Quarta aula 1_2007
Vamos iniciar resolvendo os exercicios propostos na aula anterior e que foram

entregues no inicio desta aula.

Agua é transferida de um reservatério para outro, cujo nivel de referéncia encontra-se 30m
acima do primeiro. Essa transferéncia ¢ efetuada através de uma tubulagdo com didmetro
interno igual a 0,254 m e comprimento total de 450 m. Ambos os reservatérios encontram-se
sob pressdo atmosférica.

Como o nimero de conexdes ¢ pequeno, a perda de carga localizada (em virtude dessas
conexdes) pode ser atribuida somente a uma vdlvula globo (posicionada no recalque da bomba
centrifuga) utilizada para regular a vazdo transferida entre os reservatérios. A Equagdo de
Bernoulli, modificada para fluidos reais, aplicada entre dois pontos localizados nas superficies
dos reservatérios, leva a obtengdo da chamada curva de carga do sistema, que, para a condigdo
de vdlvula totalmente aberta e variagdo desprezivel dos niveis ho interior dos reservatdrios,
apresenta a seguinte forma: Hs = 30 + 1.055 Q* + 99 Q?, na qual Hs é a carga que deve ser
desenvolvida pela bomba para que escoe uma vazdo volumétrica Q através da tubulagdo. Nesta
equagdo, [Hs] = m de coluna de fluido escoando e [Q] = m* s™. Dentre os termos em @, o de
maior coeficiente responde pela perda de carga distribuida (efeitos viscosos ha regido de
escoamento estabelecido). A curva caracteristica da bomba centrifuga utilizada no sistema
pode ser aproximada por: Hb = 150 - 4.050 Q?, na qual Hb é a carga desenvolvida pela bomba
quando ela bombeia uma vazdo volumétrica Q. Também neste caso, [Hb] = m de coluna de fluido
escoando e [Q]=m3 s,

Abaixo sdo mostrados dois esquemas com duas alternativas de posigdo para a bomba do
sistema. Note que esta posigdo ndo tem influéncia nos cdlculos realizados nos itens anteriores.
Porém, ela é de fundamental importdncia para o bom funcionamento do sistema de
bombeamento e, conseqiientemente, para o éxito da transferéncia da dgua, na vazdo desejada,
de um reservatdrio para o outro.
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Com base nestas informagdes e admitindo que se esteja operando em uma faixa de nimeros de
Reynolds, na qual o fator de afrito se mantenha constante (escoamento totalmente



turbulento), determine: a) vazdo transferida do reservatdrio inferior para o superior, estando
a vdlvula totalmente aberta; b) nova vazdo com a vdlvula fechada em 50%. Considere que a
constante da vdlvula aberta (Kab) ¢ igual a 5,0 e que, para vdlvulas globo 50% fechadas, K = 5
Kab; c) Indique qual das duas alternativas vocé escolheria e justifique a sua escolha.
Dados: p = 1000 kg/m?; pu= 10" kg/(m*s) e g=9,8 m/s?

(Provdo do MEC)

Resolugdo

a. No ponto de trabalho se tem a igualdade da CCB com a CCI, para o

exercicio isto resulta:

150 — 4050 x Q2 =30 + 1055 x Q2 + 99 x Q2
2 120 |
120 = 5204 -~ Q=1000x | —— =15185—
Q- Q V5204 s

b. No caso do fechamento da vdlvula, tem-se:

2
v 1 2
he =Ko x — =K, x X
s s 2g ab 29 A2
1 2
, =5xK .x——x
Svélvulagechada ab 2g x A2 Q

Como pelos dados do exercicio, tem-se: 99 = kg, Pyl pode-

se escrever que: hSVé'VUIGfechada =5x99x Q% = 495x Q2

Dai pode-se novamente determinar a vazdo no novo ponto de

150 — 4050 x Q2 = 30 + 1055 x Q2 + 495 x Q?
trabalho, ou seja:
120 = 5600 x Q2 . Q = 1000 x /ﬂ ~ 14639
5600 S

c. para se selecionar o melhor esquema para o funcionamento, basta

lembrar que a medida que se aumenta o desnivel para entrada da



bomba, mas dificil se torna transportar o fluido até ela e maior a
probabilidade de se ocorrer o fenomeno de cavitagdo, dai o fato

de se optar pelo 1° esquema

30 m

R

Bombka

19 Esqueama

O dispositivo mostrado na figura abaixo mede o diferencial de pressdo entre os pontos A e B
de uma tubulagdo por onde escoa dgua. Considere g= 9,8 m/s?, a tubulagdo de PVC com

2
o6Mm

didmetro interno igual a 22 mm, o comprimento iguala 3,5 me VH,0 = 1
S

Sabendo-se que a massa especifica da dgua e do ar sdo respectivamente 1000 kg/m* e

1,2 kg/m> pede-se:

1. determinar o diferencial de pressdo entre os pontos A e B, em Pa;

2. calcule a pressdo absoluta no interior da camada de ar, sendo a leitura do Mandmetro
de Bourdon Pman = 10*Pa, e a pressdo atmosférica local Patm = 10°Pq;

3. indicar o sentido de escoamento do fluido, justificando adequadamente;

4. determinar a perda de carga entre as segdes A e B;

5. calcular o coeficiente de perda de carga distribuida.



