Segunda aula do primeiro semestre de 2007

Como fazer na prdtica o
planejamento centrado
no aluno?

Praticando a pedagogia das
perguntas e motivando os alunos
a buscar as respostas na prdtica.

Boa idéia e se pode
recorrer ao painel
integrado para movimentar
todo mundo na busca das
possiveis respostas.




Nestes trés
primeiros
encontros, deve-se
conhecer a turma.
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Concordo e também procuraremos

analisar os conhecimentos de mecflu do

i

pessoal, jd que eles serdo bdsicos para

acompanhamento do curso.

E isto e vamos procurar também
aplicar a metodologia do
aprender fazendo. O mapa
mental (mindmapping) a seguir
menciona o que serd abordado
nestes trés primeiros encontros.




problemas a serem resolvidos
em equipe e posteriormente se
aplicar o painel integrado relacionar mecdnica

dos fluidos
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Nesta segunda aula, estaremos
aplicando a metodologia da
pergunta.

Para estimular a busca das
respostas os problemas
propostos sdo visualizados na
bancada mével, na bancada 3 e
na bancada 7 respectivamente.
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O método adotado para o desenvolvimento
desta aula serd alicergado no painel integrado.
Ou seja, a turma serd inicialmente dividida em
grupo, no caso se tem cinco grupos de quatro
elementos e um de trés e cada elemento do
grupo recebe um nimero que pode ser: 1, 2 ou
3. Cada grupo terd 50 minutos para planejar,
fazer, avaliar e tomar atitudes corretivas

(PDCA), se necessdrias, para obter as

respostas.







Painel integrado

Método que possibilita a transformagdo da passividade em participagdo no

processo ensino aprendizagem.

Para a sua aplicagdo adequada, devem-se ter trés momentos. No momento
inicial a furma serd dividida em grupos, cada elemento do grupo receberd um
ndmero e cada grupo receberd sua atividade (texto a ser lido, ou pergunta a
ser respondida, ou outra atividade estabelecida). No momento intermedidrio,
um novo grupo serd formado e constituido pelos elementos que tenham o
mesmo ndmero, cada um deles terd um tempo estipulado para apresentar sua
atividade e os resultados obtidos através dela, assim todos conhecerdo
integralmente as atividades desenvolvidas no encontro. Durante o momento
intermedidrio, o facilitador do processo aproxima-se de um dos grupos e fica
junto a este como observador. No terceiro momento o facilitador, além de
expor os conceitos envolvidos no encontro, relata os comentdrios construidos

através da observagdo no momento intermedidrio.

No caso apresentado a turma é constituida de 23 alunos. No momento inicial
foram criados seis (6) grupos, cinco (5) formados por quatro (4) elementos e
um (1) formado por trés (3) elementos. Cada elemento recebeu o nimero de 1 a
3, isto implica que nos grupos formados por quatro (4) elementos teve-se
ndmero repetindo (grupo I o ndmero 1 repetiu, no grupo II foi 0o 2, ho grupo

ITTI foi o 3 e no grupo IV foi novamente o 1).



Decorrido o tempo para o desenvolvimento do momento intermedidrio criou-se
trés (3) grupos, o grupo I' formado pelos nidmeros 1; o grupo IT' formado pelos

ndmeros 2 e o grupo IIT' formado pelo grupo 3.

Neste momento cada elemento do grupo inicial teve até 10 minutos para
apresentacdo da sintese de sua atividade inicial e responder a eventuais
perguntas dos outros participantes. Foi também neste momento, apds ter
escolhido um dos grupos a observar que construi meus comentdrios, os quais
passam a ser descritos, juntamente com os observados durante o momento

inicial.

Observei que a ansiedade para a realizagdo da atividade fez com que
praticamente todos os grupos esquecessem a etapa do planejamento e isto
obrigard o grupo a refazer o trabalho ja que erros foram observados na

execugdo da atividade.

Outro aspecto € que muitas vezes os grupos ndo consideram as dificuldades
apresentadas e em conseqiiéncia ndo fizeram alteragées para elimind-las. Como
exemplo, é mostrado a leitura da pressdo de saida da bomba, as figuras 1 e 2
representam as situagdes que os grupos efetuaram as leituras, onde se tinha o
mandmetro na horizontal e a escala de ponta cabega para quem lia, o que
possibilitava uma probabilidade maior de erro na leitura. Na figura 3 mostra-se
a alteragdo, tanto do aparelho utilizado como a sua instalagdo, colocada na

horizontal para facilitar a leitura da pressdo em questdo.



Figura 3
Nesta situagdo a
pressdo de entrada
ndo ¢ diretamente a
lida no manémetro

Figura 1 Figura 2

Aqui surge uma nhova pergunta para todos os grupos: como serd feita a leitura

da pressdo de saida da bomba para a mdxima vazdo do escoamento?

Outro ponto a ser mencionado € que os grupos ndo observaram a presenga de
ar na tubulagdo ligada ao mandometro em U (figura 4) e a presenga de ar

acarreta erros nas leituras da pressdo, no caso a pressdo de enfrada da bomba.

Figura 4



Na experiéncia do bocal convergente, no caso ha bancada 3 (figura 5), tem-se
duas escalas para a leitura do x, a superior € a menos adequada e foi

justamente ela que foi usada e isto levou o grupo VI a cometer erros.

