PROJETO DE UMA INSTALAGAO DE BOMBEAMENTO BASICA

RAIMUNDO FERREIRA IGNACIO
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Nas primeiras aulas,
calculamos:

=~

(@) _(5) (1) (2

as Hp antes e depois da bomba




4 A perda =%

sempre
\  ocorre!




Sim, dentro das tubulagoes, sempre sao
originadas as perdas de carga e, para assegurar
um bom funcionamento de uma instalagao
hidraulica, é essencial os calculos das mesmas!

Voceé pode definir
tubulacao?

E o conjunto de tubos e acessorios
hidraulico (conexoes, curvas,
valvulas, reducoes, ampliagoes,
flanges, ...) utilizados para
transportar um fluido!




A perda de carga em uma
instalacao sempre acarreta
uma redugao de pressao no

sentido de escoamento!




Sim, vejamos isto através da bancada de
laboratorio, onde consideramos
inicialmente as segoes (1), (2) e (3)




A coleta dos dados pode ser vista
no YouTube:

https://youtu.be/t719kJeTpBk

h, =196mm
uido manosmetrica,

me - 12pSi; pm3 - 8, 5pSi exempla: HE

temperatura d’agua 69°F~21°C

k m?
=998—>;v, =0,98x10"° -
m3

pégua 7 ¥ 3gua
S

kg m
pHg = 135435;g= 9,8;




mmos a

equacao da energia
de (1) a (2):

i
| hy =196 mm

uido manoemetrico,
exemplo: Hg

mos a equacao

manométrica de (1) a (2)
com origem em (2):

_ 0,196x9,8x(13543-998)

kg. kg_ m ...H B M Ezsm
=998 ~;p,, =13543_~;g=9,8 ;7 =pxg P1-, 998x 9.8 ’




,m\plicamos a

equacao da energia
de (2) a (3):

i
hy =196 mm

uido manoemetrico,
exemplo: Hg

mtr'ansformagﬁo de p., =12psi;p_, =8, 5psi 1psi=6894,76Pa

psi para Pa e como “h” esta
na se-gao (2) e (3), na? ha 6894,76 x (12 -8, 5)
necessidade de corre¢ao das S Hp, ;= =~2,47m
pressdes nestas secoes. 998x9,8




Nos calculos anteriores, a vazao apesar de influenciar nas
leituras das pressdes manométricas e no desnivel do mercurio,
nao entrou no calculo das perdas, & sempre assim?

Nao! Para justificar minha resposta
acompanhe o proximo exemplo.

| ma\dos h=106mm

dados pode ser
vista no temperatuda d’agua 69°F~21°C

YouTube: kg . m?2
pégua=998—3;v. =0,98x10" —
m

agua

S

kg m
pHg = 13543E;g=9,8§

._m mrcurio




Ah=100mm=>t=22,3s
L, =73,5cm;L, =74cm

era calculada
com os dados
coletados como
pode ser visto no
YouTube:




Vamos comegar Q= Ahx(L1 XLz)
calculando a vazdo - t

(Q):

. 0,1x(0,735%0,74)
_ volume B 22,3

m?3 L
tempo Q=2,44x10° —=2,44—
S S

D, =1,5"— ANSI B3610 — D, =40,8mm < A =13,1cm?

2,44 x 10—3 m Ai lembramos o Alemao
= - =1,9— Q = vA e calculamos as
13,1x10 S velocidades médias:

V1’5Il

D, =1"— ANSI B3610 > D, =26,6mm <> A=5,57cm>

2,44x1073 m
= ~4,4—

V,. =
' 5,57x107* s




ﬁplica-m;sa

equacao da energia
de (0) a (1):

k 2
—998-8.\ -0,98x10°
m3

p agua agua
S

DN\= 1" Dn=1,5"

tubos de ago 40

1,9x0,0408
Re, ;. = s
0,98x10
S0y =1,0=>Re;. >Re, ;.. a, =1,0

= 79102

Para definir os coeficientes de Coriolis,

calculamos o numero de Reynolds

_ pxvxDy vxDy

n \Y

Re




mos a equacgao N p0+hx'Yégua —hX’YHg — p1
: manomét.rica de (0) a (1)
e po —P, =0,106x9,8x (13543 — 998)

¢ g=98i1=pxe P, —pP, =13031,746Pa

;
m3

k
F;pHg =13543

mar a perda de carga

na reducao:
PHR _

13031,746 1x1,9° —1x4,4°
998x9,8 2%x9,8

Hp,_, =

~.Hp,_, =0,529m




Vamos refletir sobre os
trechos utilizados para

os calculos das perdas
_]‘ anteriores!