Resolugdo:
1.
PA =Par Y *XTYH,0

e =Par + Y *YHy0 +01xYH,0
~Py = pa +01x1p1,0 = Pg — Pa = 01x 1000 x 9,8 = 980Pa

pa'"abs = Par t+ pa*“"local

" Pargy =10% +10° =110000Pq

3. O sentido do escoamento em um trecho sem mdquina hidrdulica é
sempre da maior carga para a menor carga, no caso, fem-se que a
carga potencial e cinética sdo constantes, portanto o escoamento
vai da maior carga de pressdo para a menor carga de pressdo, ou
seja, da maior pressdo para a menor pressdo, como:

R =pa +01xyp,0 . pode-se afirmar que o escoamento ocorre de B

para A.

4. aplicando a equagdo da energia da segdo B a segdo A, tem-se:

Hg =Hjs +H
BTTAT g 4
2 2 como a drea € constante, o
Vv Vv ' ’
ZB+p—B+—B:Z|3+p—B+—B+Hp
Y 29 Yy 29 B-A

comprimento entre as segles ndo ¢ desprezivel, Zg =Z, e

_Pe-Pa__ 980 _
A v 9,8 x 1000

/h xDy x 2
5 Re\/_z—x f H 920,022>< O,ZI.><O,022><2><9,8z2442
\% L 10~ 35

Vg =Va, tem-se; he 01m
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Etapas de um projeto de uma instalagdo hidrdulica bésica.
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Entendendo o fendmeno de cavitagdo

No caso de uma instalagdo hidrdulica seria a mudanga total, ou parcial, da fase
liquida para a fase vapor na prépria temperatura de escoamento devido a
existéncia de uma pressdo menor ou igual a pressdo de vapor.

Considerando a referéncia http://pt.wikipedia.org tem-se que:

Pressdo de vapor ¢ a pressdo exercida por um vapor quando este estd em
equilibrio com o liquido que lhe deu origem. A pressdo de vapor é uma medida
da tendéncia de evaporagdo de um liquido. Quanto maior a sua pressdo de vapor
maior € essa tendéncia e mais voldtil € o liquido.

E uma propriedade fisica que depende intimamente do valor da temperatura.
Qualquer que seja a temperatura, a tendéncia é de o liquido se vaporizar até
atingir equilibrio termodindmico com o vapor; em termos cinéticos, esse
equilibrio se manifesta quando a taxa de liquido vaporizado € igual a taxa de
vapor condensado. Uma substanica liquida entra em ebuligdo quando a pressdo
do sistema ao qual faz parte atinge a pressdo de vapor dessa substdancia. Esse
ponto recebe o nome de ponto de ebuligdo ou temperatura de ebuligdo. O ponto
de ebuli¢do normal é a temperatura de ebuligdo da substdncia a pressdo de uma
atmosfera.

Em locais com maior altitude, onde a pressdo atmosférica é menor, a
temperatura de ebuligdo das substdncias liquidas sdo mais baixas ja que sua
pressdo de vapor precisa se igualar a um valor menor (considerando que o
sistema é aberto).

20°C 50°C 100°C

@ Molgcula de agua 2 Ar (hlg ou Og)



Inicialmente se considerou que em uma instalagdo de recalque tradicional a
menor pressdo ocorria na segdo de entrada da bomba, vide figura a seguir.

] - b,
AL
Hq =H, +H
"Weldecaptagao ¢ PANTeSdapombg
2 L.g +>L v2
o:ze+P_e+"_e+fan(aB quB)x aB
Y 29 Dy 29
0=Z +Pe Q’ +f x(LaB+ZLeq“B) Q*
=~ fLe 2 aB D 2
vo2gxAgp H 29 A
2 (L B + ZLe ) 2
Pe =-vx|Ze + « 5+ fap X - Ja S 2
2g x AaB Dy 2g x AaB

Peqps = Pe * Patmyycql

Para cada pressdo, representam-se as diversas mudangas de fase, a figura a
seguir € para dgua ao nhivel do mar, ou seja, para a pressdo igual a 1 atm

