TEXTO ACADEMICO

CAPTACAO, ELEVACAO E
CONDUCAO DE AGUA

JACINTO DE ASSUNCAO CARVALHO




MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
EDITORA UFLA

Captacao, elevacao e conducao de agua

Prof. Jacinto de Assuncéo Carvalho

LAVRAS — MG
2004




Ficha Catalografica Preparada pela Divisao de Processos
Técnicos da Biblioteca Central da UFLA

Carvalho, Jacinto de Assuncao
Conducao, elevacgéo e conducado de agua / Jacinto de Assuncgédo
Carvalho. -- Lavras : FAEPE, 2004.
231 p. :il. — (Texto Académico)

Bibliografia.

1. Hidraulica de conduto. 2. Bombas hidraulicas. 3. Instalacédo de
bombeamento. |. Universidade Federal de Lavras. Il. Titulo.

CDD-621.252

Jacinto de Assuncéo Carvalho




Captacao, elevagéo e conducao de agua

SUMARIO

1 - CARACTERISTICAS FISICAS DAAGUA .......cooveveeeeeeeeeeeeee
1.1 - MasSa €SPECITICA ..vvvveeiiiiiiie et
1.2 - PES0 €SPECITICO .oooiieiiiieeeeeee e
1.3 - Densidade relatiVa .........ccoooiiiieeiiiiiee e
1.4 - PreSS80 € VAPOT .ccceeeeeiiiiiiiiieeee et e e e e e e ssestnaee e e e e e e e e e e e e sannnnaeees
1.5 - M6dulo de elasticidade VOIUMELNCO .........ccccvvveeeviiiieee e,
1.6 — VISCOSIAAUE ..uvvueiiiiie e

2 - CLASSIFICACAO DO ESCOAMENTO ......ocvoviuieiiieveeeeeeeeee e
2.1 - EM relag8o & trajetOrial ......coovvee i
2.2 - EM relaGao a0 tEMPO .....c.evviiiiiiiiiiiee it
2.3 -EM relacao a0 €SPACO ......vevvieiiiiiiiie st
2.4 - MOVIMENLO A€ FOtAGAD .....covvveieieiiiiiiiee e ettt e e s e e e et e e e e

3 - PERFIL DA TUBULAGAO .....cocooviiiiicicecee e

4 - TUBULAGOES .....oooiieieeeeeeeeeeeete e
4.1 - Processos de fabriCagao .........cccceeeiiiiiieieiiiiieee e
4.1.1 - Fabricac@o de tubos cOmM COSIUra ........cuuvveveriiiieeeeeiniineen.
o A = 10 ] = Lo T S UPPUTUTT
4.01.3 - EXITUSEO oottt

4. 1.4 - FUNAIGAO ..eoiiiiiiieee ittt e e
ST o] 7= Vo = o PR

4.2 - Classificagao dos tubOS ..........ceviviiiiiiiiii e
4.2.1 - Tubos de ago-CcarboNO .........ccccevveiviiiiiie e
4.2.2 - Tubos de ferro fundido ..........ccccovrreeeniieeniee e
4.2.3-TUDOS dE PVC ...t
4.2.4 - Tubos de polietileno .........ccooveiiiiiciiiieee e
4.2.5 - TUDOS d€ CONCIeL0 ..oovveeeeeiiee e
4.2.6 - Tubos de cimento amianto .........ccocveeeeeiiiiieee e

4.3 - LigagBes doS tUDOS .......c.eveeiiiiiiiiic e
4.3.1 - LigaGao roSQUEATA ..........ceeeiiiriiieeiiiiie et
4.3.2 - LIgaGaO0 SOIdadA ........evveeieiiiiiiie e
4.3.3 - Ligagao flangeada ............cceeevriviiieiiiiiiieeeee e
4.3.4 - Ligaca@o de ponta € bolsa ........cccoocvvveeiiiiiiiie i,
4.3.5 - LIGaghes ESPECIAIS .....ccvveeeeiiiiiieeeeiiiieee e siiee e e e siree e
4.3.5.1-Junta Gibault ...........ccceoveiiiie

