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PHD 313 - Hidraulica e Equipamentos Hidraulicos
1 INTRODUCAO

A Hidraulica é a disciplina que deve oferecer os recursos técnicos necessarios
para andlise, elaboracdo e execucédo de projetos ligados a infra-estrutura urbana e
predial, com especial destaque para o uso racional dos recursos hidricos e
economia de energia.

Neste capitulo sdo abordados os conceitos ligados aos escoamentos em
condutos forcados, que s&o aqueles que se processam em tubulacdes com
presséo diferente da atmosférica. O termo deriva do fato de termos tubulacfes
com secao fechada.

Séao abordados os conceitos de pressao, fluxo de massa e volume, a equacgao da
energia, as perdas de carga e o dimensionamento de tubulagbes. Ao final do
capitulo sdo tratados os conceitos de bombas hidraulicas e instalacbes de
recalque.
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PHD 313 - Hidraulica e Equipamentos Hidraulicos

2 CONHECIMENTOS BASICOS

Para o entendimento das principais aplicac6es da hidraulica e equipamentos é
necessaria a discussdo de conceitos fundamentais ja anteriormente abordados
em disciplinas como a fisica basica e a matemética. Estes conceitos contém as
ferramentas necessdarias para o tratamento matematico de fenbmenos usuais
como presséo, fluxo e energia.

2.1 Sistema, Unidades, Dimensdes e Complementos

O estudo dos fluidos na disciplina de Hidraulica envolve variedades de
caracteristicas, obrigando-nos a descrevé-los de modo qualitativo e quantitativo.
A descricdo qualitativa identifica a natureza ou tipo: velocidade, area,
comprimento, cor, calor, etc. A descricdo quantitativa identifica a quantidade
mensuravel da natureza ou tipo: segundos, metro, quilogramas, joule, lumens,
etc.

Quando se deseja medir algo com algum comprimento estaremos medindo uma
grandeza fisica. A medida de uma grandeza fisica € expressa pelo numero de
vezes que a unidade padrdo, tomada como referéncia, esta contida na grandeza a
ser medida.

A altura de uma pessoa € 1,75m, ou seja, a medida padrao 1 metro (1m) cabe
1,75 vezes na altura do individuo. Um carro tem uma massa de 1 tonelada (1t), ou
seja, possui uma massa 1000 vezes a massa padréo de 1kg.

Dimensdo é o nome dado a quantidades mensuraveis cuja unidade é a medida
padrdo convencionada a uma dimensao, ou seja: a dimensédo igual a 1m, um
metro, possui a dimenséao igual a 1 e a unidade igual ao metro.

Sistema é um conjunto convencional de unidades para grandezas, no caso do
Brasil, segundo o decreto Lei n° 63.233 de 12/09/1968, obrigatério o uso do
Sistema Internacional, Sl, conforme tabela sucinta abaixo:

Tabela 1
Grandeza Unidade Composicdo | Simbolo
Comprimento M L
Area m’ L*L A
Tempo S t
Massa Kg m
Temperatura K ou °C T
Volume m° L*L*L v
Aceleracdo escalar m/s® a
Aceleracao gravitacional m/s® g
Velocidade escalar m/s L/t \%
Velocidade angular rad/s ©
Angulo plano Rad a, 0
Energia J Nm E
Forca kg*m/s® = N m*a F
Press&o N/m?*=Pa FIA P
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PHD 313 - Hidraulica e Equipamentos Hidraulicos

Grandeza Unidade Composicao | Simbolo
Pressdo em coluna d’agua Mu20 P/Yh20 hi2o
Pressé@o em coluna mercurio Mg P/yuq hig
Tensao de cisalhamento N/m?*=Pa FIA T
Poténcia w J/s N
Trabalho J F*L=Nm

Densidade relativa O luido/ SH20 5
Massa Especifica kg/m3 m/Vv p
Peso Kg*m/s*=N m*g p
Peso Especifico N/m? m*g/V=p*g |y
Viscosidade cinematica m/s’ wp L
Viscosidade dindmica N*s/m”= Pa*s L*p i
Fluxo ou vazdo em massa kg/s m/t 5 , dm
Fluxo ou vazdo em volume m°/s Vit Q, Om
Frequéncia Hz 1/s f
Torque N*m F*| T
Momento Angular N*rad/s F*o M
Momento Linear N*m F*L M

Notar que o simbolo representativo da grandeza é escrito em letra minUscula,
exceto quando a origem € um nome préprio como Watt, Joule, Pascal, conforme o
Sl, assim o simbolo de hora é h e ndo H, HR, hs.

Outro detalhe importante € que o simbolo representativo da grandeza, a unidade,
nao possui plural.

2.2 Alfabeto Grego

E usual a utilizagdo do alfabeto grego, assim a sua identificacdo é fundamental
para a interpretacéo correta dos fendbmenos envolvidos.

Tabela 2 Simbolos gregos utilizados

Denomi- Simbolo Denomi- Simbolo
nacéo Mailscula Minlscula nacéo Mailscula Minlscula
Alfa A o Nu N v
Beta B B Ksi E ¢
Gama r y Omicron 0 0
Delta A d Pi 11 T
Epsilon E g Ro P p
Zeta Z 4 Sigma > c
Eta H n Tau T T
Teta [2) 0 Upsilon Y v
lota | 1 Fi (0] [0}
Kapa K K Chi X %
Lambda A A Psi v v
Um M n Omega Q ©

E comum, inclusive em alguns livros de fisica e matematica, a troca de simbolos
aparentemente parecidos tais como: 3 com 0 (delta minUsculo e o simbolo
matemético de derivada).
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PHD 313 - Hidraulica e Equipamentos Hidraulicos

Cabe observar que A e & possuem o mesmo significado matematico, ou seja,
intervalo, diferencial, gradiente; X (sigma) € a letra grega mailscula que
representa a somatoria de valores.

2.3 Prefixo Multiplicador
Observar que os simbolos dos prefixos multiplicadores superiores ao quilo (10%)
sdo representados em maidsculas, o que indica que a unidade de massa € kg

com minusculas.