Figura 5

Ja o grupo V, ao determinar a vazdo para o trecho menor (figura 6) ndo
propuseram a mudanga da escala, a qual estava completamente inadequada ja
que ndo estava voltada para quem fazia a leitura e o grupo ndo propds a sua
mudanga que além de facilitar a leitura, diminuiria a probabilidade de se

cometer erros de leitura.
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Figura 6

Um comentdrio para todos os grupos: henhum se preocupou em fazer no minimo

5 leituras para se trabalhar com valores médios, os quais possibilitariam

minimizar os erros cometidos de leituras.

Vamos praticar o PDCA para se
construir um processo visando a
melhoria continua.
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PDCA

Educagdo eficiente existird se realmente fizermos aquilo que gostamos, pois s6
desta forma poderemos desenvolver a persisténcia, dedicagdo e disciplina nha

busca da exceléncia, ou seja, da qualidade em nossa formagdo.

Qualidade é conquistada quando existem 100% de acertos, isto apds
cometermos indmeros erros. O ciclo PDCA é uma das ferramentas bdsicas que

facilita esta conquista.
P = plan (plano ou planejamento)

D = do (fazer ou executar)

C = check (checar ou avaliar)

A = action (ag0es corretivas)

3 importante fazer o ciclo PDCA girar como um ponteiro de relégio na busca da

melhoria continua (exceléncia).
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Bancada mével

Trata-se de uma instalagdo hidrdulica de um circuito fechado o que implica que
a segdo inicial coincide com a segdo final e isto leva a se obter uma equagdo do
sistema particular, ou seja:

Hinicial + Hsis‘rema = Hfinal + HPfo‘rais

Como a cargainicial e final sdo iguais, resulta :

Q2 Q2 :fX(L+ZLeq)X Q2
2gA2 2gA° Dy 2gA°

X

+ZK5X

L
Hsistema = HPToTais =fx E
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Bancada 3

Nesta bancada objetiva-se determinar o coeficiente de vazdo para dois hiveis
que sdo mantidos constantes (h. = 500 e 150 mm) e o tempo de esvaziamento
de 500 a 150 mm (figura 8).

Figura 8

Através desta atividade objetiva-se introduzir o escoamento com nivel
varidvel.

Durante o esvaziamento de um reservatdrio por meio de um bocal a altura h,
diminui com o tempo em conseqiiéncia do préprio escoamento pelo bocal. Com a
reducdo de h,, a vazdo Q também diminui.

A expressdo para o cdlculo do tempo de esvaziamento é:

A
+ o tan que y (hl% B hz%)
Cq * Apocal \/Z
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Bancada 7

Trata-se de uma instalagdo de recalque, ou seja, uma instalagdo hidrdulica onde
o fluido é transportado de um nivel inferior (nivel de captagdo) para um nivel
superior (nivel de distribui¢do ou segdo final).

Toda instalagdo de recalque pode ser dividida em dois trechos, o tfrecho antes
da bomba (tubulagdo de sugdo quando a bomba estd acima do nivel de captagdo)
e o trecho depois da bomba, o qual recebe o nome de tubulagdo de recalque.

Para efeito de projeto, deve-se dimensionar a tubulagdo de recalque (por
4XQdesejada

=D ) e com o didmetro de

exemplo: Drecalque :\/ referéncia

Veconomica * T

referéncia em normas adequadas escolhe-se o didmetro para recalque. Se a
instalagdo € considerada pequena (custo do conjunto motor bomba + consumo
de energia é mais significativo do que o custo da tubulagdo + acessérios
hidrdulicos) deve-se optar pelo didmefro imediatamente superior ao de
referéncia; se a instalagdo € considerada grande (custo do conjunto motor
bomba + consumo de energia é menos significativo do que o custo da tubulagdo
+ acessérios hidrdulicos) deve-se optar pelo didmetro imediatamente inferior
ao de referéncia. Escolhido o didmetro de recalque deve-se especificar que o
didmetro para a tubulagdo antes da bomba deve ser um imediatamente superior
ao especificado para o recalque’.

Qualquer que seja a instalagdo hidrdulica considerada pode-se determinar a
equagdo que representa a curva caracteristica da instalagdo (CCT) aplicando-se
a equagdo da energia do nivel de captagdo até a segdo final e deixando a mesma
em fungdo da vazdo (Q), o que implica que onde aparece a velocidade esta deve
ser substituida pela vazdo sobre drea da se¢do transversal do fluido, ou seja’:

Hinicial + Hsisfema = Hfinal + HP'ro'l'aiS

2
Psi ~ Pinici V. (L+ZL ) 2
Hsis'rema = (Zfinal _Zinicia|)+( final » |mcml)+( 'f2|3a|)+ £ eq’ Q

DH 2g x A2

! Se no final do projeto se puder reduzir este didmetro para um igual ao de recalque isto deve
ser feito.
2 Neste caso se considerou uma instalagdo com um dnico didmetro
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No caso considerou duas das possibilidades de funcionamento da bancada 7,
uma a tradicional e uma com um trecho aparentemente menor (figura 7).

Figura 7

Gui, além dos conceitos de vaz&h oY

de CCI, deve-se evocar o conceito de
CCB (Curva Caracteristica da Bomba),
o do cdlculo de perda de carga e
refletir sobre o ponto de
funcionamento da bomba (cruzamento \
da CCI com a CCB).

g v
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Justamente
pela teoria,
gostaria que

fosse pela
pratica.

Li seus pensamentos
Bianca e ndo se preocupe,
vamos observar a

prdtica.

/

desenvolvimento de parte das

N

Este primeiro grupo serd
responsdvel pelas reflexdes
tedricas bdsicas para o

atividades.