—

,/msiderando 0s comprimentos, podemos afirmar
gue em relagao ao comprimento total da bancada,
temos: L, , desprezivel; L, , nao desprezivele L, ;
desprezivel. Ja em relagao as areas das se¢oes: A, é
diferente de A, e a partir dai a area fica constante.
Agora em relagao a acessorios hidraulicos: no trecho
1-2 sem acessorios e nos trechos de 0-1 e 2-3 tém os
acessorios!




~ Isso mesmo, e antes de
falar delas, gostaria de ler
um paragrafo:

" “Poucos problemas merecem tanta atencao ou foram
tao investigados quanto a determinagao das perdas de
carga nas instalagoes. As dificuldade que se
apresentam ao estudo analitico da questao sao tantas
gue levaram os pesquisadores as investigacoes
experimentais.” (Azevedo Netto, Manual de Hidraulica,
pagina 118

Agora ficou claro porque
iniciamos resolvendo os
exercicios anteriores com
dados experimentais!




| A perda no tubo com area constante

e comprimento nao desprezivel é a
perda de carga distribuida, no
nosso curso representada por hg, é
devido a viscosidade do fluido e/ou
. a rugosidade do tubo.

—_—

. I R =
¥ - -

'q_ Ca =0

]
i
i

— ‘;.




Ja os trechos com comprimentos despreziveis e
onde temos presenc¢a de acessorio hidraulico,

mudanca de se¢ao ou dire¢ao, ocorre a perda
singular ou localizada, que no nosso curso
representamos por h,




' Existem outros,

como por exemplo
os medidores de




Para projetos nao podemos usar os
procedimentos mostrados até agora, ja que ainda
a instalagao nao existe fisicamente e ai como
fazemos?

Vamos Iniciamos com a
comegar! : perda de carga
distribuida (h;)

| [Wido manométrico,

exemplo: Hg




Esta perda
ocorre devido a

viscosidade do
fluido?

real
LN

P L5
Ao el

BT aka g

Para o escoamento laminar isto é uma
verdade, mas para o escoamento
turbulento nao é sé a viscosidade que a
influencia!




Quero ver!

No escoamento turbulento, temos a perda
causada pela viscosidade e pela rugosidade.
Trabalhamos com a rugosidade equivalente
(K), gue representa a rugosidade média, ou

seja uniformemente distribuida e ela
geralmente aumenta com o passar do tempo,
isto acarreta um aumento de perda de carga
e em consequéncia uma diminui¢ao da vazao
de escoamento. A seguir mostro fotos do
aumento da rugosidade e a diminuicao
percentual da vazao.

- &

equivalente




Tabela 7,1 — Capacidade das canalizacOes de ferro e ago. (Sem revestimento
permanente interno — pg 118 do livro: Manual de Hidraulica — Azevedo Netto

ldade

Tubos novos
Apods 10 anos
Apos 20 anos
Apos 30 anos
Apos 40 anos

Apos 50 anos

D=4"
(100 mm)

Q= 100%
81%
68%

58 a62%

50 a 55%

43 a 45%

6" (150
mm)

100%
83%
72%
65%
58%
54%

10" (250

mimy)

100%

85%
74%
67%
61%
56%

mm)

86%
75%
68%
62%
57%

16" (400 20 (500

mm)

100% 100%

86%
76%
69%
63%
59%

30" (750
mm)

Amostra de incrustacio na rede de ferro

fundide cinzento




E no tubo Como calcular a perda devido a
liso nao viscosidade dos fluidos e a rugosidade
ocorrem a dos tubos, ou seja, a perda distribuida,

disti'.)r(iaI;:?da'? também denominada de perda
) continua?

‘ Também
ocorrem!

