, devera
conter protegdo impermeavel contra possiveis vazamentos a0 1ongo de seu Uso, NG periodo
de garanta ou fora dele.

+ Nobombeamento d dgua guente com temperatura acima de 70°C § obrigatério solicitar a
bomba_com rotor em BRONZE e selo mecanico em VITON ou EPDM. Nestes casos, a
instalago hidréulica deve segui as determinag3es das normas brasiiras, ta como: NBR 7198
(Instalagdes Prediais de Agua Quente), NSR 2352 (Inslalagbes de Aquecments Soar em
Prédios), NR 13 Anexo |-4 (Caideiras ce Pressdo), entre outras.





[image: image104.png]+ N&o recomendamos utilizar bombas em ferro fundido nos sistemas de recirculacéo de agua
quente dotados de aquecedor(es).

+ Se o equipamento, depois de ter funcionado um determinado tempo, ficar um periodo sem
ser usado, quando for colocado em funcionamento outra vez, recomendamos acionar por alguns
segundos o motor para ver se o eixo do mesmo gira liviemente. Entdo, deixar a bomba
funcionando por algum tempo jogando a agua para fora do reservatério.

+ No caso de armazenamento (estocagem) do equipamento (antes de ser instalado),
recomendamos guarda-lo em local seco. Além disso, movimentar manualmente e de forma
periédica o eixo do motor (ou do mancal)




[image: image105.png]Viscosidade cinematica da dgua

Viscosidade
Temperatura cinemdtica Temperatura Viscosidade
°C Centistokes m' s °C Centistokes nos !
—
0 1,79 0,000001792 20° 1.00 0,000001007
2 1,76 (,000001763 22 0.96 0,000000960
4 1,56 0,000001567 24 0,92 0,000000917
6 1.47 0,000001473 26 0.87 0.000000876
8 1,38 0,000001386 28 0,84 0.000000839
10 130 0,000001308 30 0.83 0,000000830
12 1,23 0.000001237 32 0,77 0.000000772
14 1,17 0,000001172 34 0.74 0,000000741
15 1,12 0,000001127
16 111 0,000001112 36 0.71 0,000000713
18 1.06 0,000001059 38 0,69 0.000000687
40 0.66 0,000000660
60 047 0,000000470
80 037 0.000000370
100 0.29 0,000000290
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[image: image107.png]TABELA 9 - ESTIMATIVA DE CONSUMO DIARIO (*)

Edificagéio Consumo por Dia Edificagéo Consumo por Dia

Apartamentos 200 ftros/pessoa Lavanderias 30 litrosikg roupa seca

Ambulatérios 25 litros/pessoa Mercados| 5 liros/m* de drea

Cinemas 2 ltros/lugar Matadouros — animais pequenos 150 litrosicabega

Creche 50 litros/pessoa Matadouros — animais grandes 300 litrosicabeca

Cavalarigas 100 litros/cavalo Orfanatos e similares 150 litros/pessoa

Escolas (externatos) 50 litros/pessoa Quartéis 150 litrosisoldado

Edificios publicos ou comerciais | 50 80 litros/ocupante real | Restaurantes e similares| 25 litros/refeig o

Escritérios 50 a 80 litros/ocupante real | Residéncias populares oururais | 120 a 150 litosipessoa

Garagens e postos de sevigo 100 ftros/automével Residéncias urbanas 200 litrosipessoa

Ginasios esportivos 4litrosflugar Templos, teatros 2 ftros/lugar

Hotéis com cozinha e lavanderias | 250 a 350 litroshhdspede | Jardins 1.5 ltro/m de area

(*) Extraido de Macintyre, A. J. - Instalagbes Hidraulicas — Rio de Janeiro, Guanabara dois, 1982




[image: image108.png]TABELA 7 - PERDA DE CARGA EM ACESSORIOS

Tabela de perdas de cargas localizadas em conexdes, considerando-se os comprimentos equivalentes em metros.
de canalizagio

Diametro nominal X Equivaléncia em metros de canalizagio

conexao MATERAL] 34" | 1" | 114" [ 112" 212 | 3 5

PG | 05 | 06 | o7 | 12 | 13 | 14 | 15 B

Curva s0” 6 e ot 05 | 08 | o7 | 09 | 10 | 13 | 16 | 21
a PG | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | o8 | 09 | 1o | 14

Curva 43 L e oz 02 | 03 | 03 | oa | 05 | 06 | o7 | o8
PG | 12 | 16 | 20 | 32 | 34 | a7 | 39 | 43 | 48

Joelho g0° O e o 08 | 1 | 13 | 7 | 20 | 25 | 34 | 42
D P | 05 | o7 | 10 | 13 | 15 | 17 | 18 | te | 26

Joetho 45 C e 05 | os [0s [ o6 [ 08 [ 08 [z [ 6 [ 1s
Te de passagem i‘e“ PC | 08 | 09 | 15 | 22 | 23 | 24 | 25 | 28 | 33
direta Me | 04 | 05 | o7 | 08 | 11 | 13 | 16 | a1 | 27
Té de saida PG | 24 | 31 | 45 | 73 | 76 | 78 | 80 | 83 | 100
lateral E" Metal 14 7 23 28 35 43 52 67 84
Té do saica [h_ PG | 24 | 31 | 45 | 73 | 76 | 78 | 80 | 83 | 100
bilateral a Metal 14 17 23 28 35 43 52 67 84
it @ e e e e [an [ar [ or o | o2 | oas
Mel | 001 | 001 | 001 | o1 | 001 | o1 | 002 | 003 | om