Temperatura

PE=100"C

PF=00¢

Tempo (min )



Supondo que a temperatura de escoamento de dgua (fluido a ser transportado)
¢ igual a 20°C, que a instalagdo encontra-se ao nivel do mar, que a pressdo de
entrada da bomba na escala absoluta é menor que a pressdo de vapor e que a
pressdo de saida é maior que a pressdo atmosférica, tem-se a situagdo
representada a sequir:

A

De 1 para 2 tem-se o fendmeno de
cavitagdo, ai ha saida da bomba,
ponto 3, fem-se novamente a

condensagdo, e isto acarreta entre psafdaab P
outras coisas, barulho, vibragades,
diminui¢do, tanto do rendimento, atm
como do tempo vida da bomba. Pvapor

p"—cnbs

v

2 Leg +2L 2
pe:—’yx Z€+Q—2+ QBX(GB z quB)X Q
29XAGB DH

29 X AgB

Supondo que esteja ocorrendo o fendmeno de cavitagdo na entrada da bomba,
que é chamado de supercavitagdo, procura-se elimind-lo aumentando-se a
pressdo de entrada da mesma, ou seja, diminuindo-se a soma que se encontra
dentro dos colchetes, para isto, deve-se':

! serdo mnencionados os cuidados preliminares que devem ser adotados em um projeto na
tentativa de se diminuir a probabilidade de ocorrer o fenémeno de cavitagdo



1. instalar a bomba o mais perto possivel do nivel do reservatério de
captagdo, ou até mesmo, abaixo do mesmo (bomba afogada);

2. o comprimento da tubulagdo antes da bomba deve ser o menor possivel;

3. na tubulagdo antes da bomba se utiliza as singularidades estritamentes
necessdrias (somatéria dos comprimentos equivalentes deve ser a menor
possivel);

4. deve-se dimensionar a tubulagdo apés a bomba e adotar para a tubulagdo
antes da mesma um didmetro comercial imediadamente superior, se
possivel no final do projeto, deve-se reduzir este didmetro.

Portanto para ndo se ter o fendmeno de supercavitagdo tem-se que:

>

A condigdo anterior, apesar de ser necessdria ndo ¢ suficiente para se evitar o
fendmeno de cavitagdo, para isto deve-se introduzir o NPSH = Net Positive
Suction Head, onde é importante notar que se tem o requerido, que é fornecido
pelo fabricante da bomba e o disponivel que é calculado pelo projetista da
instalagdo.

NPSH = He B Pvapor‘
abs y
Este serd um assunto abordado na préxima aula, sugiro que antes da mesma

seja dado um passeio no sitio:
http://www.escoladavida.eng.br/mecfluquimica/supercavitacao.htm
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Exercicios

7.12.10 Considerando a instalagdo hidraulica esquematizada abaixo, determine a

12

equacdo da CCL

pg =- 0.1 kef/ cm 2

p1=03keff cm?

e

L

. -+ - 7| N.C
L - ) - ‘ :7
7 4
Leq=4m = 3
2m Leq = Im q Leq=2m Y =850kef/m
/ V globo
~— Oleo E—N Gleo
V.retencio Leq=20m
17m | i5m

Tubo de Dint=78 mm e f~ 0,02

7.12.11 As curvas caracteristicas fornecidas pelos fabricantes de bomba sdo validas

geralmente para a agua (ymo = 1

Kg

f o L
) e para certos limites de viscosidade

litr

(0]

(por exemplo 2 10 7 m’/s méxima) . Considerando as curvas a seguir e
sabendo-se que a bomba serd utilizada para recalcar oleo, com peso
especifico igual a 850 kgf/ m’ , corrija as curvas caracteristicas fornecidas
pelo fabricante.

Nio podemos pensar em
construir um mundo
melhor sem eliminar as
injusticas sociais.

11
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Dados: — 1 m® = 1000 litros.
— o oleo em questio apresenta a wviscosidade cinematica dentro do limite
especificado, ou seja o efeito da viscosidade é desprezivel, o que equivale
a dizer que os adimensionais caracteristicos do fenomeno séo:

W= - — coeficiente manomeétrico; & = Q — coeficiente de vazdo.
2 2 3
n° Dr n Dr
Ng
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71213 A instalacdo da figura deve atender um tanque de processo e a pressio na
entrada deste tanque (1) deve serp; = 1,5 kgt / cm’ , se o escoamento for por
gravidade (2 - fechada). A bomba H 30 - C com diametro de rotor igual
a 214 mm sera acionada sempre que © Processo exigll uma pressdo

p1 = 3.3 l{gf]"-:m2 (G - fechada). Pede- se:

a) a equacio da CCI para as duas possibilidades mencionadas acima;

b) o ponto de trabalho para as possibilidades de funcionamento da instalacio.