Tabela 3: Prefixos multiplicadores

Fator nome simbolo Fator nome simbolo
10" tera T 10" deci d

10° giga G 107 centi c

10° mega M 10° mili m

10° quilo k 10° micro I

10° hecto h 10” nano n

10" deca da 107 pico p

2.4 Ordem de grandeza

Usa-se a expressédo ordem de grandeza de um numero para designar poténcia de
10 que Ihe é mais proxima. Assim teremos:
Tabela 4 Ordem de Grandeza

numero ordem de grandeza
1,5 10°
80 10°
0,00032 10*

A abordagem de um problema na vida pratica é importante saber estimar ordens
de grandeza das possiveis variaveis relacionadas, podendo assim, consolidar os
resultados. Para poder comparar as diversas ordens de grandeza, elas devem
estar no mesmo sistema de unidades.

Tabela 5 Ordem de grandeza de tempo:

tempo (s) tempo decorrido (s)

10" vida suposta do sol

10™ revolucdo solar em torno da galaxia

10" desde a época dos dinossauros

10" desde 0 homem

10" desde era crista

10" desde descobrimento da América

10° vida humana

10’ um ano

10° més

10° dia

10° minuto

10° batidas do coracédo

107 uma volta das pas de ventilador

10° batida das asas de uma mosca

107 feixe eletrdnico entre o catodo a tela do televisor

10™° volta do eletrén em torno do préton num atomo de hidrogénio
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Tabela 6 Ordem de grandeza de comprimento:

Comprimento(m) |distancia (m)
10" estrela mais préxima a Terra
10" Terra ao Sol
10’ raio da Terra
10° altura de uma crianca
107 diametro de um lapis
10" espessura da folha de papel
10° didametro do glébulo vermelho
10™ raio do atomo
10™ raio de um nicleo

Tabela 7 Ordem de grandeza de energia:

Energia (J) |fonte
10" explosdo de uma supernova
10> total emitida anualmente pelo Sol
10% rotacional da Terra
10%° recebida na Terra do Sol
10" Bomba H
10" 1°. Bomba Atdmica
10" tonelada de carvdo mineral
10° 28,3l de géas
10° bala de rifle
10™ fissdo nuclear de uranio
10718 ligagcdo quimica de um elétron num atomo de
Hidrogénio

2.5 Algarismos Significativos

Genericamente sugere-se que, no Sl, a apresentacdo de valores finais de
grandezas tenham duas casas decimais, mas 0 bom senso e o habito dimensional
devem prevalecer, ou seja, ndo é adequado apresentar, como exemplo, as
velocidades:

Tabela 8 Exemplos de ordem de grandeza e algarismos significativos

. - Unidade

Velocidade Tipica Usual km/h mis (S))
Crescimento de cabelo 1,5 cm/més 2,1*10° 5,8+10~
Fluxo de sangue nos vasos capilares 1 mm/s 4*10° 10°
Fluxo de sangue na aorta 30 cm/s 1,1 0,3
Espermatozoéide 6 m/s 22 6
Ciclista 15 m/s 54 15
Automovel 80 km/h 80 22
Lua ao redor da Terra 10,3*10°m/s 2,910 10,3*10°m/s

2.6 Massa e Peso Especifico

Nas aplicagdes que envolvem fluidos, costuma-se utilizar as propriedades massa
especifica e peso especifico, que significam:

Massa Especifica: quantidade de massa L Im?

por unidade de volume P=y [ kg/m7]

Peso Especifico: forca peso que atua n - mg 3

massa m por unidade de volume y= VN P9 [N/m7]
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PHD 313 - Hidraulica e Equipamentos Hidraulicos

Nas aplicagbes usuais da hidraulica, a massa especifica € adotada como sendo
1.000 kg/m® e o peso especifico cerca de 9.800 N/m?>.

2.7 Pressao P A
A pressdo é definida como a relagdo entre uma
forca e area de aplicacdo desta forca. Para um
liquido em repouso, a forca atuante corresponde h
ao peso de liquido sobre a superficie dividido pela
area de contato: Desta forma:

Fy 2
=N _  [N/m?=Pa
p=—t- | ]

Para a agua, a presséao pode ser referenciada como sendo :

_Ro_ M _rAh_
P=A " A" A 4

Como o peso especifico da agua é praticamente constante nas aplicacdes
praticas, é usual exprimir-se a pressao em termos da altura de liquido:

P_h [mH,0]
y

Desta forma, também se utiliza como unidade de presséo o termo’ altura d"agua’

ou ‘metros de coluna de agua’. A diferenca de pressao entre dois pontos fica
sendo entdo a diferenca de coluna de liquido
entre os dois pontos:

1 " P1:P2+7h

-

Esta presséo, no entanto é a efetivamente exercida pelo liquido sobre um ponto
qualquer. Considerando que nas aplicacbes praticas existe ainda a pressao
atmosférica, associada ao peso da coluna de ar sobre a superficie da terra, deve-
se considerar que a pressao total exercida sobre um ponto é a soma da presséo
do liquido, chamada de ‘efetiva’ com a pressao atmosférica:

=P

atmosférica

+P

efetiva

P

absoluta

A pressao atmosférica equivale a cerca de 10,33 mH;O. ou entao:

Ps=0 * 19
Presséo T Patm = % =1013* 105 lz =1013* 105 Pa
atmosférica 5*10""m m
h
\\—‘ Outras unidades usuais para a pressao atmosférica sao:

Mandmetro
de tubo fechado
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latm =10000m,, = 0,76m,,, =10,33my,,0 = 101.396l2 =

m
=101,4kPa = 10.330k—g;c =101lbar =14,7psi = 14,7 Ith
m po

2.7.1 Principio de Pascal

A presséo aplicada a um fluido dentro de
um recipiente fechado é transmitida,
retio om  S€M variacdo, a todas as partes do
sand=iea flyido, bem como as paredes do
recipiente. Este principio tem diversas
aplicacdes praticas entre, sendo uma
muito usual a do elevador hidraulico.