4.3.5.2 - JUNtA MECANICA .....evveeerieeeiireee st

Jacinto de Assuncéo Carvalho



4 Sumario

5 - PERDA DE CARGA ...ttt
5.1 - Estudo da perda de Carga ........ccccveeveeeeeiiiiiciniiiieeeee e
5.2 - Expresséo geral da perda de carga .........cccevvvvveeeeiiiiieiee e,
5.3 - Natureza da perda de Carga ........ccccovvuvveeeeiiiiiiieee e
5.4 - Coeficiente de perda de carga da formula universal ....................

5.4.1 - Regime turbulento ..........ccocviiiiiiniiiiie e,
5.4.1.1 - CondULOS liISOS .....euvrmiieiiiiiiaaaieiiieiiiiiieeeeee e
5.4.1.2 - CONAULO MUJOSO ....cvvveeiiiiiiieeeiiiieee et

5.4.1.2.1 - Turbulento de transi¢&o .....................
5.4.1.2.2 - Turbuléncia plena ..........cccccoeevveeeennnnne
5.5 - EQUaGa0 de SWamee-Jain ........cccceevuiieeeeiiiiieeeesiiiie e e ssiiee e
5.6 - ADACO A€ MOOY ......veveeeieeeeceeeees et
5.7 - Férmulas praticas para calculo da perda de carga .............cc...e.

5.7.1 - DArCY ettt

5.7.2 - Hazen-williams ...........coooiiiiiiiiiiieeee e

5.7.3-Flamant ......coooiiiieeeeee e

5.8 - EXErcicios resolVidos ...........cccoviuiiiiiiiiiiiicc et
5.9 - EXErCICIOS PrOPOSIOS ...ccovvieiiiiieiiiieiiie e s siiee ettt e

6 - PERDA LOCALIZADA ...ttt
6.1 - Estudo da perda de Carga .........cceeeeeviiiieeeeiiiiiiiee s siieeee e siieeae e
6.2 - Métodos de calculo da perda localizada ...........cccceovevvvevieiiiinnnnn,

L2 R |V =3 (o (o I [11= (o TSRS
6.2.2 - Método do comprimento equivalente ...........ccccccceeeereeennn.
6.3 - EXErcicios resolVIdOS ..........coieiiiiiiiiiiiiie e
6.4 - EXErCiCIOS PrOPOSIOS ...eeeveieiiiieeiiieeaiieeesiieeesiiee e s aneeeeeeeeesneeee e

7 - CONDUTOS EQUIVALENTES ....coiiiiiieieeeee e
7.1 - TubulagBes SIMPIES ......cooiiiie e
7.2 - CONAULOS EIM SEIIE ...eviiieeiiiiiiee e et e e s siee e e et e e et ee e snnaaeeees
7.3 - Condutos €m Paralelo ...........oooeiiiiiieiiiiiie e
7.4 - EXErCiCIOS reSOIVIAOS .....cvvviiiiiiiiiiiie e
7.5 - EXErciCioS PropOSIOS ......vvviiieiiiiiieeeiiiiiie e s seiiee e st e e snreeee e nnees

8 - CONDUTOS ALIMENTOS POR DOIS RESERVATORIOS ................
8.1 - EXErciCio reSOIVIAO .......ccooeiiiiiiieiieeee e
8.2 - EXEICICIOS PrOPOSIOS ..uvvvviiiiiiiieieeei s e s sttt rr e e e e e e e e e s s e eee s

9 - CURVAS CARACTERISTICAS DA TUBULAGAO .......c.ccovevevererenan
9.1 - Particularidades das curvas caracteristicas ...........ccccccevrcverennnnen.
9.1.1 - Altura geomMELriCa NUIA .........evevveiiiiiiie e

9.1.2 - Altura geométrica diferente de zero .........c.cccvveeeevivieeeennns

9.1.3 - TUbUIAGBES €M SEME ....evveiieiiiiie e

9.1.4 - TubulagBes em paralelo .........ccccceeviiiieeiiiiie e

9.1.5 - Reservatdrios com cotas diferentes ...........ccceceeeevveeennnen.