13



7.12.16 Dada a instalacio abaixo, pede-se:

a) Determinar a equagiio Hg = £ (Q) da mstalacio (CCI);

b) O ponto de funcionamento da bomba para maxima vazio;

¢} A poténcia da bomba quando colocada nesta instalacdo;

d) O Ks da valvula, se a valvula for fechada até que a vazio caia a metade.

= 12m o
Toelho de o~ =1

Vilvula globo
8m
;; """"" - Walvula de retengdo
T Com portinhola
35m
g
T Fal
n
= —
| oz = 3= SCN40
. "
.\ = —
* Joelho de NOMracalque 2 Sch40
2m 1.1|:|‘:

AR

Considere fon = f3o = 0,02 e o fluido sendo
agua com peso especifico igual a 1000 kgf/m3

Valvuala de pé

25| 30 [ 35| 40 | 45 | 50

o
=]
h
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]
—
Lh
[
=

Lad

37 1363 34 | 325 30 | 27
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Hg(m) | 38 | 38 | 38 | 38
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7.12.17 Dada a instalacfo abaixo (SCH 40 - 27 (Dyom) - ago), determine:
a) A vazfio sem bomba (graficamente);

b) O ponto de funcionamento. caso seja colocada a mesma bomba do
eXercicio anterior.

Valvula globo

Jt AT
| L, =12m 6 m
! Joelhos ..
| de 90
! |
! 30 m i
e = Sm
l e
' P
TEEE
m- | . -
Q " } 0 5 10 | 15 20 25 [ 30 | 35 | 40 | 45
. h
HB[:m}l 38 38 38 38 | 375 36 | 35 34 | 325 30

__1{____?

Considere f = 0,02 constante e o peso especifico da dgua igual a 1000 kgf/m*
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Para a resolugdo dos exercicios, caso ndo sejam fornecidos os comprimentos
equivalentes e os didmetros internos, devem ser utilizadas as informagdes e
tabelas fornecidas a sequir.

6.2 Tubos Industriais

Devemos salientar que ndo € nosso objetivo nos deter em demasia neste topico,
mas simplesmente mencionar que os tubos industriais sdo aqueles encontrados
no mercado a disposigdo do projetista. Para a sua escolha, devemos levar em
conta:

- pressdo e temperatura de trabalho;

- fluido a ser transportado;

- nivel de tensdes no material;

- natureza dos esforgos mecanicos;

- didmetro do tubo;

- sistema de ligagoes;

- custo do material;

- seguranga;

- experiéncia prévia;

- facilidade de fabricagdo e montagem;

- velocidade do fluido;

- perdas de carga;

- facilidade de obtengdo do material;

- fempo de vida previsto.

Uma boa fonte de consulta para este assunto € o livro Tubulagdes Industriais,
escrito por Pedro C. Silva Telles e editado por Livros Técnicos e Cientificos
Editora S.A.

Considerando que os tubos de ago-carbono sdo uns dos mais difundidos em
instalagdes industriais, vamos utilizd-los como exemplo de tubos industriais. Os
didmetros comerciais de ago-carbono estdo definidos pela norma americana
ANSI B 36.10 e B 36.19.

Todos esses tubos sdo desighados por um nimero chamado "Didmetro Nominal”

1
ou "Bitola Nominal", onde o didmetro nominal de /4 até 12" ndo corresponde a

nenhuma dimensdo fisica dos tubos; de 14 até 36", o diametro nominal coincide
com o didmetro externo dos tubos.
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Para cada didmetro nominal fabricam-se tubos com vdrias espessuras de
parede, porém sempre com o mesmo didmetro externo.

A seguir, fornecemos a tabela como exemplo de tubos de ago - dimensdes
normalizadas de acordo com as Normas ANSI B.36.10 (para tubos de ago-
carbono e agos de baixa liga), e B.36.19 (para tubos de agos inoxiddveis).

Notas:

1. A norma ANSI B.36.19 sé abrange tubos até o diametro nominal
de 12"

2. As designagdes "Std", "XS" e "XXS" correspondem as espessuras
denominadas “normal”, “extra-forte", e “duplo extra-forte” da
norma ANST B.36.10. As designagdes 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100,
120 e 160 sdo "nimeros de série" (schedulle number) dessa mesma
norma. As designagoes 55, 10S, 40S e 80S sdo da norma ANSI
B.36.19.

3. As espessuras em mm indicadas na tabela sdo os valores nominais;
as espessuras minimas correspondentes dependerdo das
tolerdncias de fabricagdo, que variam com o processo de
fabricacdo do tubo. Para os tubos sem costura a tolerdncia usual é
+ 12,5% do valor nominal.