Fi

Pistdo com
pequena area

fluide
confinada

2.7.2 Medicao da Presséao

Diversos equipamentos sao empregados para medicdo da pressédo de liquidos e
em particular da agua em tubulacbes. Estes equipamentos sdo denominados de
forma genérica ‘mandmetros’ e podem ter diversas formas:

Pressdo

a ser medida -
Pressdo

Manbémetro de Coluna: o liquido é medido atmosferica
através de uma coluna liquida aberta a a |
atmosfera, geralmente com um liquido de I
peso especifico maior do que a &agua,

denominado “liquido manométrico”

Mandmetro
de tubo aberto

Manbémetro Bourdon: também denominado
‘analégico’ é composto de um mecanismo
ligado a um ponteiro que se deforma em
funcao da presséao

2.8 Fluxo M ou Vazao Q

Fluxo é velocidade de passagem de uma propriedade extensiva. Sao
propriedades extensivas a massa, o volume, a energia, o calor, a quantidade de
movimento e etc. A entrada de fluxo € denominada afluxo e a saida efluxo
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| g |

'

4+

L
M = p(A-1)—
p( )At

7

O fluxo em massa é obtido pelo
produto entre a massa fluida que
atravessa uma superficie e a
velocidade V. Pode ser facilmente
compreendido considerando um
volume (A x 1) que se desloca de
uma distancia L num intervalo de
tempo At. A quantidade de massa
gue se movimenta é:

V_
— = pAV J[ka/s
PP [ka/s]

Sendo a massa especifica constante (p=cte) pode se escrever que o fluxo em

volume, também denominado Vazao,vale:

M

Q=—-=
Jo,

VA [m?s]

A vazdo em volume € usualmente expressa em multiplos e submultiplos e

também outras unidades como:

m%h - Metro cubico por hora

I/h - Litro por hora

[/min - Litro por minuto

ft’/s - Pé cubico por segundo

gal/s - Galao (US) por segundo
gal/min - Galao (US) por minuto (gpm)

O conhecimento do fluxo em volume ou vazdo através das tubulacdes é muito
importante na pratica, principalmente para determinacdo do consumo de agua,
sendo feito através de medidores de descarga ou hidrémetros.

2.9 Conservacéo de Massa

Este principio estabelece que se o fluido é incompressivel, assim como a agua
nas condicbes normais de pressdo e temperatura, o fluxo em massa através de

um espaco controlado é constante:

Al

.
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2.10 Quantidade de Movimento

Todo corpo em movimento apresenta tem uma quantidade de movimento
equivalente ao produto de sua massa pela velocidade. A acdo de uma forca
externa sobre este corpo altera sua velocidade e portanto sua quantidade de
movimento. Analogamente, para um fluido, a agdo de uma forca externa altera
sua quantidade de movimento:

Na figura, verifica-se que a forca externa necesséria para manter o bocal de
reducdo fixo na tubulacdo € a diferenca entre as quantidades de movimento na
secao Al e A2:

Fe

Fe=pVi-AVi=p-V,- AV, e A

F=p-QV,=p-Q-Y, B

2.11 Equacéo da energia ou Equacéao de Bernouilli

Representa a energia total de uma particula fluida, por unidade de peso especifico
e de volume. No jargao técnico é designada por “carga hidraulica’.

E
Energia potencial: = moz_z
P mg

. ~ E.
Energia de pressio  —.-PY_PY_P
P P y

Energia Cinética FC

Energia Total ou Carga Hidraulica P H=2Z+

O principio de Bernouilli estabelece que a | =4 S2
variacdo da energia de uma particula e Vi 4205 06 gner A A,
numa trajetéria qualquer é dada por: G ) e

Ly

2
% V5 /2g Ec,

2 2
Zl+&+v_1222+&+\/_z+Ael_2 Bl
y 29 y 29
Ep,
onde Ae € a variacao de energia ou
“perda de carga’. Ep,
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3 ESCOAMENTOS SOB PRESSAO

Também denominados ESCOAMENTOS EM CONDUTOS FORCADOS, séo
aqueles que se desenvolvem dentro das canalizacdes onde a pressao € diferente
da atmosférica, ou seja a pressao efetiva é diferente de zero. Todos os sistemas
de tubulacbes prediais, de abastecimento de agua, oleodutos e gasodutos tem
este tipo de escoamento.

O fator determinante nos escoamentos em condutos forcados é a perda de
energia gerada pelos atritos internos do fluido e pelos atritos entre este e a
tubulacédo. Neste caso estes atritos sdo gerados pelas asperezas das paredes dos
condutos ou ainda em funcéo da turbuléncia (movimento cadtico das particulas)
gerada em funcéo de variacdes de direcédo ou da prépria secao do escoamento.

3.1 Regimes de Escoamento

Os escoamentos em tubulacdes considerados de acordo com 3 modelos distintos:

Escoamento laminar: o fluido
escoa em blocos ou laminas, T I —=-.___,_h_ﬁ{£_. evorueko.

de forma que o perfil de r
velocidades € parabdlico. Os " B -
atritos que ocorrem sao de J_ -

origem viscosa.

Escoamento Turbulento Liso:
nesta categoria, o efeito da
rugosidade ou das asperezas
das paredes é encoberto pela
existéncia de um filme viscoso
que lubrifica a regido de
contato. O movimento das
particulas é cadtico, porém a
velocidade média é orientada na direcdo do eixo do escoamento. Neste regime

0s atritos sao preponderantemente viscosos.

Escoamento Turbulento:
€ caracterizado pela
acao das asperezas das
paredes, que geram
vortices (movimentos
rotacionais) que
incrementam a perda de
energia. Neste regime
0os atritos sdo gerados
pela rugosidade
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3.2 Identificagcdo dos Regimes

Os _regimes d(—; escoamento séo oVD VD
identificados através de um parametro Re = ——=—
adimensional denominado Numero de H v

Reynolds (Re), definido pela relagcdo entre 7
as forcas de inércia (rugosas) do Y :;

escoamento e as forgas viscosas. _
Re <2000 — laminar

2000 < Re <4000 — zonacritica
Re > 4000 — turbulento

3.3 Perdas de carga distribuidas

A perda de carga (energia por unidade de peso especifico e volume) distribuida
nos escoamentos forcados € aquela que ocorre em funcao dos atritos ao longo da
tubulacdo, sendo bem representada através da equacdo de Darcy-Weissbach,
também conhecida como Férmula Universal:

2 *1 *A2
AHd:fLV :f82L5Q
D 2*g °*D’*g

*| *()?2
—0,0827+ 1 L7Q

onde f é chamado de fator de atrito. O calculo de f depende do regime de
escoamento e d rugosidade do conduto, sendo que expressdes abaixo permitem
sua determinacéo pratica em funcdo destas caracteristicas:

64 .
— > laminar

f=
Re
i:_2|og 2ol € j—)turbulento
f Reyf 37D
1

— = —2Iog( 251 j — turbulentoliso

Ref

= —2Iog(37Lj — turbulentorugoso

%"“ —

A rugosidade caracteristica do material é tabelada, conforme indica a tabela
abaixo. As expressdes para determinacdo do fator de atrito podem ser
representadas através de diagramas caracteristicos, como o de Moody-Rouse,
também indicado a seguir.
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Tabela 9: rugosidade médias dos materiais de alguns condutos

Material do Conduto g (mm) Material do Conduto e (mm)
Rocha sem revestimento 100 a 1000 | Aco soldado:
Concreto: Revest. Concreto 0,05a0,15
Rugoso| 0,40 a 0,60 Revest. Esmalte 0,01a0,30
Granular| 0,18 a 0,40 |Aco rebitado
Centrifugado| 0,15 a 0,50 Revest. Asfalto 09a1,8
Liso| 0,06 a0,18 |Fibrocimento 0,015 a 0,025
Muito liso| 0,015a 0,06 |Latéo, cobre, chumbo 0,004 a 0,01
Ferro: Aluminio 0,0015 a 0,005
Forjado enferrujado| 0,15 a 3,00 |Vidro 0,001 a 0,002
Galvanizado ou fundido revestido| 0,06 a 0,30 |PVC, Palietileno 0,06
Fundido ndo revestido novo| 0,25a 1,00 |Cerémica 0,06a0,6
Fundido com corrosdo| 1,00a 1,50 |Teflon 0,01
Fundido obstruido| 0,30a 1,50 |Fiberglass 0,0052
Fundido muito corroido até 3,00 Madeira aparelhada 0,18a0,9
Diagrama de Moody
ZONA CRITICA ZONA DE TRANSICAO
REGIME LAMINAR 7 // " REGIME TURBILHONAR
0, g FARERF{IERS
o &t AN
0,08 oo =
== 7
“n 0,06 1“ e * &:‘ 0:03
S o0stlat — fi 002
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> o,o#—;;L . VNI T 0,01
w 1 % ARSI M Sti N 0,008
0,03 %’n : =Sl %906 §
w ; oy " 0004 ©
= 0,025 W s a
z 2% 0,002 §
w02 : R S — 0,001 w
o E HoL MRsss= 0,0008 =
HE mins 0,0006 o
0,015 MNS IS N 0,0004 =
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As trés expressdes acima foram ajustadas numericamente por SWAMEE através

da expressao:
] B ( 2500)6
Re

167 0125

8
f = (ﬁ) +9.5 In( Kk + 5704;
RE 14.8Rh Re™

EPUSP — PHD
Condutos Forgados -
rev0.doc

13/35

Hidraulica - Condutos Forcados 2010



PHD 313 - Hidraulica e Equipamentos Hidraulicos

A tabela abaixo fornece uma indicacdo da ordem de grandeza dos fatores de
atrito para aplicacdes usuais da engenharia hidraulica.

Tabela 10: Valores referenciais do fator de atrito, f

Tipo de conduto Rugosidade, & i
(mm)
Ferro Fundido
Incrustado 2,40-1,20 0,020-1,500
Revestido com asfalto 0,30-0,90 0,014-0,100
Revestido com cimento 0,05-0,15 0,012-0,060
Aco Galvanizado
Novo com costura 0,15-0,20 0,012-0,060
Novo sem costura 0,06-0,15 0,009-0,012
Concreto
Moldado com forma de madeira 0,20-0,40 0,012-0,080
Moldado com forma em ferro 0,06-0,20 0,009-0,060
Centrifugado 0,15-0,50 0,012-0,085
PVC 0,015 0,009-0,050

Na pratica da engenharia hidraulica, diversas formulas sédo também empregadas
para estimativa das perdas de carga distribuidas nos condutos forcados, sendo
gue a mais popular é a férmula criada por Hazen-Willians, que tem estrutura
muito simular a formula de Darcy-Weissbach:

L 185
AE =10,65 ST Q

O coeficiente C pode ser estimado por tabelas praticas como a indicada abaixo:

Tabela 11- Valores do Coeficiente C de Hazen-Willians

Cimento Amianto 140
Ferro Fundido 100
Cimento 140
Concreto 100
Cobre 150
Aco 120
Aco Galvanizado 120
Polietileno 150
PVC 150
Plastico reforcado com fibra de vidro 150

EPUSP — PHD 14/35
Condutos Forgados - Hidraulica - Condutos Forcados 2010
rev0.doc



PHD 313 - Hidraulica e Equipamentos Hidraulicos

3.4 Perda de Carga Localizada

As perdas localizadas s&o originadas pelas variagbes bruscas da geometria do
escoamento, como mudancas de direcdo ou da sec¢édo do fluxo. S&o usuais em
instalac6es com curvas, valvulas, comportas, alargamentos ou estreitamentos e

etc.

A expressao geral para calculo destas perdas é da forma:

V2
AE=K—
29
sendo K o coeficiente de perda de caga localizada, que €é determinado
experimentalmente em laboratorio. A tabela abaixo permite a estimativa dos
fatores K para algumas singularidades tipicas das tubulacdes:

Tabela 12 Coeficientes de Perda Localizadas

Acessdrio E ) Arsisio K
Ciotowelar de 907 raio curto 09 Vitlvielp de paveta aberta L)
Cotovelo de 907 raio longo e Vialvula 2 ngulo ahera 3

Cotovelo de 457 04 Vilvula de globo aberta i
Corva 9, o= | 04 Vilvula de pd com erive 10
Curva de 457 02 Vilvula de retengdo 3

Té, pussagpem direta 0.9 Curvie die retormg, @= 1800 P
T&, snida lateral 24 Valvula de biio A

Tabela 13- Valores de K para registros gaveta parcialmente abertos

i f 154 IR 12 08 104 TR
K s | 26 | 05 206 | 552 1708 | o7 .8

Tabela 14 Valores de K para valvulas boborleta com diferentes angulos de abertura

@ o s s [z | as | o[ e | a5 | w0
K [ 005 Jo24 fos2 o090 )154 |25 |59 |62z | we [ 187 | 326

Um conceito (til para o célculo das perdas de carga localizadas é o de
comprimentos virtuais ou equivalentes de singularidade. Considera-se que as
pecas e conexdes podem ser substituidas (no célculo) por comprimentos virtuais
de tubulacdo que resultem na mesma perda de carga. Este conceito permite
simplificar os célculos e dimensionamentos através do uso de uma expressao
Unica, aquela da perda de carga distribuida.
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2 2
AE,,, :kV_: fi\/_
29 D 2¢g
f
L, =k—
virt D

Para a maioria das pecas especiais empregadas nas tubulagdes encontram-se
tabelas com os valores tipicos dos comprimentos equivalentes, obtidos a partir de
ensaios de laboratério. Geralmente estes valores sdo estabelecidos como uma
funcéo do diametro do tubo.