9.1.6 - Sistemas por gravidade ...........cccceeeeeeiiiiiiiiiieieee e

38
38
39
40
42
42
43
44
44
45
45
45
47
47
48
48
49
52

54
54
54
54
55
59
63

64
64
64
65
66
67

70
71
73

74
75
75
75
75
76
77
78

Jacinto de Assuncéo Carvalho



Captacao, elevagéo e conducao de agua 5

9.2 - EXErciCio reSOIVIAO .....coiiiiiiiiiie i 79
9.3 - EXEICICIOS PrOPOSIOS ...vvvviiiiiiiieieeeis e e st rrr e e e e e e e s e e s e e eee s 81
10 - VALVULAS ..ottt 82
10.1 - Valvulas para expulséo e admissdo de ar ..........cccceeeevvvereeennn. 82
10.2 - GOIPE A€ @R ..eeeieeeieie ettt 86
10.2.1 - DescriGao do fENOMEND ......ccoovvviieeiiiiiiee e 87
10.2.2 - Célculo da sobrepressdo ........ccooeeeiiieeniiieeiiiee e 88
10.2.3 - Golpe de ariete em linhas de recalque ...........ccccccveeenns 90
10.2.4 - DiSpOSIitivos de SEQUIANGA .......veeeeeiriiieieeeiiiiiieeeessiieeeaenns 91
10.2.4.1 - Vélvula antigolpe de ariete .........ccccccveeviivvennnnn, 91

10.2.4.2 - Valvula de retencao com fechamento rapido .. 97

10.2.4.3 - Reservatério de ar comprimido ...........cccvveeeeee. 97

10.2.4.4 —VOlante ......ooeeiiiiiiiie i 98

10.3 - EXEercicios reSoIVIdOS .........ccocuvieeeiiiiie e 99
10.4 - EXErCiCiOS PrOPOSIOS ....veveiiiieeiiieeeitieesstieeesie e eneeeeeeeeesneeeeenneeeens 101
11 - ANCORAGEM DA TUBULAGAO ..o, 102
11.1 - CAlculo da reSURANTE ........coccvveieeeeiiiiie e 102
11.1.1 - Célculo SImplificado ..........cooiiiiiiiiiiiie e, 103

11.2 - Critérios de célculo do bloco de ancoragem ........ccccccevvveeeeeninns 105
11.2.1 - Esfor¢os horizontais ao terreno .........ccccceeevvvvveveeniinnnnnnn. 105
11.2.2 - Esforcos horizontais ao vazio ........cccccceeveeeeeeieeiiicinnnnnnn, 105
11.2.3 -Esforgos verticais para baiXo ........ccccccceeiiiiiciciiiiiienneeenn. 106
11.2.4 - Esforgos verticais para Cima .......ccccccveeeeeeiiiiicccinniiineeeeen 106
11.3 - EXercicios reSoIVIdOS ..........covvviieeiiiiiiie et 107
11.4 - EXErCIiCIiOS PrOPOSTOS ...eeieieeieeieiiieiieeesiieeeeiieestie e seeeeseeeeesneeee e 116
12 — ESCOAMENTO EM CANAIS ...ttt 117
12.1 - Classificacdo dos regimes de escoamento ..........ccceeveeeeeeeeeeennn. 117
12.1.1 - Em relaG8o 80 teMPO ....ceeviiieeeeiiiiiiiiiieieeeee e e 117
12.2.2 - EM relagao a0 €SPAGCO ....cvvvveeeeiiiiiieee e 118