Saidade plre [os [P Tree [as [ [ar [7as e
canalizagio Metal 05 07 09 1.0 15 19 22 32 40





[image: image109.png]Luva de PvC 03 | 02 | 015 | 04 | 07 | 08 | 08 | 09 | 12
redugéo (') Ago 029 0,16 0,12 038 064 on 078 0.9 107
Registro de gaveta PVC 02 | 03 | 04 | o7 | 08 | 08 | 08 | 10 1
ou esfera aberto Metal 01 02 02 03 04 04 05 07 09
Registro de Metal 67 82 13 | 134 174 | 210 | 260 | 340 | 430
globo aberto

Registro de

angulo aberto Metal 36 | 46 | 56 | 67 | 85 | 100 | 130 | 170 | 210
Vilvula de pé PVC 95 | 133 | 153 | 183 | 237 | 250 | 268 | 288 | 314
com crivo Wetal 56 | 73 | 100 | e | 140 | 170 | 20 | 230 | 300
88 |Horizontar Metal 16 | 21 27 | 32 | 42 | 52 | 63 | 64 | 104
S 8 |vericar Mew | 24 | 32 | 4p | 48 | 64 | 81 97 | 129 | 181
OBSERVAGOES:

a-Os valores acima estéo de acordo com a NBR 5626/82 e Tabela de Perda de Targa da Tigre para PVC rigido e cobre, e NBR 92180 &
Tabela de Perda de Carga Tupy para ferro fundido galvanizado, bronze ou atdo

b - (*) Os diametros indicados referem-se & menor bitola de redugBes concéntricas, com fiuxo da maior para a menor bitola, sendo a
bitola maior uma medida acima da menor.
Ex: 114" x 17 142" 114"




[image: image110.png]TABELA 13 - CONVERSAO DE UNIDADES DE MEDIDA

MULTIPLICAR
PARA CONVERTER POR PARA OBTER
GRANDEZA siMBOLO > siMBoLO
PARA OBTER DVIDR POR PARA CONVERTER
Wetros ™ 3287 3 Pes
COMPRIMENTO | Polegadas 354 mm | Milimetros
Quiémetros Km 06214 mile | Mihas
‘Alqueire Do Noris - 27255 m* [ Metros Quadrados
Alqueire Mineiro - 18400 m | Metros Quacrados
Alqueire Pauista - 24200 m | Metros Quadrados
) Ares a 100 m | Metros Quadrados
AREA Hectares ha 10.000 m | Metros Quadrados
Quilbmetros Quadrados K 03861 miles® | Milhas Quadradas
Quilbmetros Quadrados K 100 Ha | Hectares
Quadra Quadrada - 17.424 m | Metros quadrados
Quadra 132 m Metros
Litos T 0,264 Usigal | Galbes Americanos
Litos L 00363 ficu | Pés Gibicos
VOLUME Metros Cbicos m 264,17 Usigal | Galées Americanos
Metros Cbicos me 3531 ficu | Pés Gibicos
Metros Cbicos M 1000 L Litros
Liros Por Segundo s 3600 Th [ Litros porHora
Litros Por Minuto Umin. 00353 fleumin. | Pés Cubicos por Minuto
Litros Por Hora Lh 0,00059 flewmin. | Pés Cubicos por Minuto
. Litros Por Segundo Us 15,85 galimin. | Galses por Minuto
Litros Por Minuto Umin. 0264 galimin. | Galdes por Minuto
Metros Gibicos P/Hora Wh 059 flewmin. | Pés Cibicos por Minuto
Metros Gbicos P/Hora Woh 4403 galimin. | Galses por Minuto
Metros Cibicos PfHora Mh 1000 Uh | Litoshora





[image: image111.png]Atmosferas. aim. 132 PEET | Qladiade - eemmERe
. mea 3284 t pés
Metros De ouna g:g:: mea 0.1 Kglem* | Quiogramas picentimetro
Quadrado
Libras Por Polegada | Lb/Pol* (PS1) 0703 mea | Metros de Coluna D'agua
PRESSAO 8:?:;::,35 Por Kglem? 1422 Lo/PoF(PSI) | Libra por polegada
Centimetro Quadrado Quadrada ’
oot Kgle® 10 mea | Melros de Coluna D'agua
Sentimetro Quadrado Bar 10,197 mea | Metros de Coluna D'agua
Mega Pascal WPa 10 bar | Bar ’
Mega Pascal WPa 1019716 mea | Metros de Coluna Ddgua
Moo Paecal VPa 10,1971 Kglem® | Qulogramas picentimetro
Quadrado
PESO Tibras Iy 0453 Kg | Quiogramas
Quiogramas Kg 2205 b |Cibras
Metros Por Segundo Wis 3281 Tisec | Pés por Segundo
Metros Por Segundo Mis 36 Kgh | Kiometros par hora
VELOGIDADE | Metros Por Minuto Mimin 003728 mileth | Milhas por hora
Quilbmetros Por Hora Kmih 091134 fisec. | Pés por Segundo
Quilbmetros Por Hora K/ 021778 mis | Metros por Sequndo
Cavalos Vapor ov 07355 KW | Kilowatts
Cavalos Vapor ov 09863 HP | Horse Power
X Cavalos Vapor ov 7355 W | Wwats
POTENCIA | Quilowatt KW 1000 W [wats
Megavitts MW 100.000 W |wats
Kilowatts KW 1,341 HP | Horse Power
Kilowatt Hora KWih 31298 sTU_[sTU
TEMPERATURA | Graus Celsius + 32 oc 18 | Graus Farenneit
Graus Celsius + 273 o i & | Graus Katvin
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