Tabela 15: Comprimentos Equivalentes de Singularidades para A¢o Galvanizado e Ferro

Fundido
Coanprissente
ACessdrio Eguagio Figura equivalente (Le/D)
(n® de didmetros)

Cotowelo 8" | Le-onst 20960 | [ 2
C:iﬂ‘:;’df Le—i,114+ 26,56 D @H 25,5

‘:‘:;f';'i" ni']n Le=10,189 + 30,53 D é] 14
Cotovelo 45" | Le=0013+1514D Q 15.4
Coma 800 | Le-no36+1205D iz 125
C;.;af?b Le=0115+ 15531 I._:' 17.5
Curva 45° | Le=0,045+ 708D = 7.8
Eﬂ:ﬁ Le--023+ 563D ‘;”,'m 14,7
Pt de | Le-.005+ 3098 D g-_- 2

| s abame | LET00I04689D % 7
jﬁjﬁ:’:&fﬁ Le =001 + 340,27 D EEP_ 347
i:::lf;ﬂb:d:n La= 008 + 170,69 O % 1715
ptﬁ;r_;ﬁirm Le = (054 + 20,00 [y _Hﬁ}' 21,8

LT | Le- 0,396+ 6232 D 2y 69

said?bﬁfml Le =039 ) 62,320 ? 6%
Vélvula depé | g o 2 0,56+ 255,48 D 263
ﬁi";jji;aﬁﬂ Le=- 0,05 + 30,55 D —% 02
NE'J:Q'.;'.',’ Etve Le=0247+ 743D A-1 B3.6
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4 TUBULACOES

As expressdes desenvolvidas acima sao utilizadas para o dimensionamento.
Parte-se, geralmente, de uma velocidade razoavel para o tipo de fluido e servico
especificados, calcula-se o diametro, escolhe-se um tamanho nominal
conveniente e calcula-se a perda de energia.

Considera-se sistema de condutos forcados ao conjunto composto com condutos
e conexdes que trabalhem sob pressdo. Apresentam-se alguns valores de pré-
dimensionamento de sistemas de condutos for¢cados.

4.1 Velocidade

As velocidades tipicas estdo apresentadas na tabela abaixo mas a experiéncia
pode indicar valores diferentes como velocidades menores prevendo-se
ampliacdes, corrosdo ou formacgéo de crosta ou, em contraposicdo, velocidades
maiores para evitar deposi¢cao e entupimentos.

A complexidade das variaveis envolvidas: densidade, viscosidade, perda de
energia admissivel, pressdo de vapor, agressividade, diametro, o aspecto
econbmico, entre outras variaveis, interferem na escolha do conduto.

De acordo com as formula¢gdes disponiveis, a perda de energia aumenta com a
velocidade. A adocao de velocidades altas é interessante no aspecto econémico
mas nao indicadas tecnicamente pois provocam ruidos, vibracbes, desgaste de
material e sobrepressdes elevadas quando ocorrer “golpe de ariete”.

As velocidades baixas encarecem o custo do sistema pois determinam diametros
maiores e contribuem para a deposi¢cdo de material.

A experiéncia tem levado a adocado de valores praticos que conciliam a economia
e bom funcionamento.

Ha expressdes que relacionam a velocidade tipica do escoamento turbulento com
a caracteristica do fluido e o diametro:

Tabela 16 Velocidades Recomendadas

Servi¢o/Fluido Velocidade (m/s)
0,304
Liquidos 5214*D
D0,45
Gases 108,17 0,16
Dreno, Succéo e Ventilagdo Metag N das_
expressfes acima
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Outro aspecto importante € a velocidade maxima admissivel para liquidos nao
36,886

o

Para gases a velocidade maxima € a sbnica, sendo aproximadamente dois ter¢os

corrosivos e/ou erosivos: V, . =

. . kKZT
desta a velocidade limite para escoamento turbulento: V,,, = 60,808‘/V, onde k

€ a relacdo entre capacidades calorificas, Z € o coeficiente de compressibilidade,
M é a massa molecular e T a temperatura em Kelvin.

Tabela 17-Velocidades Praticas Usuais

Servig¢o/Fluido Velocidade (m/s)

Succao de bombas

Liquidos finos (agua, alcool) 0,4-2

Liquidos viscosos (acima de 0,01Pa*s) 0,1-0,4
Linha de recalque

Liquidos finos (agua, alcool) 1,2-3

Liquidos viscosos (acima de 0,01Pa*s) 0,2-1,2
Escoamento devido a gravidade 0,3-1,5
Drenos 1-2
Alimentacao de caldeiras 2,5-4
Vapor

Saturado 12-40

Superaquecido 25-60

Alta presséo 50-100
Ar comprimido

Troncos 6-8

Ramais 8-10

Mangueiras 15-30
Gases industriais

Alta presséo (maior 1MPa) 30-60

Baixa pressao (ventilacéo) 10-20

Alto vacuo 100-120
Tubos via

Liquidos finos 1,5-2

Bombeando liquidos viscosos (oleodutos) 0,4-2

Gravidade 0,1-0,3
Linhas subterraneas de esgoto

Manilhas ceramicas 5

Tubos de concreto 4

Tubos de cimento amianto 3

Tubos de ferro fundido 6

Tubos de PVC 5
Redes de distribui¢éo de agua Vyax =06+15*D
Instalacdes prediais de agua Vi = 2
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4.2 Diametros