12.2 - MovImeNto UNIFOIME .......uveiiieiiiiiiiee e 120
12.2.1 - Movimento permanente € uniforme ...........ccccoceveeevnnnnnn. 121
12.2.2 - Secdes transversais de Canais ........ccccvveeeeeeeeereinsinvnnnnens 123
12.2.3 - EQuacao da reSiSteNCia ..........coccvvvvvieeiirieeee e 124
12.2.4 - Distribuicdo das velocidades nos canais ............cccc.eeeuees 128
12.2.5 - Limites de velocidade em canais .......ccccccccoeevecvvvvieennennnn. 129
12.2.6 - FOIQA NOS CANAIS .....oouvvvieieiiiiiiiee et 130

12.3 - Dimensionamento de secdes de canais (tabelas) ..................... 131
12.3.1 - SEGOES CIrCUlAreS .......coeiiiiiiiieiiiiie et 131
12.3.2 - Sec¢des trapezoidais e retangulares ............cccceveeriinnenn. 133

12.4 - Can@IS CirCUIAreS .......cceiiiiiiiiie ittt 141
12.5 - EXErcicios reSOIVIAOS .......cccoiiiiiiiiiiiiiiie et 143
12.6 - EXErCICIOS PrOPOSLOS ...evveiiuiiiiieeiiiiiitesiiiieeee st eesseeeeeeesnneeneeas 150

Jacinto de Assuncéo Carvalho



6 Sumadrio
13 - BOMBAS HIDRAULICAS ..ottt 153
13.1 - Bombas volumétricas ou de deslocamento positivo .................. 153
13.2 — TUrbODOMDAS ....vveiiiiiiiee e 154
13.3 - Velocidade eSPeCifiCa ........ccvrurerrieeiiieeesee e 156
13.4 - Org&os constituintes de uma turbobomba .............ccccveveveevnnnee. 158
L13.4.1 — ROTOK ciiiiiiiiiie ettt et e et e e e s etrae e e e e snnbeeaaeeanes 159
13.4.2 - DIfUSOF oo e 160
13.4.3 = EIXO tiieiiiiiiee ettt et 161
13.4.4 - ANiS de deSgaste ......cueeveeiiiiiieee et 161
13.4.5 - Caixa de gaxetas ......ccceevruriiieeiiiiiir e 161
13.4.6 - SEl0 MECANICO ...vvvvieiiiiiiiee ettt 162
13.4.7- ROIAMENTOS .....eviiiieiiiiiiee et 162
13.4.8 — ACOPIAMENLOS ...ooeeeeeeiiccceeeee e 162
13.5 - EXercicios reSOIVIAOS .......ccooiiiiiiiiiiiiiiiee e 166
14 - CURVAS CARACTERISTICAS DAS BOMBAS ......cccoveveveeereiennnn 167
14.1 - Energia cedida ao HQuido ..........ccceeiieieiiiie e 167
14.1.1 - Bomba situada acima do nivel d’agua ............ccceeevuvenenee. 167
14.1.2 - Bomba afogada ..........cccooiiriiieiiiiiiieeiie e 168
14.2 - Rendimentos a considerar em uma bomba ..........c...cccccoiiinie 169
14.3 - Poténcia necesséria ao acionamento das bombas ................... 170
14.4 - Principais curvas de desempenho da bomba ............c.ccoeveeee. 171
14.5 - Escolha da bomba ........ccoooiiiiiiiii 173
14.6 - Graficos de Pré-SeleCao .......ccceeeiiiiiicciiiiiiiceee e 174
14.7 - Curvas caracteristicas das bombas ...........cccccevviiiiiiiiiienennns 175
14.8 - PONIO 0€ OPEIAGAD ....evveeiiiiiiiee ettt 176
14.9 - VariaG8o do ponto de OPeracao ..........ccceevvvveeeeiiiiereesiiiieee e 176
14.9.1 - Variagao da curva caracteristica da bomba .................... 177
14.9.1.1 - Variagdo da velocidade de rotagéo ................. 177
14.9.1.2 - COrtes NOS IOLOrES .....cevvvvrrieiiiiiiiaaaae e e e e aaeeaaen 179
14.10 - EXErciCios reSOIVIdOS ........cuvvieiiiiiiie e 181
14.11 - EXErciCiOS PrOPOSIOS ..cceiiiuviieeeiiiiiieeeeiiiiee e e esiiiee e e e eieee e e 184
LI 07 \V/ 1 /Y07 @ LR 186
15.1 - Ocorréncia do fendmeno cavitacao ..........cccccvveeeeeeeeeeeiiescnvvnnnn, 186
15.2 - Efeitos da CaVItaGA0 ........eveviieeeeeiii i e e 187
15.3 - Altura de instalacdo das bombas ...........ccccccevvieee i, 187
15.4 - EXercicios reSoIVIdOS .........ccocivviiieiiiiiiee et 190
15.5 - EXErciCiOS PrOPOSIOS ....eoiiviiieieieeesiiieeeieeeeieeesete e seeeeeeeeeesneee e 191
16 - ASSOCIACAO DE BOMBAS .......oooveeieeeeeeeeereeeeee e 193
16.1 - Associac8o em paralelo ... 193
16.1.1 - Associacdo de bombas IQuais .........cccceevveiieieeiiiiiee e, 193
16.1.2 - Associacao de bombas diferentes em paralelo .............. 196
16.1.3 - Recomendacdes para associacdo em paralelo .............. 197
16.1.4 - Rendimento da associacdo em paralelo ................ccen. 197