4. Nesta tabela estdo omitidos alguns didmetros e espessuras ndo
usuais na prdtica. Para a tabela completa, contendo todos os
didmetros e espessuras, consulte as normas ANSI B 36.10 e B
36.19.

5. Os pesos indicados nesta tabela correspondem aos tubos de ago-
carbono ou de agos de baixa liga. Os tubos de agos inoxiddveis
ferriticos pesam cerca de 5% menos, e os de inoxiddveis
austeniticos cerca de 2% mais.
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Diametro | Desiznacio | Espessura | Dhametro | Area da | Area da | Superficie | Peso aprocimade | Moment | Momento | Bao de
nominal de de parede | mteme sepdo | segdo extema (kg'm) ode | resistente | gragio
(pel} BIpasSITA. (o) () Irre de () Tubo | Contsude | mercia {em) {cm)

- (em®) metal vazip | de agzua (e
Diimetro {em®) (Mot )
extemo
(o) (v.Nota 2) | (v.Noem 3)
4 105 163 10,4 0,83 0,62 0,043 0,49 0,083 0116 0,149 1430
Sed, 40, 405 113 82 0,67 0.81 0,82 0,067 0,138 0,202 0413
- XS, B0, 805 3,02 1.7 046 1101 0,79 1,048 0,157 0,129 0,393
13.7
1/2 105 163 138 150 0.81 0,054 0,483 1150 0216 0,285 0,551
_ Sud, 40, 405 131 12,5 1,13 108 0,84 0,123 0304 0,354 0531
X5, B0, 205 3120 10,7 091 140 110 0,090 0358 0419 0,506
17.1
14 Sed 40, 405 15,3 196 1.461 0,071 042 020 0,71 0.67 0,66
= X5, 80, 805 13,3 151 206 1,62 0,15 0,84 0.78 0,64
160 118 L1D 247 194 011 0,82 0,26 0,61
11 XXS 64 0,32 352 255 0,03 1.01 0,93 0,5
34 Sed, 40, 405 2187 209 144 215 0,083 168 034 1.54 116 0,85
= XS, B0, 805 X 18,8 1,78 280 219 028 1.86 140 0,82
160 3.5 154 1,91 3.68 288 01e 119 1,465 0,77
o XX5 .82 11,0 0,93 443 343 olo 141 181 0,72
1 Sud, 40, 405 28,6 357 ila 0,105 250 0,56 14 218 107
~ X5, B0, 205 23 4,54 412 323 046 440 243 103
160 20,7 337 539 423 034 311 312 0,98
it 15,2 1,82 Gas 544 018 3.85 350 0,92
33
1% Std 40, 405 3,56 35 EXH 432 0,132 338 0,96 11 3.85 L37
X8, B, 205 485 325 828 5.8 148 0,23 10,06 477 133
- 160 6,35 194 4,82 112 5,80 0,58 11,82 561 1,20
X5 9,70 227 4,07 230 7.76 041 14,18 5,74 120
42
15 Sed, 40, 405 3168 40,8 13,1 0,151 404 131 12,90 534 1,58
_' XS, B0, 805 3,08 38,1 114 540 114 16,27 8,75 134
160 7,14 39 9,07 723 091 20,10 £33 148
48 XX5 10,14 279 4,13 953 0,561 2354 2,30 1,38
2 Sud, 40, 405 1,91 525 1.7 0,184 544 217 .20 200
_ X5, 80, 805 334 492 180 747 190 1138 193
160 871 419 44 11.08 144 16,05 1,35
XS 1107 382 114 1342 114 18,10 1,78
al
74 Sed, 40, 405 316 62,7 e 110 0,235 .62 306 43,68 1744 241
. X8, B, 205 7,01 59,0 273 145 1140 273 801X 1135 2135
160 9,31 520 e 120 1489 220 47,04 26,83 227
73 XX5 4.0 429 15 26.0 1039 158 1185 3275 114
3 105 3,05 828 338 822 0,282 444 336 73,84 17,048 304
~ Sud, 40, 405 348 719 47,7 122 1123 477 125,70 1826 196
X5, B0, 205 7,62 3.6 41,6 195 1525 426 162,33 3648 158
160 11.1 68,7 45 272 1131 3148 209,35 4714 1,78
39 poae] 15.2 58,4 16,8 353 I7.65 1,68 149,32 56,22 1,66
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Diametro | Designacdo | Espessura | Dhimetro | Area da | Avea da | Superficte | Peso aproxmmade | Momen: | Momento | Faro de
nominal de de parede | mtemo segio | segdo extema (kzim) o_de_ rensiente | =yaedo
(pel) BIpRsEITA. (o) () linra de o ) Tubo | Contrudo | mercia {en’) {em)