Tabela 18- Didmetros Tipicos e Minimos

. Dinterno(mm)
SEIEe Liguidos Gases
Tipico 0,408
D:a*Q0.434 D:bQO—M
Recalque a=15,51 b=5,77
Succao/dreno/Ventilacdo a=20,96 b=7,65
Minimo M \°Z
D:C@po,m D:d\/a—
kZT
Fluido limpo c=3,10 d=2,41
Corrosivo/erosivo c=4,38 d=3,41

Qemm’h, TemK, Demm, Vemm/s e p emkg/m

3

4.3 Pré-dimensionamento de condutos de agua fria

A norma NBRB-5626 para projetos de distribuicdo de agua fria em prédios com
apartamentos, recomenda que a maxima velocidade, em cada trecho da
instalacdo, seja igual a Vma= 14JD 0U Vima= 2,50m/s, prevalecendo o menor
valor, onde Vmax (M/s) e D(m). A tabela abaixo orienta o pré-dimensionamento dos
diametros em cada trecho, a partir da vazao especificada no projeto.

Tabela 19: Didmetros usuais em instalagdes prediais

DIAMETRO [ DIAMETRO v, . = 14yD | Vmax | Qmax= Vmal*A
(pol) (m) (m/s) (m/s) (I7s)
Ya 0,019 1,93 1,93 0,55
1 0,025 2,21 2,21 1,08
1% 0,0313 2,48 2,48 1,91
1% 0,0375 2,71 2,50 2,76
2 0,05 3,13 2,50 4,91
2% 0,0625 3,50 2,50 7,67
3 0,075 3,83 2,50 11,04
4 0,1 4,43 2,50 19,63
EPUSP — PHD
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5 SISTEMAS ELEVATORIOS

Os condutos com escoamento devido a gravidade sdo o ideal quando se pretende
transferir fluido no espaco. Mas a medida que se vdo esgotando os locais
topograficamente propicios sdo necessarios aplicarem-se métodos mecanicos

para a elevacéao e transporte de fluido.

Os sistemas que operam devido a gravidade sdo econémicos mas com reduzida
flexibilidade, limitados pelo desnivel geométrico e capacidade de vazao.

Em alguns sistemas é necessario fornecer energia ao fluido para se obter maior
pressdes, velocidades, vazdes ou atingir cotas geométricas elevadas, nestes
sistemas utilizam-se bombas.

Entre as inimeras aplicacdes dos sistemas elevatorios, pode-se citar: Captacdo
de agua em rios; Extracdo de agua em pocos; Aducdo com bombeamento;
Lavagem de filtros em esta¢cbes de tratamento; bombas de refor¢co (“booster”);
sistema de esgoto; distribuicdo de agua potavel; piscindes; recuperacao de cotas;
reversdo de capacidade de geracdo de hidrelétrica; jateamento com areia, agua,
concreto; maquinas de corte; injecdo; etc.

A altura geométrica, hg, € o valor do desnivel geométrico vertical (diferenca entre
a cota do nivel do fluido superior e inferior), podendo ser dividida nas parcelas:
altura de succdo, hs e altura de

recalque, hg. b e

A altura de succéo, hg, é a distancia
vertical entre o nivel do fluido no
reservatorio inferior e o eixo da hg
bomba.

A altura de recalque, hg, é a he
distancia vertical entre o eixo da Bomba
bomba e o nivel do fluido no
reservatorio superior.

he =thg +h,

Evidentemente, a bomba tem que ...
fornecer energia para vencer o
desnivel geométrico, hg, € a soma
das perdas de energia distribuidas e
localizadas.
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7 - - .
ESQUEMA TIFICO DE INSTALACAO EM UMA CAPTACAQ D AGUA
DE UM4& MOTOBOWBA CEMTRIFUGA SCHMEIDER

(PARA ALTURAS DE SUCGAC INFERIORES 4 8 METROS )

RESEFTORK Al
SUPERICR u}

COMPRIMENTE | |WELR
DE

—

Dé TUBL
RECHL GIE
REGISTR] O
CAVETE |
[ m ALTURS DE
il - RECALOUE
WL Py 4R,
GLCPO 0L NE RETEMGH) ..
nﬂ CHME OE FA;SIDA 2y
COH PROTES T ¢
REDLCED EXCENTRICS
RETLAAT 'E'
hTRICA
COMCERNRIC 'l 3 LA
— [HE | -
=|
ATERRAME NT) ————e] | |
=t LI
COHPRIME KR [ REAR
s TLAL
DE S
MOTORCHAL i g
CENTPFLUGE SCHMEIRER ML aTUPS OE
N['-"[L b I:EO
DIREH K
wilvULh DE PE
COW CRRT
. nua-rﬁm;! NIk
RESERATERKD 00 FUNRD D4,
INFERIDR CAPLACED 30 cm
(CAPTAREL L]

A altura manométrica, hman, corresponde a distancia vertical minima para que o
fluido chegue ai ponto elevado, ou seja, altura geométrica, hg, acrescida das

perdas de energia.
hman = hG aF Ae

Ae = Aeg + Aeg
Aeg = A€y + A€ o
Aeg = Aeyy + A8

O célculo das perdas de energia de um sistema elevatério: succdo e recalque,
segue as expressdes convencionais cientificas ou empiricas de dimensionamento

conhecidas.
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Aer Aer
1— z2 2
R2 R2
— hman —
hr
hG hman
Zbomba hr
Z1
hf T
h | BN
Z1 R1 S ]
R1 ¢ Aes
Aes Zbomba
! 2a
SISTEMA ASPIRADO SISTEMA AFOGADO
hman= hr+hs+Aes+2er hman= hr-hs+Aes+2er

Um sistema elevat6rio é composto: succao, recalque e bomba.
5.1 Succéo

Compde a succédo o conjunto de condutos e conexdes que conduzem o fluido até
a bomba, seus elementos principais séo:

» Poco de succdo: sua funcao e criar uma area preferencial para captacao
de fluido com baixa aceleracgéo;

> Crivo: peca especial na extremidade da captagéo, ficando submersa no
poco, para impedir o acesso de material sélido evitando danos;

> Vélvula de pé: uma valvula instalada na extremidade da captacao de uma
bomba aspirada, com a funcdo de impedir o retorno do fluido mantendo o
conduto de succ¢ao cheio ou seja escorvado;

» Sistema auxiliar de Escorvamento: destina-se a encher o conduto de
succgéao para iniciar a operacao da bomba;

» Condutos de succdao: interligam a captacdo com a bomba devendo ser
com menor comprimento possivel para gastar pouca energia. Via de regra
o didametro do conduto de succéo é maior do que o de recalque.