Existem varias maneiras para este calculo, nesta aula apresento o seu
calculo pela formula universal, também denominada de formula de Darcy
Weisbach




L v L 2
/ h, =fx—x—=fx—x Q —,onde:
Vamos aprender Y D, 2g D, 2gxA

[SZENCOESOIVaN] h, =perda de carga distribuida ou continua
OS Proximos . . . ,
problemas! f = coeficiente de perda de carga distribuida

L = comprimento do tubo

D, = diametro hidraulico

v = velocidade média do escoamento

g = aceleracao da gravidade
Q = vazao do escoamento

A = area da secao formada pelo fluido

A formula universal uma das mais empregadas na industria, pois
pode ser utilizada para qualquer tipo de liquido (fluido
incompressivel) e para tubulagdes de qualquer diametro e material




'mrando a perda calculada de

(1) a (2), especifique o coeficiente
de perda de carga distribuida
experimental neste tubo.

uido manometrico,

m
g = 9) 8 _2 '_______J!]:ﬂup]m Hg
S

m3 L
Q=2,44%x10°—=2,44-

Resposta: f = 0,034




42. Para o trecho da instalagao representado a seguir, o tubo tem um diametro interno igual a 10 cm
e transporta um fluido com peso especifico igual a 8000 N/m? e viscosidade igual a 0,0025
N*s/m?2. Sabendo que a diferenca de cotas entre as segées consideradas é igual a 2 m, que a vazado
do escoamento é 25 L/s, que o comprimento do tubo considerado é 95 m e que a leitura do
mandmetro metalico é 80 kPa. Pede-se:

a. aperda de carga entre o manémetro metalico e a se¢ao de saida do tubo;

b. o coeficiente de perda de carga distribuida;

c. o tipo de escoamento no trecho.

B Considere g = 9,8 m/s?

espostas: h,= 10 m;"
| f=0,0204 e
escoamento
turbulento ja que o
numero de Reynolds
é aproximadamente
104489,8




E como calcular as
perdas localiza J' ",

* ou singular




Uma das
possibilidades é 2 2
pela equagao a h =k x V_ =k x Q
. s ‘s — s
seguir: 2g 2g x A2

h, = perda singular ou localizada

K, = coeficiente de perda de carga singular

v = velocidade média do escoamento
g = aceleracao da gravidade
Q = vazao do escoamento

A = area da secao formada pelo fluido




mo a perda calculada de

(0) a (1), especifique o coeficiente
de perda de carga singular para
reducao.

tubos de ago 40

D, =1,5"— ANSI B3610 > D, =40,8mm <> A=13,1cm?

D, =1"— ANSI B3610 — D, , =26,6mm <> A=5,57cm?

Resposta: K, = 0,54




44. Na experiéncia de perda de carga singular, foram obtidos os seguintes dados: p,,, = 80,4 kPa; p,,, = 68,6 kPa; para
uma varia¢ao de nivel (Ah) de 50 mm o tempo cronometrado foi de 19,5 s; L, = 70 cm; L, = 60 cm; didametro interno
da sec¢ao (1) igual a 40,8 mm; didametro interno da sec¢ao (2) igual a 26,6 mm; massa especifica da agua igual a 998,2
kg/m?; viscosidade cinematica igual a 0,98 * 10 m¥s; acelera¢do da gravidade 9,8 m/s?, especifique a perda de
carga localizada na reducgao e o seu coeficiente de perda de carga localizada (ou singular).

Respostas: h, = 1,?(”)5m




45. Para o trecho de instalagao esquematizado a seguir sdo dados a =8 cm; b = 5 cm (“a” e “b” constantes para toda
tubulagdo); L = 13 m; coeficiente de perda de carga distribuida igual a 0,028; aceleragao da gravidade igual a 9,8
m/s?; peso especifico do fluido igual a 8000 N/m3; vazdo de 12 L/s; pressao na se¢do (2) igual a 32000 Pa. Pede-se:

. aperda de carga no trecho L;
. A pressao estatica na se¢ao (1);
O coeficiente de perda de carga localizada no cotovelo.

/Resp;tas:

hy, =2,7m; p, = 37600 Pa
e K. =4,92




No desenvolvimento de projetos nao conseguiremos achar o
coeficiente de perda de carga distribuida (f), nem o coeficiente
de perda de carga singular como foi mostrado até aqui, como
iremos determina-los?