- (em®) matal vazio | deagua (em’)
Diametro (cm™) (Mot 5)
axterno
(Trm) (v.Nota2) | (v.Not 3)
4 105 1,05 0,361 EXE]
- Sedl, 40, 405 &,02 134
XS, 20, 805 836 175
160 13,5 3,60
114 X5 340
& 105 1, 0,535 3
Sedl, 40, 405 711 0
X5, 80, 805 1097 b
- 120 143 7
160 18.2
168 baie 310 5.1
2 105 176 0,582 14734 7,62
Sudl, 40, 405 818 30177 T46
G0 10.3 36946,1 7,30
- X5, 20, 20s 127 43005 731
120 18.2 58522 7.13
. skt ni 67419 7,00
a8 160 1.0 6903,3 4,08
10 35 140 0,238 1651,4 933
105 418 1200,8 050
Sudl, 40, 405 027 GEALA 9,31
= X5, 60, 805 127 58241 9,11
g0 15.1 10193 014
120 14 13434 204
171 160 .6 271
12 35 418 1018 11.30
105 457 1128
0 6,33 11,23
- Std, 405 9,53 11,13
40 10.3 11.10
X5, 808 127 11,00
an 143 10,95
&0 174 10,85
374 120 3.4 10.59
: 10 5,35 118 1234
= Sud, 30 8,51 873,50 1224
40 11.1 1003,1 12,19
- XS 127 11315 12,14
a0 15.1 13161 12,04
80 180 1408.5 1191
156 100 .8 19307 | 1176
i 6,33 2TT 786,72 12,13
16 Sed. 30 9,53 11523 14,03
X5, 40 127 14087 1392
- G0 16.6 19111 13,79
80 114 2370,0 13,54
406 100 8.3 meEl | 1346
18 1o G633 436 220,70 15,93
Sd 9,52 14685 1582
XS 127 19176 15,72
- 40 143 21339 15,467
an L] 27584 15,40
50 pER: 33403 1534
457 100 w4 30687 | 1516
20 ] xR 567 1407 | 17.73
Std, 20 8,51 18252 17,43
XS, 30 127 23880 17,53
- 40 15.1 27018
G0 .6 3408.2
80 6.3 45433
508 100 3 54415
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Para conexdes e registros (em metros de tubulagdo). Os dados em cor azul se referem a

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

1T [ &= =l O

Joelho 90°

Joelho 45°

Curva 90°

Curva 45°

Té fluxo direto

Té fluxo lateral

Té fluxo bilateral

Saida de
tubulagao

Entrada de tan-
que s/ borda

Entrada de tan-
que c/ borda

Registro gaveta
aberto

Registro globo
aberto

Registro
angular

Valvula de pé
e crivo

Vélvula de re-
tencao leve

Valvula de re-
tencdo pesada

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

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

4,9
11,1

2,6
5,9

3,6
8,1

1,1
2,5

1,6
3,6

1/2
15

3/4 1
20 25
0,6 0,7
1,2 1,5
0,3 0,4
0,5 0,7
0,3 0,3
0,5 0,6
0,2 0,2
0,3 0,4
0,4 0,5
0,8 0,9
1,4 1,7
2,4 3,1
1,4 1,7
2,4 3,1
0,5 0,7
0,9 1,3
0,2 0,3
0,4 0,5
0,5 0,7
1,0 1,2
0,1 0,2
0,2 0,3
6,7 8,2
11,4 15,0
3,6 4,6
6,1 8,4
5,6 7,3
9,5 13,3
1,6 2,1
2,7 3,8
2,4 3,2
4,1 5,8
3/4 1
20 25

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

11,3
22,0

5,6
10,5

10,0
15,5

2,7
4,9

4,0
7,4

11/4
32

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

13,4
35,8

6,7
17,0

11,6
18,3

3,2
6,8

4,8
9,1

11/2
40

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

17,4
37,9

8,5
18,5

14,0
23,7

4,2
7,1

6,4
10,8

2
50

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

21,0
38,0

10,0
19,0

17,0
25,0

5,2
8,2

8,1
12,5

21/2
60

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

26,0
40,0

13,0
20,0

20,0
26,8

6,3
9,3

9,7
14,2

3
75

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

34,0
42,3

17,0
22,1

23,0
28,6

8,4
10,4

12,9
16,0

100

tubulagdes de ago galvanizado e os em cor vermelha, a tubulagdes de PVC ou cobre.