Isto mesmo Camila,
vamos observar o
funcionamento da

bancada mével.

Boa idéia
Karina.
Entdo vamos
conhecer as
perguntas.

Entdo Carina mdo
a obra, vamos a
bancada.
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/ 1. Qual a diferenga entre a carga manomé’rrica\

fornecida ao fluido e a energia fornecida ao fluido?
2. No caso da bancada explique como se determina a
carga manométrica?
3. A carga manométrica, para a bancada, comparada
com a perda de carga total é: maior, igual ou menor?
Justifique adequadamente.
4. Como se defermina a vazdo para obtengdo da CCB?

5. O escoamento ocorre em regime permanente?
K Justifique adequadamente

~_

Vamos examinar o
funcionamento da bancada.
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Grupo discutindo apds a observagdo do funcionamento da bancada mével.
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Com esta atividade objetiva inicialmente evocar o conceito de bomba
hidrdulica.

Bomba hidrdulica é o dispositivo projetado para fornecer energia, geralmente
de pressdo, ao fluido. Pelo fato de ao ser fdcil a visualizagdo da unidade de
energia (exemplo: joule no sistema internacional) se optou em considerar a
energia fornecida por unidade de peso (exemplo: joule/Newton = m), a qual foi
denominada de carga manométrica da bomba (Hg).

Considerando como referéncia a apostila da KSB® e os sitios
http://www.escoladavida.eng.br/mecflubasica/apostila_unidade%207.htm e
http://www.escoladavida.eng.br/mecfluquimica/metamefluguimica.htm pode-se
afirmar que:

Hg = (Zsaida - Zen‘rr‘ada) + (psaida _ypen'rr'ada j

Importante observar que para a bancada tem-se o diametro de saida (diametro

de recalque) igual ao diametro de entrada, portanto v =V

saida entrada

Outro aspecto a observar é que geralmente o termo Z Zeontrada €

saida ~
Psaida ~ Pentrada
Y

desprezivel em relagdo ao termo , portanto é comum se

considerar:

Hg = {Psaida ~ Pentrada j
Y

A bancada movel considerada é um circuito fechado, ou seja, € a instalagdo
hidrdulica que apresenta a carga inicial igual & carga final e que opera em
regime permanente, jd que a vazdo que entra € igual a vazdo que sai. Portanto:

Hinicial + Hsisfema = Hfinal + HPTo‘rais Hsis’rema = HP‘ro‘rais

No ponto de trabalho se tem: Hgigtemq = Hg -

3 KSB é um dos fabricante de bomba
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Para a bancada existe um medidor de vazdo, no caso um rotdmetro, para
obtermos os valores da vazdo em cada instante. Para o tracado da Curva
Caracteristica da Bomba (CCB) pode-se adotar o seguinte procedimento:

1° - Coloca-se a bomba em funcionamento, com a vdlvula controladora de vazdo
totalmente fechada (Q = 0); determina-se a pressdo desenvolvida pela
bomba, que serd igual a pressdo de saida menos a pressdo de entrada. Com
essa pressdo diferencial, obtém-se a carga manométrica desenvolvida pela
bomba para vazdo nula. Essa carga é normalmente conhecida como carga
no "shut-off", ou seja, carga desenvolvida pela bomba correspondente a
vazdo zero.

2° - Abre-se parcialmente a vdlvula, obtendo-se assim uma nhova vazdo,
determinada pelo rotdmetro, a qual se chama de Qi e procede-se de
maneira andloga a anterior, para determinar a nova carga desenvolvida
pela bomba nesta nova condigdo, a qual se chama de Hg:.

3° - Abre-se um pouco mais a vdlvula, obtendo-se assim uma vazdo Q. e uma
carga Hgz, da mesma forma que as anteriormente descritas.

4° - Continuando o processo algumas vezes, obtemos outros pontos de vazdo e
carga, com os quais plotaremos em um grdfico, onde no eixo das abcissas
ou eixo horizontal, os valores das vazdes e no eixo das ordenadas ou eixo
vertical, os valores das cargas manométricas.

A

,Q (m/h)
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Dependendo do tipo de bomba, da largura dos rotores, da quantidade de pds
dos rotores, do dngulo de inclinagdo destas pds, as curvas caracteristicas das
bombas, também chamadas de curvas caracteristicas do rotor, podem se
apresentar de vdrias formas, como € sintetizado a seguir.

1. Curva estavel ou tipo rising
Neste tipo de curva, a carga aumenta continuamente coma diminui¢do da

vazdo. A carga correspondente a vazdo nula é cerca de 10 a 20% maior
que a carga para o ponto de maior eficiéncia.

(m)

Oy

El

/h)
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2. Curva do tipo instdvel ou tipo drooping

Nesta curva, a carga produzida com a vazdo zero e menor do que as
outras correspondentes a algumas vazoes. Neste tipo de curva, verifica-
se que para cargas superiores ao shut-off, dispomos de duas vazdes
diferentes, para uma mesma carga.

A

Hg (m)

’OV

(m3/h)
3. Curva tipo inclinado acentuado ou tipo steep

E uma curva do tipo estdvel, em que existe uma grande diferenga entre a
carga desenvolvida na vazdo zero (shut-off) e a desenvolvida na vazdo de
projeto, ou seja, cerca de 40 e 50%.

Ho &
(m)

»
»

Q (m¥/h)
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4. Curva tipo plana ou tipo flat

Nesta curva, a carga varia muito pouco com a vazdo, desde o shut-off
até o ponto de projeto.