Jacinto de Assuncéo Carvalho



Captacao, elevagéo e conducao de agua 7

16.2 - ASSOCIACEOD €M SEIIE ...vvvrriiiiieieeeeeeeie ittt er e e e e e e e e e e ss s eee e 199
16.2.1 - Obtencado da curva caracteristiCa ........ccccccvveeeereeiieiiinnnns 200

16.2.2 - Rendimento da associagcao em SErie ........ccccoecvevreveeennne. 201

16.3 - EXErciCioS ProPOSIOS ....eoiiuiiiiieiieeriiieeeieeesiee e st e e e e 202

17 - CAPTACGAO ..ottt 205
17.1 - Captagao de 4guas SUPEITICIAIS ........cceevueeeriiieiiiie e 205
17.1.1 - Principais estruturas de uma captagao .............ccceeeernnee 206

17.2 - Captacéo de dguas SUbterraneas ..........ccccoevveveeeiiiiieee i, 209
17.2.1 - BOMbas SUDMEISAS .......ccuvveeiiiiiiiiieeiiie et 210

18 - INSTALACAO, MANUTENCAO E OPERACAO ......cccveveveeiecen, 213
ST R [ 1S3 -1 = o= T SO 214
18.2 - LOCANIZAGAD ....uuvvvveiiieiiieiee e e e et ettt e et e e e e e e e e e e e e e e 214
18.3 - FUNAAGAOD ...ieveiiee ittt 214
18.4 - Alinhamento do acoplamento ...........cceeeeeiiiiieiee e 216
18.5 - TUDUIAGAOD dE SUCGAD .....evvieiiiiiieee ittt 217
18.6 - Tubulag8o de reCcalque ..........ooceeeeieiiiiiiiie e 219
18.7 - OPEIAGED ..evveeeiiitiiiee ettt ettt e e et e et e e ab e e e 220
18.8 - MANUEENGAOD ......eveiieeeiiiiiee ettt e e e 222
18.9 - Correlagéo sintoma X pPOSSIVEIS CAUSAS ......ccvvvereeiiiriieeeeiiiieenns 223

19 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......coviiiiiiieniieieisnseisneseienens 229

Jacinto de Assuncéo Carvalho



Captacdo, elevacao e conducéo de 4gua

1 - CARACTERISTICAS FISICAS DA AGUA

A menor particula de dgua € uma molécula composta por dois atomos
de hidrogénio e um de oxigénio. Entretanto, uma molécula de 4gua n&o forma
0 que em engenharia hidraulica se designa como tal. S&o necessarias muitas
moléculas de agua juntas, para que se apresentem as caracteristicas praticas

desse composto. A proximidade dessas moléculas entre si é funcédo da atracédo
gue umas exercem sobre as outras, 0 que varia com a energia interna e,
portanto com a temperatura e com a pressao.