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

43,0
50,9

21,0
26,2

30,0
37,4

10,4
12,5

16,1
19,2

125

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

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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MANUAL TECNICO

TABELA 7 - PERDA DE CARGA EM ACESSORIOS

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

CONEXAO Diametro nominal X Equivaléncia em metros de canalizagio
MATERIAL | 34" " 144 | 12 2" 2 112 3" 4" 5"
PVE 0.5 0.8 07 12 1.3 14 15 1.8 18
Curva 30 L [
Metal 0.4 0.5 0.8 07 0.9 10 13 1.8 21
PVE 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.2 1.0 1.1
Curva 45% P
= Metal 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8
PVE 1,2 1,5 2.0 32 3.4 a7 3.9 43 48
Joelho 30° / 1
Metal 0.7 0.8 1.1 13 1.7 20 25 3.4 42
PVE 5 0.7 1.0 13 15 17 13 1.8 25
Joelho 45° Q
= Metal 0.3 0.4 0.5 0.8 0.8 0.2 12 15 18
Té de passagem itﬂ PVE 0.8 0.8 5 22 23 24 25 28 3.3
direta J Metal 0.4 5 7 0.8 1.1 13 1.6 2.1 27
T& de saida Py PVE 24 3.1 48 7.3 78 78 8.0 8.3 10.0
lateral o Metal 14 1.7 23 28 a5 43 5.2 8.7 8.4
Té de saida % PVE 24 3.1 48 7.3 78 78 8.0 8.3 10.0
. >
bilateral L Metal 1.4 1.7 2.3 2.8 a5 43 5.2 87 8.4
PVE 0.1 0.1 o1 0.1 0.1 0.1 0,15 0.2 0.25
Unido @
= Metal 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04
Saida de —— PVE 0.8 13 14 32 33 35 37 3.8 48
canalizagio L Metal 05 07 0.8 10 1.5 12 22 3.2 40
Luva de ) PVE 0.3 0.2 0.15 0.4 0.7 0.3 0,85 0,85 12
redug3o (%) Age 028 0.18 0.12 0.28 0,84 0,71 0,78 0.8 1.07
Registro de gaveta E PYE 0.2 0.3 0.4 07 0.8 0.2 0.9 1.0 1.1
ou esfera aberto i Metal 0.1 0.2 02 03 0.4 04 0.5 07 0.8
Registro de T A - . a “— - -
globe aberto -y Metal 8.7 8.2 11.3 13.4 T4 21.0 28.0 34.0 3.0
Registro de e - -
sngulo aberto Metal 3.8 48 58 8.7 8.5 10,0 13,0 17.0 21,0
Valvula de pé é PVE 8.5 13.3 15,3 18,3 237 25,0 26,8 28,8 374
com crive Metal 5.8 7.3 10,0 11,6 14,0 17, 22,0 23,0 30,0
T
= % Horizontal 11| Metal 18 2.1 27 32 432 52 8.3 6.4 104
3 .
E 2 |vertical A Metal 24 3.2 4.0 4.5 B.4 8 87 12.8 18.1
OBSERVAGOES:

a - Os valores acima esido de acorde com a NBR 5828/32 2 Tabela de Perda de Targa da Tigre para PVC rigido e cobre, e NBR §2/80
Tabela de Perda de Carga Tupy para ferro fundide galvanizada, bronze ou latdo.

b - (*) Os didmatros indicados referem-se & menor bitola de redugdes comcéntricas, com fluxa da maior para a menaor biwla, sendo a
bitela maior uma medida acima da menor.
B 114" > 17~ 1.1/2% 2 1144




MANUAL TECNICO

TABELA 6 - PERDA DE CARGA EM TUBULACOES

Tabelas de perdas de carga em 100 metros de tubos novos de ferro fundido ou ago galvanizado e PVC
[valores em %)

vazio | pvc [P [pve [Foe | pvc | P pve | e pvc [ Pr2 [ pve [ e°r2 [ ve | 2k [ pvc | 2k [ Puc | PP
m'ih 34" 1 114" 112" 2" 212" 3" 4" 5"
05 [15]13 |05 ][04 01]01][01]01

10 |40 |48 [ 16 [ 15[ 04 02 [ 01| 04

15 |00 332 |34 08 04 | 01 | 04

20 165 |17.2] 54 | 6.8 | 1.4 8| 07 | 02 0.1 | 0.1

25 |244 261 | 60 | 68 | 2.1 12 [ 1.1 | 04 0.1 | 0.