HB (m) A

> Q (me/h)

5. Curva tipo instdvel

E a curva na qual para uma mesma carga, corresponde duas ou mais
vazdes num certo trecho de instabilidade. E idéntica a curva drooping.
Hg(m)

A

Q (me/h)
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Vamos a
lutal

24



E ai se gerou:
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O grupo deve refletir sobre o

significado dos circulos vermelhos

e se hecessdrio responder
novamente.

Se desejar
conhecer as
respostas, mande
um e-mail para
raigi@globo.com
solicitando-as.

estou certo?

A ndo colocagdo dos\
nomes me fez errar, o
grupo I é formado
pela Bianca, Camila,
Carina e Karina, agora

_/
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Vamos voltar Este segundo grupo serd

a estudar responsdvel pelas reflexdes sobre
estdtica dos pressdo, leitura barométrica,
fluidos. escalas de pressdo, equagdo

Kde caraa na pressdo estdtica.

Isto mesmo Ludmillg,
estdtica dos fluidos
e estudo de perda de
carga.

Aline, ndo é sé a estdtica

manométrica e a influencia da perda

E isso af
Sheilla.
Vamos agora
conhecer as
perguntas.

dos fluidos, temos que
ver também o estudo de
perda.

Michelli ndo
esquega a equagdo
da energia.
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1. A pressdo da entrada da bomba para a vazdo nula é
positiva, negativa ou nula? Justifique adequadamente.
2. Supondo que a dgua encontra-se a femperatura
ambiente, qual o valor da pressdo na entrada da bomba
para a vazdo nula?
3. Qual seria o seu valor na escala absoluta? Justifique.
4. E possivel ler a pressdo da entrada da bomba nas
condigdes descritas na segunda pergunta pelo
mandmetro em U? Justifique adequadamente.
5. A medida que a vazdo aumenta a pressdo de entrada

Kdeve aumentar ou diminuir? Justifique adequadamente.

Vamos examinar o
funcionamento da bancada.

28



Grupo lendo a pressdo de entrada sob orientagdo do Valdir.
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Para a vazdo nula pode-se
calcular a pressdo estdtica

através dos conceitos
abordados no estudo da
estdtica dos fluidos, ou seja:

h Pentrada = YHyO * h

A posi¢do do manémetro em U
no chdo teve o nivel de
mercurio coincidindo com o
eixo da tubulagdo antes da
bomba (h = 0). Importante foi

observado que ndo havia ar na
mangueira do tfubo em U.
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Na determinagdo da pressdo estdtica anteriormente mencionada se considerou
a pressdo atmosférica local igual a zero, o que implica dizer que se trabalhou ha
escala efetiva, que € a escala que adota como zero a pressdo atmosférica local.

Importante notar que y=pxg e que ambos, tanto o peso especifico como a

massa especifica dependem da temperatura, para o desenvolvimento desta
atividade, apés a determinagdo da temperatura ambiente, considere a tabela a

seguir:
Temperatura (°C) | Viscosidade (kg/ms) Massa espeacifica

(kg/m*)
17 0,001092 998,53
18 0,001063 998,37
19 0,001035 998,19
20 0,001008 998,01
21 0,000983 997 81
22 0,000958 997 61
23 0,000933 997 40
24 0,000910 997,18
25 0,000888 996,94

Para se obter o valor na escala basta somar a pressdo atmosférica local, a qual
é determinada pelo bardmetro, que é esbogado pela figura 9.

PpatmpocaL

Yacuo ahsolule
—

Figura 9

I:)‘m“local = VHg * h
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Quando se abre a vdlvula controladora de vazdo, ndo mais se pode aplicar
conceito de estdtica dos fluidos, portanto a pressdo de entrada deverd ser
determinada pela equagdo da energia, ou lida diretamente por um aparelho
medidor de vazdo.

Importante notar que existindo o escoamento a pressdo diminui ao longo do
escoamento, portanto a pressdo de entrada da bomba serd menor que a
pressdo na entrada determinada para a vazdo nula, respectivamente figura 10 e
11.

Figura 10 - pressdo de Figura 11 - pressdo de
entrada para a vazdo entrada para a vazdo
madxima nula

Agora vamos analisar os
dados obtidos pelo

grupo
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Esperamos
que esteja
tudo certol
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E ai se gerou:

errei!
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O grupo deve refletir sobre o
significado dos circulos vermelhos
e se hecessdrio responder
novamente.

A ndo colocagdo dos
nomes me fez errar,
ogrupo IT é
formado pela Aline,
Ludmilla, Michele e
Sheilla estou certo?

Se desejar
conhecer as
respostas, mande
um e-mail para
raigi@globo.com
solicitando-as.
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A equagdo
da energia é
fundamental

para nossos
estudos.

E isso ai Paulo, vamos
estudar tanto a leitura
de pressdo através de um
mandmetro metdlico.

/

Este terceiro grupo estard

evocando o conceito de equagdo da
energia e dos cdlculos da perda de

carga, tanto a distribuida como a

singular (ou localizada).

N

Isto mesmo Daniel,
estudamos a equagdo

da energia e as

perdas de carga.

Beleza
Tatiana.
Vamos agora
conhecer as
perguntas.

Dereck,
estudamos
também o f.

36



/1

. Quais os tipos de perda de carga sdo observados na
bancada de teste? Enumere-os e os especifique na
bancada.

2. Como se pode determinar a perda de carga no trecho que

3.

contém o rotdmetro?
Qual o valor da perda de carga no trecho que contém o
rotdmetro para a vazdo mdxima do escoamento?