Se vocé consultar referéncias ligadas ao
assunto, elas vao indicar varias

possibilidades, aqui eu vou trabalhar com a
minha pagina da web para determinag¢ao dos
f e dos demais coeficientes.

http://www.escoladavida.eng.br/hidraulica |/consultas.htm

|

CLICAR EM: :.Determinacao do f, por Haaland, Swamee e Jain, Churchill e planilha



http://www.escoladavida.eng.br/hidraulica_I/consultas.htm
http://www.escoladavida.eng.br/hidraulica_I/determina%C3%A7%C3%A3o_dos_f.xls

Ira abrir uma planilha Excel com esta, sendo que de
principio ela vale para agua até 40° C, ndo sendo agua, ou
sendo outro fluido, a viscosidade, a massa especifica e a
viscosidade cinematica devem ser inseridas digitando.

Em seguida vocé vai

propriedades do fluido transportado . = . -
w (ka/ms)fp (ka/m™ | pv (Pa) Legenda digitar o diametro interno
1,05E-03 998,6 P o °
deve ser preenchida e a area da sec¢ao livre.
propriedades do local

g= m/s? sera calculada

patm = Pa 1 preenchimento opcional Digitamos a rugOSidade
mat. tubo ago copiado de outra planilha eq u iva Iente

espessura | Dint (mm)

|
.
2
3|
4
5
a
e
8
9

o
[=]

— |-
N | =

sy
w

ry
=y

K
K(m) Du/k J +
" #DIV/0! ;

g
(=24,

ry
-~

ry
[==]

Q Q(m¥s) Q(L/s) Q(L/min)
m3h deve transformar para m*h

ry
(=]

[h*)
(=]

| FLUIDO (liquido) " Velocidade econdmica (m/s) " Material da Tubulacio |
Agua: rugosidade
e - equivalente
- SEIVICOS gerais aco ‘

- rede industrial aco
Bombas:

- linha de succédo aco . e ~

_ linha de recalque aco Dlglta mMOoS a vazao em
Acido cloridnico 1.5 rev. de borracha 3
Acido sulfirico 88 a 98% 1.2 F°F° m¥h

Amoniaco 1.8 aco

-

LR RIS RE LS
BN

M
w

n
=2

[\
—~

(=]

L NN
-0 [==]




Clicamos na aba de comparacao_f
e temos as opgoes a seguir:

Q(m-”*,.‘h) v(m"ls) Re fHaaIam:I fSwamee & Jain ft.hurchill fplﬁl'lilhﬁ fexperimental

00 "#Divior "#Diviol T #DIviol T o#DIvior T #DIViO! T #DIViO!

00 "#Divior "#Divol T#Diviol T o#DIvior T #DIViOl T #DIVIOY \ i .

0,0 "#DIv/ol "#DIv/o1 " #DIV/O T #DIv/O1 " #DIV/0I " #DIV/OI R Ugaosi dade a proxima da de

00 "#Divior "#Divol T#Diviol T o#DIvior T #DIViOl T #DIVIOY

0,0 "#DIviol " #DIv/ol T DIVl T #DIviol T #DIviol T #DIviol tubos comuns

00 "#Divior "#Divol T#Diviol T o#DIvior T #DIViOl T #DIVIOY

00 "#Divior "#Divol T#Diviol T o#DIvior T #DIViOl T #DIVIOY RUGOSIDADE , K
Milimetros Pés

A
11
2|
3

4|
5

6
|7 |
8 |
9

10 |
11|

00 "#Divior "#Divol T#Diviol T o#DIvior T #DIViOl T #DIVIOY TUBOS

00 "#Divior "#Divol T#Diviol T o#DIvior T #DIViOl T #DIVIOY

00 "#Divior "#Diviol T #DIviol T o#DIvior T #DIViO! T #DIVIO!

0,0 "#Divior "#Divol T #DIviol T #DIvior T #DIVIO! T #DIVIO!