A agua pode se apresentar nos trés estados (liquido, gasoso e sélido)

1.1 - MASSA ESPECIFICA
Massa especifica ou densidade absoluta é a relacdo entre a

guantidade de matéria contida na unidade de volume.

em que,

m
p=—
v

p = massa especifica;
m = quantidade de fluido (matéria);

v = volume do fluido.

TABELA 1.1 — Variacdo da massa especifica da dgua com a temperatura

Temperatura  Técnico S.l. Temperatura  Técnico S.1.
(°C) (Kgfs?m*)  (Kg m®) (°C) (Kgfs>m*)  (Kg m®)
0 101,93 999,87 30 101,44 995,67
2 101,94 999,97 40 101,15 992,24
4 101,94 1.000,00 50 100,73 988,1
5 101,92 999,99 60 100,23 983,2
10 101,91 999,73 70 99,68 977,8
15 101,80 999,13 80 99,07 971,8
20 101,76 998,23 90 98,40 965,3
25 101,60 997,10 100 97,70 958,4

Fonte: Cirilo et al. (2001) e Azevedo Neto et al (1998)

1.2- PESO ESPECIFICO
E a relagdo entre 0 peso e volume.

w
Y=
%

Jacinto de Assunc¢éo Carvalho



10 Caracteristicas fisicas da 4gua

em que,
Y = peso especifico;
W = peso;
v = volume.

TABELA 1.2 — Variacao do peso especifico da agua com a temperatura

Temperatura Técnico S.l. Temperatura Técnico S.l.
(°C) (Kgfm3)  (Nm?) (°C) (Kgfm3)  (Nm3)
0 999,87 9805 30 995,67 9767
2 999,97 9806 40 992,24 9737
4 1.000,00 9810 50 988,1 9697
5 999,99 9806 60 983,2 9658
10 999,73 9803 70 977,8 9600
15 999,13 9798 80 971,8 9557
20 998,23 9780 90 965,3 9499
25 997,10 9779 100 958,4 9438

Fonte: Cirilo et al. (2001) e Azevedo Neto et al (1998)

1.3 - DENSIDADE RELATIVA

E a razdo entre a massa especifica (p) de uma substancia e a
massa especifica (p1) de outra substancia tomada como referéncia, que, no
caso dos liquidos é utilizada a &gua.

em que,

d = densidade relativa (admensional);

p1 = massa especifica da substancia tomada como referéncia (no caso
de liquidos, utiliza-se a agua a 4° C , adotando-se o0s valores da massa
especifica igual a 1000 kg m= no S.I. e 102 kgf s2 m*. no MKfS). Nos
problemas praticos, salvo em casos especiais, adota-se a densidade relativa
da aguaigual a 1 (um).

1.4 - PRESSAO DE VAPOR

E o valor da pressdo em que ha mudanca da fase liquida para gasosa.
Na superficie da agua had uma troca constante de moléculas que escapam
para a atmosfera (evaporacdo) e outras que penetram na massa liquida
(condensacéo). Esta movimentacdo depende da atividade molecular a qual é
variavel conforme o valor da temperatura e pressdo. A pressao de vapor
também é varidvel com a pressao e temperatura.

Jacinto de Assunc¢éo Carvalho
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Quando a agua passa do estado liquido ao gasoso devido ao aumento
da temperatura, com a pressdo mantida constante, o processo é denominado
de evaporacdo. Por outro lado, se essa mudanca for devido a variacao da
pressao, com a temperatura mantida constante, o processo recebe o nome de
cavitagéo.