4. Para a vazdo da pergunta anterior, qual seria o valor
estimado da perda de carga distribuida na tubulagdo antes

N

da bomba?
5. Qual o valor da perda de carga localizada total na
tubulacdo antes da bomba bara a vazdo mdxima?

Vamos examinar o
funcionamento da bancada.
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Grupo reunido para desenvolvimento da atividade.
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As perdas de carga observadas na bancada mdvel sdo: distribuida e singular.

Distribuida = aquela que ocorre em trecho de drea de segdo transversal constante e onde o comprimento ndo é
desprezivel e é devido ao atrito fluido x fluido e fluido e parede interna da tubulagdo. Este tipo de perda pode ser
calculado pela férmula universal também conhecida como férmula de Darcy, ou ainda Darcy Weisbach:
L Q°

he = f—

. Importante notar que para a bancada em questdo a tubulagdo é de PVC, que é considerada lisa.

Localiza = aquela que ocorre em um comprimento desprezivel e que é devido a presenga de algum acessorio

hidrdulico, ou uma mudanga de segdo, ou mudanga de diregdo, ou presenga de algum medidor de vazdo, etc. Este tipo
2

de perda pode ser calculado pela expressdo: hg =Kg Al
g

A perda localizada também pode ser considerada através do seu comprimento equivalente, que é um comprimento
ficticio, que ao substituir a singularidade propicia uma perda distribuida precisamente igual a perda localizada que
(L+32leq) Q2
f 5

Dy 29A
onde se tem os comprimentos equivalentes tabelados e o coeficiente de perda de carga determinado, ou por alguma
expressdo empirica, ou pelos diagramas de Moody ou Rouse, para estes deve-se calcular o nimero de Reynolds:

foi substituida, neste caso, a perda de carga total pode ser calculada da seguinte forma: h¢ =

vxDy vxD
Re = PXVXPH _ VXPH , Se Re <2000 sabe-se que f = ﬁ, se Re > 4000 deve-se calcular, a menos que a tubulagdo
u \Y Re
. . . . . D 4 7/ . .
seja lisa, a rugosidade relativa equivalente TH e ai através do diagrama se determina o f.
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DIAGRAMA DE ROUSE
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Para conexdes e registros (em metros de tubulagdo). Os dados em cor azul se referem a tubulagdes de ago galvanizado e os em cor

Diam (galv - pol)
Diam (PVC - mm)

{,/] Joelho 90°
(>

Joelho 45°

Curva 45°

&J Curva 90°
[

£ Té fluxo direto
. Té fluxo lateral
H? Té fluxo bilateral
=] ame

Entrada de tan-

L

. que s/ borda
L

I

Entrada de tan-
que c/ borda

i Registro gaveta
! aberto

1/2
15

0,4
1,1

0,2
0,4

0,2
0,4

0,2
0,2

0,3
0,7

1,0
2,3

1,0
2,3

0,4
0,8

0,2
0,3

0,4
0,9

0,1
0,1

vermelha, a tubulagdes de PVC ou cobre.

3/4
20

0,6
1,2

0,3
0,5

0,3
0,5

0,2
0,3

0,4
0,8

1,4
2,4

1,4
2,4

0,5
0,9

0,2
0,4

0,5
1,0

0,1
0,2

1
25

0,7
1,5

0,4
0,7

0,3
0,6

0,2
0,4

0,5
0,9

1,7
3,1

1,7
3,1

0,7
1,3

0,3
0,5

0,7
1,2

0,2
0,3

11/4
32

0,9
2,0

0,5
1,0

0,4
0,7

0,3
0,5

0,7
1,5

2,3
4,6

2,3
4,6

0,9
1,4

0,4
0,6

0,9
1,8

0,2
0,4

11/2
40

1,1
3,2

0,6
1,3

0,5
1,2

0,3
0,6

0,9
2,2

2,8
7,3

2,8
7,3

1,0
3,2

0,5
1,0

1,0
2,3

0,3
0,7

2
50

1,4
3,4

0,8
1,5

0,6
1,3

0,4
0,7

1,1
2,3

3,5
7,6

3,5
7,6

1,5
3,3

0,7
1,5

1,5
2,8

0,4
0,8

21/2
60

1,7
3,7

0,9
1,7

0,8
1,4

0,5
0,8

1,3
2,4

4,3
7,8

4,3
7,8

1,9
3,5

0,9
1,6

1,9
3,3

0,4
0,9

3
75

2,1
3,9

1,2
1,8

1,0
1,5

0,6
0,9

1,6
2,5

5,2
8,0

5,2
8,0

2,2
3,7

1,1
2,0

2,2
3,7

0,5
0,9

4
100

2,8
4,3

1,5
1,9

1,3
1,6

0,7
1,0

2,1
2,6

6,7
8,3

6,7
8,3

3,2
3,9

1,6
2,2

3,2
4,0

0,7
1,0

5
125

3,7
4,9

1,9
2,4

1,6
1,9

0,9
1,1

2,7
3,3

8,4
10,0

8,4
10,0

4,0
4,9

2,0
2,5

4,0
5,0

0,9
1,1

6
150

4,3
5,4

2,3
2,6

1,9
2,1

1,1
1,2

3,4
3,8

10,0
11,1

10,0
11,1

5,0
55

2,5
2,8

5,0
5,6

1,1
1,2
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Registro globo
aberto

Registro
angular

Valvula de pé
e crivo

Valvula de re-
tencao leve

O & grl|om

Valvula de re-
tencao pesada

LT

Diam (galv - pol)
Diam (PVC - mm)