30 [338 (35 [110]123] 28 16| 15 [ 05 ot |01 [ o1 [0

35 | 240 2208 (144|184 38 21| 2.0 | 08 02 |02 |01 [0

40 558 (822 (182 |210] 438 27 28 | 0a 02 (0201 | 01

4% |es3|77al2zal|z2a1] &0 32 | a2 |1 02| 03]0i] 0l

50 822 o4 (288|317 7.2 40 [ 39 |1, 032|030 [0z

55 o7 a7 [a7elas 47 |48 | 12 04 |0eslo2]0z 01

6,0 369 [444] o0 54 | 54 | 18 5 o2 020104

6.5 FHEHEEEE FEEEREE 5 sloz2lozloqoq

7.0 az4 (a1 128153 717 21 08 |08 |03 os |01 01

7.5 548 [a71 128179 s0 [ = 2.4 07 o7 lo3los |01 01

20 at1 [ 758183154 [ 27 02 |02 |03 04 010

5 A7.0 | 828181217 3.0 02 | 08 |02 040101

9.0 751 |osol 200 2e 1A 115] 23 05 [ 1004056 [ 0101

95 32,5 220 287122127 28 1.0 [ 11 ]os o5 [0 ] o

10 90,3 241|293 ] 13.3| 129 | 40 1.1 [ 1.2 5|05 |01 |0z 0.1

12 aail4ii]1gal1as] 52 sli7lo7loslozloz o101

14 434 s4n|zan]osel 7ol [ao 23 o[ oozl os o1 o1

16 543 | 690 | 303|932 | @0 (04| 25 | 26 | 11 | 15 | 03 | 04 | 01 | 041

18 Gra|e7ola7z|41a|111]i28] a1 [aa |14 16 04| 040102

20 51,0 428 60213315737 [ 44 18|20 |05 (o5 [02]0z
25 8.2 | 758 | 19.7 | 237 | 55 | 6.8 | 24 | 30 |07 | 08 | 0.2 | 0.3
a0 01,1 271 |333| 78 |03 | 33 |42 (09 |12 |03 |04
35 355 (4430012444 [ 56 [ 12| 15|04 [ 08
40 443 | 567 | 126|158 | 55 | 71 | 16 | 20 | 0.5 | 0.7
45 s51|7o4fdsa]1a7lea [aa[1o]24]07 08
50 - Valores de Perda de Carga para PVC obiidos pa2 [ 656 [ 186230 a1 [os] 23] a0 os [ 14
55 atraves da Formula de Flaman 78,2 200|265 | 90 |26 27 | 35 [ 08 | 13
£D T=4x0000138 x Q7D 8) D 911 256 | 336 112151 31 | 22 [ 11| 15
&5 D 205|380 120 176 a6 [ 48 [ 13 [ 17
70 - Valaores de Perda de Carga para aco zalvanizado 335 446 | 126201 21 55 14 | 2
75 e ferro fandide obiidos atraves da equagdo de 278|507 65| 228 | 28 | A3 16 | 23
ED Hasen-Willizms: 424 (671 (185|267 81 [ 71 |18 | 28
25 T= 106437 QM 471 636|206 | 28| 57 [ 78 [ 20 | 28
o0 135"* 0% 521|710 207 |320] 63 | a8 | 22 | a0
o5 72|74 250 355 A0 (o7 [ 25 [ 35
100 Onde: 7 - Parda de carga em mim goh|ea2|ovafzenl 7a [t07] 27 [ a0
120 Q- Vazioemm™s E6.1 376 | 546|104 | 150] 37 | 54
150 [ - Difmetro emm F5E | B2a | 164 | 227 54 ]
200 0.8 255 | 38,6 [ 9.0 | 14.0
250 37.7 | 56,3 | 13,3 | 21,1
300 516217 (183|206
350 B7.0 24.0 | 20.4
400 B5.T 30.3 | 50.4

OBSERVACOES:

a - Em se fratando de tubos galvanizados ou femo fundide, deve-se acrescentar 2% aos walores aema para cada ano de usc da
tubulagio;
b - 1,0m3hora = 3.800 = 0.277 ldros/segundo;
¢ - Considerar que a pressao nominal dos fubos de FVC classe 15 @ de Timea:

Caonforme aplicagdo, para pressdes de senico acima destes valores, recomenda-se o uso de tubos de FoFo ou Galvanzados;
d - Evitar o uso dos valores abaixe da fnha grifada para nic ccasionar excesso de perdas de carga, principalmente na tubulagdo de
sucgdo, onde a velocidads maxima do liguido bombeads deve ser inferior a 2,0m/s
e - Fara tubulagio de irmgacde PN 40 (DM 35, DN 50, DN 75, DM 100, DN 125, DN 150), PN &0 (DN 50, DN 75, DM 100), PN 125
(DM 100, DM 150, DN 200, OW 250, DN 300) & PN &0 (DM 250, DN 300) consultar respectva tabela de perda de carga do fabricante.
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