0,0 " #Divior " #DIviol " #DIV/QL AT AT =T WA R \V/0
" #DIVIOl " #DI\a

]

b . D D D D . B . R . B |

Ago rebitado 09-9 0,003 - 0,03
Concreto 03-3 0,001 - 0,001

Nao esgueca que para Madeira 0,2-09 |0,0006-0,003
escoamento Laminar nao Ferro fundido 0,26 0,00085

precisamos da planilha: Ferro galvanizado 0,15 0,0005
; Ferro fundido asfaltado 0,12 0,0004

Ago comercial ou ferro forjado 0,046 0,00015

Re <2000 — esc. laminar

o ﬁ@Re: pvD, _ vDy,
Re L \%

Introdugdo_e_dados | propriedades d'agua | Haaland | Swamee e Jain | Churchill HENTILEW comparacao_f

Trefilado 0,0015 0,000005




Singularidade

Ks

Alargamento gradual

0,30

Bocais

2,75

Comporta aberta

1

Curva de raio Longo

0,25 a 0,40

Curva de raio curno
{cotovelo de 90°%)

0.9 até 1,5

Curva de 45°

0,20

Cotovelo de 45°

0.40

Curva de 22" W'

0,10

Curva de retomo

22

Crivo

0,75

Reducao gradual

015

Medidor venturi

2,5

Registro de gaveta aberto

0,2

Registro de globo aberto

10

Registro de angulo aberto

5

Jungao

0,40

T de passagem direta

0,60

T de saida tateral

1,3

T de saida bilateral

18

Valvula de retencdo

2,5

Valvula de pé

Valores do coeficiente K, para os elementos mais comuns das canaliza¢des, sao apresentados na tabela a seguir:

Apenas um
exemplo:

Outras fontes devem ser consultadas e
sempre que possivel, considere os
valores fornecidos pelo fabricante da
singularidade. Os valores da Tupy e da
MIPEL, podem ser acessados na pagina:

http://www.escoladavida.eng.br/hidraulica_l/consultas.htm

Para projetos é mais
comum trabalharmos com
0s comprimentos
equivalentes (Leq)



http://www.escoladavida.eng.br/hidraulica_I/consultas.htm

. Outras fontes devem ser consultadas e sempre que
Exemplo de valores de comprimentos possivel, considere os valores fornecidos pelo

equivalentes: fabricante da singularidade. Os valores da Tupy e da
MIPEL, podem ser acessados na pagina:

http://www.escoladavida.eng.br/hidraulica_l/consultas.htm

valvula de retengao

valvula gaveta Comprimantos eguivalsntes a pardas localizadas. (Exprassos em metros de canalizacdo retilinea)®

cotovelo $0"
cotovelo 90" \ %

&- -

[ [=]
valvula de pé §n: Ea

RECUSTRO DE
AMNGULD ABERTO

VIV S -N
0.2 0.1 4.9

mm .
D E Eﬂ Eﬂ 18 | % |63 04  BE O 2 03 02 | 04 1,6

5 % o4 os DOF 03 (03 04 fOZ 03 LOE 01 LAF 35 (04 14 D94 b, 5 24
25 08 07 | 08 04 03 05 (02 03 OF 02 | 82 46 08 17 i1 7. 1 32
2 1% |07 08 | 11 05 04 08 03 04 09 02 |13 56 OF 23 23 100 7 40
Comprimento Equivalente 8 1% |09 11 13 08 05 07 03 05 40 03 134 &7 09 28 28 N8 1 48
60 141 1.4 1,7 0.8 08 0,8 0.4 o7 1.5 0.4 174 1 1.1 35 35 140 F 42 8,4
83 2% |13 17 | 20 00 ©8 10 08 09 49 04 210 100 13 43 43 170 19 52 83
78 : s 2.1 SR 12 BON 13 NOEN 11 22 05 20 13 1,8 52 B2 200 83 BT
100 21 28 34 13 (13 18 OF 18 32 07 340 170 21 67 87 230 84 12,9

27 37 42 10 18| 21 08 20 40 00 430 210 |27 84 B4 300 40 104 181
160 g 43 BNEES 33 BRSNS 28 BN 28 1,1 | 80 \ 34 WO 100 w0 B0 125 183