11,1

4,9

2,6
5,9

3,6
8,1

1,1
2,5

1,6
3,6

1/2
15

6,7

11,4

3,6
6,1

5,6
9,5

1,6
2,7

2,4
4,1

3/4
20

8,2
15,0

4,6
8,4

7,3
13,3

2,1
3,8

3,2
5,8

1
25

11,3
22,0

5,6
10,5

10,0
15,5

2,7
4,9

4,0
7,4

11/4
32

13,4
35,8

6,7
17,0

11,6
18,3

3,2
6,8

4,8
9,1

11/2
40

17,4
37,9

8,5
18,5

14,0
23,7

4,2
7,1

6,4
10,8

2
50

21,0
38,0

10,0
19,0

17,0
25,0

52
8,2

8,1
12,5

21/2
60

Didmetros para tubos de PVC extraidos do sitio:

26,0
40,0

13,0
20,0

20,0
26,8

6,3
9,3

9,7
14,2

75

http://www.belfano.com.br/internas/produtos/tubos det.asp?Produto=30

20
25
32
40
50
60
63

Diam. Externo (mm)

Bitola

03.003.21
03.003.23
03.003.25
03.003.27
03.003.29
03.003.31
03.003.33

Espessura

3,0
3,0
3,2
3,7
4,6
5,8
5,8

34,0
42,3

17,0
22,1

23,0
28,6

8,4
10,4

12,9
16,0

100

0,16
0,21
0,31
0,412
0,638
1,01
1,01

43,0
50,9

21,0
26,2

30,0
37,4

10,4
12,5

16,1
19,2

125

51,0
56,7

26,0
28,9

39,0
43,4

12,5
13,9

19,3
21,4

150
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75

85

90
110
125 kel
140
160
180 kel
200
225 el
250
280 kel
315
355
400

03.003.35
03.003.37
03.003.39
03.003.41
03.003.43
03.003.45
03.003.47
03.003.49
03.003.51
03.003.53
03.003.55
03.003.57
03.003.59
03.003.61
03.003.63

© Copyright Tecnopldstico Belfano

Design - Kriando

Outros sitios interessantes para consulta:  http://www.fazfacil.com.br/HidraulicaEncanamento.htm

6,8
8,2
8,2
10,0
11,4
12,7
14,6
16,4
18,2
20,5
22,7
25,4
28,6
32,2
36,3

1,41
2,03
2,031
3,01
3,91
4,87
6,38
8,07
9,95
12,6
15,5
19,4
24,6
31,2
39,6

http://www.alosolar.com.br/Livro/ManualAloSolar-tabelas.pdf
http://www.alosolar.com.br/revendedor/Tabela2a.htm

e http://www.kanaflex.com.br/pvc/PVC.pdf

e
e
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Importante notar que y=pxg e que ambos, tanto o peso especifico como a
massa especifica dependem da temperatura, para o desenvolvimento desta
atividade, apés a determinagdo da temperatura ambiente, considere a tabela a
seguir:

Temperatura (°C) | Viscosidade (kg/ms) Mass(c:(;/s:\eac;ifica
17 0,001092 998,53
18 0,001063 998,37
19 0,001035 998,19
20 0,001008 998,01
21 0,000983 997 81
22 0,000958 997 61
23 0,000933 997 40
24 0,000910 997,18
25 0,000888 996,94

Outro ponto a ser ressaltado é a aplicagdo da equagdo da energia para uma
instalagdo hidrdulica com uma entrada e uma saida:

Hinicial + Himdquina = Hfinal +Hp;_¢ onde a carga em uma segdo (1) é assim

2
P + o1Vy
29

calculada:iHy =Z; + 2
Y

Nt
Agora vamos analisar os
resultados obtidos pelo ”
grupo
: 2 o |
M)
.*4 "\_ ! .'I
A 2 D
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Tomara que
esteja tudo
certo!
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E ai se gerou:
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O grupo deve refletir sobre o

significado dos circulos vermelhos

e se hecessdrio responder
novamente.

Se desejar
conhecer as
respostas, mande
um e-mail para
raigi@globo.com
solicitando-as.
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E importante
se ter nogdo
de
rendimento e
poténcia para
a engenharia.

E isso ai Rodrigo, vamos
estudar também a
representagdo da curva

caracteristica da bomba.

N

Isto mesmo Bruno, jd
que é fungdo do
engenheiro ter o

processo com o melhor

rendimento possivel.

Este quarto grupo estard evocando o
conceito de poténcia (til da bomba
hidrdulica, poténcia consumida da rede
elétrica, rendimento global do conjunto L
motor bomba, representagdo da CCB. W'/

Beleza
Vinicius.
Vamos agora
conhecer as
perguntas.

Fernanda,
estudamos também
o ponto de shut off.




/ 1. Qual o valor da vazdo mdxima de escoamem‘o\ f&@%/ N

2. A carga manométrica maxima ocorre para a vazdo mdxima? y
Justifique. 74/[
3. Qual a poténcia Gtil para a vazdo mdxima da bomba?

4. Supondo que o rendimento global é 90%, qual a poténcia
consumida da rede elétrica para a situagdo da questdo
anterior? |
5. Supondo que a bancada ird operar 2 horas por dia e que ~
acha aula de segunda a sdbado, qual serd o consumo em
kwh/més? Supor més de 30 dias.