A succao trabalha em escoamento permanente uniforme, isto €, com vazao e
velocidade média constantes, por isso 0s problemas séo resolvidos através das
equacdes de Bernoulli e da Continuidade.

5.1.1 Fenbmenos especiais na succao

> Vértice: ocorrem devido a pouca submergéncia que pode facilitar a entrada
de ar, alterando e prejudicando o rendimento do sistema;

» Cavitacdo: caso a pressdo do fluido atinja um valor menor do que a de
vapor , surgirdo bolhas que explodirdo com alto potencial de danificacdo. A
cavitagdo ocorre em locais de pressdo muito baixa ou velocidade
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excessiva. A cavitacdo continua causa desagregacao da particula do metal
(“pitting”)

PRESSAO ATMOSFERICA DEVIDO A ALTITUDE

2000
E
[
e}
2
<
1000
0
7 8 9 10
Patm (mH20)
TENSAO DE VAPOR DA AGUA EM FUNGAO DA TEMPERATURA
180
160
140
120
Q 100
I
£
> 80
o
60
40
20
0
0 2 4 6 8 10 15 20 25 30 40 50 60 80 100
—— Py 1 1,1561 | 1,3324 | 1,5316 | 1,7569 | 2,0111 | 2,7927 | 3,8294 | 5,188 6,95 |12,0821|20,2031|32,6228|77,5497|165,975
— —Pv/g| 0,062 | 0,072 | 0,083 | 0,095 | 0,109 | 0,125 | 0,174 | 0,238 | 0,323 | 0,433 | 0,752 | 1,258 | 2,031 | 4,827 | 10,332
T(C)
——Pv — —Pv/g
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TABELA 1

DADOS DE PRESSAO ATMOSFERICA PARA DETERMINADAS ALTITUDES
LOCAIS

Altitude em
Relagdo ao
Mar
(metros)
Pressio
Atmosférica | 1033 | 1016 | 958 Q.79 .53 9,35 0.1z 2,83 254 | 80
(mca)

u} 150|300 450 [=1ulu] FEO0 | 1.000 | 1.250 | 1.500 | 2.000

TABELA 2

PRESSAO DE VAPOR DA AGUA PARA DETERMINADAS TEMPERATURAS

Temperatura da

P 4 10 20 30 a0 50 &0 50 100
agua (°C) o

Pressao de
Vapor da dgua | 0,062 (0022 (0125 | 0,220 (0422 (o753 (1258 | 2.2 | 4231 | 1032
(mca)

» NPSH (net positive suction head)

A pressao na secao de alimentacao, succdo, das bombas € baixa, normalmente,
e nestas condicdes existe a possibilidade de ocorrer cavitacao dentro da bomba.
Quando ocorre a cavitacdo, a pressdo do liquido, num determinado ponto, é
reduzida a pressdo de vapor formando bolhas devido a “fervura” que provoca
perda de eficiéncia e danos sensiveis.

A energia ou carga total na entrada da bomba é conhecida como NPSH, existindo
dois valores: requerido, fornecido pelo fabricante pois é experimental, que deve
ser excedido para que nao ocorra a cavitacdo e o disponivel que representa a
energia ou carga no sistema elevataorio.

NPSH cponiver = £hy +@— Aeg =th, +h,, +h, —Aeg
hs= altura da succédo (cota do eixo da bomba — cota do nivel do fluido)
+hs= afogada (eixo da bomba abaixo do nivel do fluido)
-hs= aspirada (eixo da bomba acima do nivel do fluido)
ham = pressao atmosférica local em coluna de fluido
hy= presséo de vapor do fluido em coluna de fluido

Aes= perda de energia na sucgao

NPSHyuisponive= € referente a instalagéo ou projeto;
Para eVItal' a CaVlta(;éO NPSHdisponi\/e|> NPSHrequerido

> Altura da Submergéncia, S

A velocidade do fluido no poco de succao deve ser inferior a 1m/s e oferecer um
recobrimento de fluido entre a entrada do fluido e a cota do nivel de fluido para
evitar a entrada de ar e vorticidade.
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V2

2*

S>

+0,20

S>25*Dg +010
profundidade atil : h > 0,5Dg

5.2 Recalque

Compde o recalque o conjunto de condutos e conexdes que conduzem o fluido da

bomba até o reservatoério superior.

5.2.1 Diametro Econdmico

> Formulade Bresse Dy =K *Q

V (m/s) K V (m/s) K
2,26 0,75 1,27 1,00
1,99 0,80 1,05 1,10
1,76 0,85 0,88 1,20
1,57 0,90 0,65 1,40

» Formula de Forcheimmer Bresse D, = Ki/NU *\/6

> D, =09Q% (EUA)

NU *e

> DRzK(

0,54
) Q%% (Franca)

NU= namero de horas de funcionamento dividido por 24h;

e= custo da energia elétrica em kWh;
f= custo material do conduto em kg;

K= coeficiente (1,55 para 24h e 1,35 para 10h).