(|_+2|_eq) QZ _ 200 43 B5E B4 30 24 33 18 35 @O0 14 OT0 340 43 430 180 H20 6O 180 280
X

280 B &7 T8 38 30 4 45 _ 78 17 850 430 &5 160 180 es0 78 200 320
DH ng AZ 300 i g1 79 _BE 48 |34 ; 55 980 31 1026 8§10 &1 190 190 780 B0 240 380
—2m0 ¢ 173 95 108 53 44 54 28 62 110 24 1200 600 73 220 220 900 0 200 450

* Os valores indicados para registros de globo, aplicam-se também as torneiras, vélvulas para chuvelros e valvulas de descarga

=fx



http://www.escoladavida.eng.br/hidraulica_I/consultas.htm

46. Na instalagdo de bombeamento a seguir, pede-se determinar a poténcia da bomba necessaria para originar uma
vazdo de 10 L/s no escoamento da agua a 20°C, supondo que seu rendimento é de 70%. Dados: tubulagdo de aco 40
(Koo = 4,6 *10° m), que na sugdo tem um didmetro nominal de 4” (D, , = 102,3 mm e A = 82,1 cm?) e no recalque 3"
(D =77,9Mm e A=47,7cm?), L, =42,65m, L, ,=3,76 m; L 5=2590m; L =L,;=2,82mel

=2,2 m.

eq 8

Resposta: N, = 5548W




47. Considere o bombeamento de 2,5 L/s de um o ; Raio de
. . 7 3 {klm. 3
fluido viscoso através de um tubo de aco 80 : Tabo EZL““‘“ "o
(Kyeo = 4,6 *10° m) com didmetro nominal de 2" Goas|

, Cujas propriedades sao: (v. Nota 2)

108
Std, 40, 405
X5, 80, 805

H p
(kg/ms) (kg/m3) v (m?s) -m

Std, 40, 405
XS, 80, 805

1,00E-01 = 1530 6,936E-05
Std, 40, 405

Considerando um trecho de 80 m onde as L[S
perdas singulares sao desprezadas, calcule a e

Std, 40, 405

perda de carga no mesmo. Resposta: H, = 9,3 m - | s

X5

Std, 40, 405
X5, 80, 805

48. Ao se projetar uma instalacio de 16)

bombeamento de 28,72 m*/h (vazao desejada) m}is
de um fluido com massa especifica igual a 813 - ""“&“5
kg/m?* e viscosidade cinematica igual a 300cSt S
optou-se em trabalhar com um unico didmetro T s sms
de aco 80 (K = 4,6 e-5 m) com diametro m“fm
nominal igual a 2,5”. Calcule a perda de carga - | =nw.
distribuida por unidade de comprimento, ou sj:s
seja m/m. Dado: 1 ¢St =10 m?/s. - |-

Resposta: 0,823 m/m s

shla

'.t'pni-:l's

- b g g [ B
WO LA LA

o i Bl
b s g
A

=

-3 &




49. A bomba selecionada para uma dada instalagdo de bombeamento ira operar com uma vazdo de 72 m%¥h e apresenta
um unico didmetro de a¢o XXS (K = 0,000046m) com diametro nominal de 4” (D,, = 80,1 mm e A = 50,3 cm?).
Sabendo que o fluido bombeado é agua a 25°C, que comprimento da tubulagdo antes da bomba 5,4 m e que tem as
seguintes singularidades: valvula de pogo (valvula de pé com crivo) da Mipel (L., = 42,65 m) e curva fémea de 90° da
Tupy (L, =1,3 m) calcule a perda de carga total antes da bomba. Resposta: H, =9,2 m

. Ao se transportar um fluido, de massa especifica igual a 808,1 kg/m? e viscosidade igual a 0,00144 Pa*s, com uma
vazdo de 320,2 m¥h através de uma tubulagdo de ago 80 (K = 0,000046m) com didmetro nominal de 14” (D, , = 317,5
mm e A = 791,7 cm?) e 50 m de comprimento, qual a perda de carga distribuida que existira neste escoamento.
Resposta: H, = 0,17 m

SO avance no curso, apas resolver
; os 10 problemas propostos,
/ lembre, a obtencao das suas
solucdes sao ginasticas para seu
cérebro com o intuito de aumentar
sua inteligéncia!
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