Vamos examinar o
funcionamento da bancada.
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Grupo reunido para desenvolvimento da atividade.
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A vazdo mdxima é obtida com a vdlvula globo (5) totalmente aberta e a sua leitura serd feita através do rotametro

(2).

Por outro lado, pode-se evocar a representagdo da Curva Caracteristica da Bomba (CCB):

W =-30331¢ + 0,165%x¢ + 79
R4 =0,9966

80

g0

70

[ull]

=0

HB (m)

40

30

20

y=-0,158¢ + 7,2418x - 6 2346

y = 00075 + 0,155+ 2,75

R? = 00,9964 R = 00,9946

-

T._
I

& 10

20 25 a0 33 40 45
Q {m*hj

+ HB m)

m MPSH req (m)

rendimento (%)

Poly. (HB (m))l — Paly. (NPSH req (m)) — Poly. (rendimento (%)) |
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/

E importante notar que na representacdo anterior se tem
Hp = f(Q) - mg = f(Q) > NPSH,¢q = f(Q).

Outro ponto a se notar é que geralmente se tem a carga manométrica maxima
para a vazdo nula, ou seja, nho ponto de shut off. Isto sé ndo ocorre quando se
tem uma curva do tipo instdvel ou tipo drooping, ou seja:

A

Hg (m)

3 (mefh)

A poténcia (til da bomba pode ser calculada pela expressdo: N =y x Q x Hg.

Jé o rendimento global pode ser assim calculado: mgjepq :Nl' portanto
m

conhecendo-se a poténcia (til e o rendimento global € possivel se estimar a
poténcia consumida da rede elétrica.

O consumo mensal pode ser calculado: Ny, xax b, onde [a] = dlia e [b]= —rﬂ'eas
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Apresentamos
a seguir os
nossos
resultados.
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O grupo deve refletir sobre o

significado dos circulos vermelhos

e se hecessdrio responder
novamente.

Se desejar
conhecer as
respostas, mande
um e-mail para
raigi@globo.com
solicitando-as.
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Existe
diferenga
entre CCIL e
CCB? E o que
¢ ponto de
trabalho?

E isso af Renata, jd a CCB é

a carga manométrica que a

bomba pode dar em fungdo
da vazdo desejada (Q).

/

Este quinto grupo estard estudando o
conceito de curva caracteristica da
instalagdo (CCI), curva caracteristica
da bomba (CCB), cdlculo de perda de
carga, ponto de trabalho, pressdo de

entrada da bomba na escala absoluta.

Marcella,a CCI é a
carga manométrica
necessdria para o
fluido escoar com a

vazdo Q.

Beleza Viviane.
Vamos agora
conhecer as

perguntas.

Michelli, no

cruzamento da CCI
com a CCB se tem o

ponto de trabalho.
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Considerando a bancada 7 e sabendo que a mesma ird operar

2

4

3.

com a vdlvula controladora de vazdo totalmente aberta para

dois caminhos possiveis, responda as questdes a seguir.
1.

A vazdo mdxima serd sempre a mesma?

. Comprove a resposta anterior numericamente.

Aplicando a equagdo da energia da segdo inicial a final,

procure justificar a resposta da questdo anterior.

. Considerando uma representagdo hipotética da CCB e as
equagdes da questdo anterior, as quais devem ser escritas
em fungdo da vazdo, justifique o observado na segunda

5. Qual a bressdo de entrada da bomba na escala absoluta?

kques‘r&o.

Vamos examinar o
funcionamento da bancada.

62



Grupo reunido para desenvolvimento da atividade.
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Pode-se evocar a representagdo da Curva Caracteristica da Bomba (CCB):

y=-2,0331 +0,1655x% + 79 =-0,156¢ + 7 2418% - 6 2346 y - 00075 + 0,150x + 2,75
R? = 0.0966 R* = 09964 R*=0,9996

a0

a0 )

/0

0

&0

HB (m)

40

30

n

T._
]

0 5 0 15 20 25 30 35 40 45
Q (m*/h)

+« HB({m) = MNFSHreq(m) rendimentao (%)

Haly. (HE (m))] —— Haly. (MHF=H reg (m)) — Haly. (rendimenta (%)) |




/

E importante notar que na representacdo anterior se tem
Hg = Q) - ng = F(Q) > NPSHq = f(Q).

Ja a CCI, para as instalagdes hidrdulicas que apresentam uma entrada e uma
saida, é obtida escrevendo-se a equagdo da energia da sec¢do inicial a segdo
final e isto resulta: Hyiciq) + Hsistema = Hfinal * Hptotais -
Considerando uma instalagdo com um Unico didmetro e que a segdo inicial € o
nivel de captagdo, tem-se que:
(Pfinal ~ Pinicial) N YQ2 N f(L + ZL@Q) Q2

Y 29A2 Dy 29A2

Hsistema = (Zfinal — Linicial) *

2
Hsistema = Hestatica + (Y + f x Binsfalagao )xQ

(Pfinal — Pinicial)
Y

“ Hestatica = (Zfinal — Zinicial) *

Ao se representar a CCI junto com a CCB pode-se determinar o ponto de
trabalho, que para a vdlvula controladora de vazdo totalmente aberta, fornece
a maxima vazdo possivel na instalagdo, a qual é obtida no cruzamento da CCI
com a CCB, portanto para ele se tem: Hgistemq = Hg -

Importante: no ponto de frabalho se tem: Hsistema —Hestatica = Hperdas
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y =-1,2514 + 0,7835x + 102 Ponto de trabalho para associagéo série y= 53503 + 6E-14x + 34,5

R2=0,0907 R =1
140

120

8
|
|
|
[

1
u

»

L

8
L

perdas

g

HE assoc [m) e Hs nova (m)

20

Q {lis)

+ HB assoc (m) m CClda associagio série —— Poly. (HE assoc (m))  —— Poly. (CCI da assoclagio sérle)

Portanto, se a mudanga de caminho acarreta perda de carga diferente, pode-se
afirmar que a vazdo do ponto de trabalho, que é mdxima se a vdlvula
controladora de vazdo encontra-se totalmente aberta, é diferente de caso
para caso.