A cavitagdo é um fendbmeno que pode ocorrer em escoamentos
submetidos a valores de baixas pressfes, proximos da pressédo de vapor. Seu
estudo é de grande importancia na hidraulica, especialmente no estudo de
bombas e véalvulas.

Para uma melhor compreensao da pressao de vapor (Pv) considere a
compresséo isotérmica de um géas. A medida que a compresséo é executada
(aumento de pressédo), trés etapas se sucedem: ab, bc, e cd (figura 1.1).

Pressao

Volume

FIGURA 1.1 — Compresséao isotérmica de um gas.

De “a@” até “b”, com o aumento da pressdo ha um decréscimo do
volume ocupado pelo gas. Entre “b” e “c” ha um decréscimo de volume com a
pressdo mantida constante, ou seja, ao atingir o ponto “b” tem inicio a
liquefacao, terminando com toda a substancia na fase liquida em “c”. Entre “b”
e “c” coexistem as fases liquidas e vapor. Ja, na fase entre “c” e “d” ha um
pequeno decréscimo de volume com o aumento da pressao, devido a dificil
compressibilidade.

Procedendo-se a compressdo da mesma substancia anterior, porém,
com valores crescentes da temperatura, observa-se que maiores pressdes sao
necessarias para o inicio da liquefagéo, ou seja, para que o patamar entre “b”
e “c” seja criado (figura 1.2). Para temperaturas acima da critica (Tc) ndo ha a
formacao do referido patamar. Acima da temperatura critica ndo ha
coexisténcia de gas e liquido. Usualmente, denomina-se vapor ao gas abaixo

da temperatura critica.
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12 Caracteristicas fisicas da 4gua

Presséo T1>T2>T3>T4> ...
T4 — Temperatura critica (Tc)

T7

T6
Pon tico T5
T4
Liquido

13
T T2

Liquido + Vapor
T1

Volume

FIGURA 1.2 — Variacdo da pressao de vapor com a temperatura.

Pela figura 1.2 pode-se concluir que:

- Para uma determinada temperatura abaixo da critica, s6 existe
uma pressao na qual coexistem as fases liquida e vapor. A esta
pressdo denomina-se presséo de vapor (Pv).

- Quanto maior a temperatura, maior ser4d a pressao de vapor
correspondente. Entdo, para qualquer temperatura abaixo da
critica, maior a temperatura maior é a pressao de vapor.

- Para cada valor de temperatura menor que a critica, comparando-
se a pressdo com a presséo de vapor, tem-se:

- Pressao é menor que a pressao de vapor — fase vapor;
- Pressao é igual a pressdo de vapor — fase vapor +
liquido;
- Pressao é maior que a presséao de vapor — fase liquida.
Na tabela 1.3 sdo apresentados os valores da pressdo de vapor
d"agua para diversos valores da temperatura.
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TABELA 1.3 - Valores da pressdo de vapor d’agua em funcdo da

temperatura
Temperatura  Técnico S.1. Temperatura  Técnico S.I.
(°C) (Kgf m?)  (Pa) (°C) (Kgf m?) (Pa)

0 62 611 40 752 7.377
5 89 873 50 1.257 12.331
10 129 1.266 60 2.031 19.924
15 174 1.707 70 3.177 31.166
20 238 2.335 80 4.829 47.372
25 323 3.169 90 7.149 70.132
30 432 4.238 100 10.332 101.357

Fonte: Cirilo et al. (2001)

1.5 - MODULO DE ELASTICIDADE VOLUMETRICO

E a relagéo entre o aumento de pressio (AP) e a variagéo relativa de
volume (Av/v). E uma propriedade que possuem os fluidos de sofrerem
reducdo de volume, quando sujeitos a esforcos de compressdo, com
conseqlente aumento da densidade.

AP
K=_—
Av

\Y

em que,
k = mo6dulo de elasticidade volumétrico;
AP = aumento de presséo;
Av = variacéo do volume devido a AP;
v = volume.