> Para pouco funcionamento: D, =13*(NU)"*\/Q

NU= numero de horas de bombeamento dividido por 24 (fracdo de

utilizacéo)

5.3 Bombas ou maquinas de fluxo

Bombas sdo equipamentos, basicamente rotor e motor, que transferem energia

para o deslocamento do fluido.
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Descarga

Carcaga ou

volula
(i) (k)
Zona de alta pressio Bocal desaida
Fa &uia ou Diretriz do Difusar
- Coletar em Caracol
ou YWoluta .
Zonade baixa il
pressio | i
| Caracal
Eiso 4z do Rotor Faz do Rator
Figura 1 Figura 2 Figura 2
Fiqura & — Rotor fechado Fiqura & - Rotor semi aberto Fiqurafi- Rotor aberto

Entre os tipos de bombas dar-se-a4 atencdo especial as centrifugas, podendo-as
classificarem em:

» Movimento do fluido: succdo simples (1rotor) ou dupla (2
rotores);

» Posicao do eixo: vertical, inclinado e horizontal;
» Pressao: baixa (hman<15m), média (15m<h,,<50m) e alta
(Pman=50m)

> Instalacéo: afogada ou aspirada.
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5.3.1 Poténcia

A poténcia, Pot, que corresponde ao trabalho realizado para elevar o fluido com a

altura manométrica, hman, €:

y*Q*

e )

h
_ man (CV)
n

Pot =
n
* *
pot =/~ Man
736
Pot

_0986*y*Q*hy,, (

736*n

— *
M =Mmotor ~ TBomba

O rendimento, n, aumenta com o tamanho da bomba (grandes vazfes) e com a

HP)

pressao.

Presséo Vazao (I/s) n

Baixa 3 0,56

25 0,78

2 0,53

Alta 25 0,81

100 0,84

150 0,86

S;iggis 1000 0,90

2000 0,91

Na préatica admiti-se uma certa folga para os motores elétricos resultando nos

acréscimos:

Pot. (W) Acréscimo

(%)

1490 50

1490-3725 30

3725-7450 20

7450-14900 15

>14900 10

5.3.2 Velocidade Especifica, ns

A velocidade especifica € definida como a rotagéo (rpm) de uma bomba ideal para

transportar 1m?/s & altura de 1m:
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*
N = nhQ/? fn — rpm; ng — rpm|
man
JQ
Neg =0* W *rad/s
7O g MR
n* JPot
s = e

Os tipos de bombas: radial, axial, semi axial e mista, distinguem-se pela
velocidade especifica.

Tabela 20
Tipo | Ns
Radial centrifuga

Lenta| <90
Normal | 90-130
Réapida | 130-220

Mista 220-440
Semi axial 440-500
Axial >500

5.3.3 Associacao de bombas
Vérias sdo as razfes que levam a necessidade de associar bombas:

» Quando a vazao é grande e ndo ha no mercado comercial,
bombas capazes de atender a demanda pretendida,

» Ampliagoes;

> Inexisténcia de bombas comerciais para grandes alturas
manomeétricas.

Basicamente quando as vazOes sao amplas utilizam-se bombas em paralelo e
para grandes alturas manomeétricas, utiliza-se em série.

5.3.3.1 Bombas em paralelo

As bombas em paralelo trabalham sob a mesma manométrica mas com vazdes
somadas.

Dados: Bombal: Q;, Pot;, n1 e : Bomba2: Q,, Pot, 12
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¥ * Q1 * Nians
m
¥ * Qo * Ninanz
M2
7*(Q1+Qy)* Ny
n

Pot, + Pot, =

m M2 n
Q.Q QU+
/P! n
n = n.*1, *(Q1+Q)
M, *Qu+1,*Q,

y*Ql*hmanl + y*QZ *hmanz _ y*(Q1+Q2)*hman

5.3.3.2 Bombas em série

Quando duas bombas operam em série a vazdo é a mesma mas as alturas

manomeétricas somam-se:

Dados: Bombal: Q,, Pot;, n1 e : Bomba2: Q,, Poty, 12

* *
771 n2 (hmanl + hmanz)
772 * hmanl + r/l * hman2

TI:
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5.3.3.3 Bombas “Booster”

Booster € uma bomba para aumentar a pressao no fluido.

5.3.4 Selecédo das bombas

Para escolha de uma bomba deve-se conhecer a vazao e altura manomeétrica e,
consultando o grafico de selecdo de cada fabricante onde se encontram as
bombas de uma série com mesmo tipo, escolhe-se, preliminarmente, a bomba.

FEL

Gréfico de selecao tipo

200k

[ TR

4032

Altura manométrica toral — me.a.

| 32-20

| 3218

| 3212

1 [ |

' 3500 l'lt-'m

- e e —— —

|

W 20 i L= & 50 00

Vazdom” /h

Escolhida a bomba no gréafico de selecdes, procura-se no catélogo as respectivas
curvas caracteristicas que fornecem: diametro do rotor, rendimento, poténcia,
NPSH, rendimento e outros dados Uteis que podem ser comparados com 0S
valores calculados esperados para verificacdo da eficiéncia do sistema elevatorio.
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Curvas caracteristicas Tipicas
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5.3.5 Curvas caracteristicas

A maioria dos problemas com os sistemas elevatérios podem ser resolvidos com
o auxilio das -curvas caracteristicas. As curvas caracteristicas sdo a
representacdo grafica, ou em forma de tabela, das funcBes que relacionam os
parametros envolvidos no funcionamento do sistema.
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As curvas caracteristicas sao obtidas experimentalmente, isto €, fornecida pelo
fabricante da bomba, num banco de ensaio, onde se medem:

Pot,;y
Pot_ ..

mec

Hman (m), Q (m3/S),T (Nm), () (rad/S), POtH|d: Y*Q*Hman, Potmec: T*(J), n =

Os catalogos dos fabricantes de bombas, via de regra, possuem graficos com
uma familia de curvas com: Hpyan versus Q; n versus Q, NPSH,¢q versus Q, Pot
versus Q.

5.3.6 Ponto de Funcionamento

O ponto de funcionamento representa fisicamente, para um sistema projetado,
com geometria, materiais, equipamentos conhecidos, a vazao correspondente
recalcada pelo conjunto moto-bomba. Seu calculo depende do conhecimento da
influéncia hidraulica dos componentes do sistema de forma a equacionar as
perdas de energia e quantifica-las para cada vazao.

A curva resultante da consideracdo de todas as perdas de energia é denominada
curva caracteristica da instalacdo, geralmente apresentando a perda de energia
em funcdo da vazdo. Essa curva € lancada no grafico da altura total altura
manométrica em funcdo da vazao; o ponto de cruzamento dessas duas curvas €
0 ponto de funcionamento da instalagéo.

500

5 Altura total de elevagdo
40.0 """ Ponto de funcionamento P ﬂ_%(/
350 I [ / \ -
30,0 T -

LY
| Curva caracteristica da instalagio | \
250 +—
20,0 i
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120
VAZAO (m'/s)
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