Vamos analisar os dados e |} =2
resultados obtidos. | {
/\\ | | i‘.
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Apresentamos
a sequir a
sintese da
nossa
atividade.
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O grupo deve refletir sobre o

significado dos circulos vermelhos

e se hecessdrio responder
novamente.

Se desejar
conhecer as
respostas, mande
um e-mail para
raigi@globo.com
solicitando-as.
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Este grupo VI formado sé por orientais
(Gabriel, Henrique e Tiago) tem condigdes de
executar uma tarefa que exige paciéncia.

O que serd que
vai sobrar para
nés?

(@]
[ ¢ <
lenpios \ | Hvia
E o
1 = 5 /
' EFY =
| =\ @ !
| D
r n 2 veio |
PR Z
\ 5
Wltcpe \ pe

N{.,'(L
]
]
|I
|
) |
. W )
\ \ | II.‘
— S I( < f
i Lt
| ./ {1
| ] II
| W 1]
’u’\’-:’ir'?ﬂf!'./_ = o \ :’
of P gt ~ J/'ff/}

Professor
elogiando,
da até
para
desconfia
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Considerando o reservatério abaixo, onde os niveis (h,) de
500 mm e 150 mm sdo mantidos constantes em ensaios

diferentes, determine:

1.
2
3.
4. a perda de carga no bocal e o coeficiente de perda de

. 0 fempo de esvaziamento do nivel 500 a 150 mm.

a vazdo teodrica para ambos os niveis;
a vazdo real para os dois niveis;
o coeficiente de vazdo para ambos os niveis;

carga singular no mesmo para ambas situagoes;
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E ai a mogada foi a lutal

Infelizmente sem ter planejado a execugdo da mesma, por este motivo, acabam ficando mais suscetivel aos erros.
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Esta atividade visa a introdugdo dos estudos ligados a um escoamento em regime variado e isto ocorre pelo fato do
nivel do reservatorio, para a determinagdo do tempo de esvaziamento ndo ter ficado constante.

Seja o esquema:

NC

V o

)

()

Equagdo de Bernoullide (0) a (1)
Ho =H
2

2
Z +p—0+v—0=Zl+p—1+vi
Y 29 Y29
2

h +he :% v = 29 % (h_ +h¢)
vy = velocidade tedrica pois ndo se
considerou as perdas (fluido ideal)

2
nxD
bocal
Qtedrica = V1 %
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Para se determinar a vazdo real, como o nivel é mantido constante, pode-se afirmar que a vazdo que entra pela
tubulagdo € igual a vazdo que sai pelo bocal, portanto basta fechar a vdlvula esfera e deixar o nivel subir um Ah e se
Ahx Atgn que

registrar o nivel para isto, portanto: Qu.q = "

A partir deste ponto, pode-se calcular o coeficiente de vazdo: Cy = _Qreal
tedrica
Para se determinar a perda ho trecho de saida (HPsai da ) e ndo sé a perda do bocal, basta aplicar a equagdo da

energia de (0) a (1), onde na segdo (1) se considera a velocidade real do jato, a qual pode ser determinada pelos
conceitos abordados no lancamento inclinado:

) E rezar
v 2
_ . _ 'redl _X L |eY ara dar
Ho =Hy + HPsafda ~h +he = 2q | Psaida — Vreal = t et= g pcer“l‘o
_ Hpsaida

Kssafda T2
real 2 | \\ —7 (.

S

N v ))‘("“‘ e \/_
‘ - = 7 4TS
¢ \ -9 -4;-'
A q
Mocada, L%
N~ ! agora é sé A =<
\idé = . iy e \
I medir e - z
calcular.
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E ai se gerou:

O grupo deve refletir e responder: qual o significado de cada circulo vermelho?
Se ndo havia necessidade de se mencionar a bancada utilizada no ensaio?
Justifique
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Dados coletados por mim na bancada 3, nesta bancada se tem como dados:
he =140mm:y =405 cmeDyyq =17mm

Tempo de
Nivel constante em 500 mm esvaziamento Nivel constante em 150 mm
(s)
Ensaio | Ah(mm) | t(s) | x(cm) | y(cm) | 500 - 150 Ah(mm) | 1(s) | x(cm) | y(cm)
mm
1 50 3787 | 945 | 405 318,56 20 2361 | 628 | 405
2 50 3815 | 950 | 405 319 42 20 2307 | 628 | 405
3 50 38,06 | 94,7 | 405 319,12 20 23,32 | 625 | 405
4 50 3753 | 949 | 405 319,39 20 2287 | 62,7 | 405
5 50 3815 | 955 | 405 318,31 20 2364 | 62,7 | 405

Para os célculos ainda se deve considerar: g = 9,8 m/s2

O grupo deve, além de explicar o
significado do circulo vermelho,
determinar os valores médios do
que foi solicitado através da tabela
1

Se desejar
conhecer as
respostas, mande
um e-mail para
raigi@globo.com
solicitando-as.
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