O moddulo de elasticidade da agua “k” varia muito pouco com a
pressao (para a reducdo de volume de 1% de 4gua, é necessario um aumento
de pressédo de 2 x 108 kgf/m?), por isso, pode ser considerada incompressivel.
Entretanto, no golpe de ariete, ndo se pode desprezar a compressao. O
moédulo de elasticidade é constante para cada liquido em uma dada
temperatura.

Na tabela 1.4 séo apresentados os valores do médulo de elasticidade
volumétrico da agua, para varias temperaturas.
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TABELA 1.4 — Valores do modulo de elasticidade da agua

Temperatura Técnico S.1. Temperatura  Técnico S.l.
(°C) (108 Kgf m?) (107 Pa) (°C) (108 Kgf m2) (107 Pa)

0 2,08 204 40 2,31 227

5 2,10 206 50 2,34 230

10 2,15 211 60 2,32 228

15 2,18 214 70 2,29 225

20 2,24 220 80 2,27 221

25 2,26 222 90 2,20 216

30 2,27 223 100 2,11 207

Fonte: Cirilo et al. (2001)

1.4 - VISCOSIDADE

E uma propriedade que caracteriza a resisténcia do fluido a
deformagdo, ou seja, ao escoamento. Esta resisténcia € devida,
principalmente, a forca de coesdo de suas moléculas, e, ao atrito interno.
Assim, um fluido de maior viscosidade apresenta maior resisténcia ao
escoamento que, por sua vez, demandara maior energia.

Os fluidos podem ser classificados em Newtonianos ou nao-
Newtonianos, conforme obedecem ou ndo a equacdo de Newton da
viscosidade:

F=p.——
Y

em que,
F = for¢a de cisalhamento;;
p = coeficiente de proporcionalidade (viscosidade dindmica);
V = velocidade, m s7;
A = area, m?;

Relacionando-se o valor da viscosidade dindmica (i) com o respectivo
valor da massa especifica obtém-se a viscosidade cinematica (v) a qual é mais
utilizada, uma vez que os efeitos da viscosidade tornam-se mais evidentes
com menor inércia do fluido.

Os valores das viscosidades dinamica e cinematica da agua, em
funcdo da temperatura, séo apresentados nas tabelas 1.5 e 1.6
respectivamente.
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TABELA 1.5 - Valores da viscosidade dindmica da agua

Temperatura  Técnico S.1. Temperatura  Técnico S.l.
(°C) (10m?s?) (108 m?s?) (°C) (10°m?2s?1) (10°m?2s?)

0 1,83 1,79 40 0,67 0,65

5 1,55 1,52 50 0,56 0,55

10 1,33 1,31 60 0,48 0,47

15 1,16 1,14 70 0,42 0,41

20 1,03 1,01 80 0,36 0,36

25 0,91 0,90 90 0,32 0,32

30 0,82 0,80 100 0,29 0,28

Fonte: Cirilo et al. (2001) e Azevedo Neto et al (1998)

TABELA 1.6 — Valores da viscosidade cinematica da agua

Temperatura  Técnico S.1. Temperatura  Técnico S.l.
(°C) (10m?s?) (108 m2s?) (°C) (10°m?2s?1) (10°m?s?

0 1,79 1,79 40 0,66 0,66

5 1,52 1,52 50 0,56 0,56

10 1,31 1,31 60 0,48 0,48

15 1,14 1,14 70 0,42 0,42

20 1,01 1,01 80 0,37 0,37

25 0,90 0,90 90 0,33 0,33

30 0,80 0,80 100 0,30 0,30

Fonte: Cirilo et al. (2001) e Azevedo Neto et al (1998)
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2 - CLASSIFICACAO DO ESCOAMENTO

O escoamento pode ocorrer sob uma pressdo diferente da
atmosférica, sendo o conduto, neste caso, fechado (como exemplos citam-se
as tubulacdes de succao, de recalque, redes de linhas de laterais de irrigagéo,
etc), podendo ser de qualquer secdo, embora a circular seja a predominante.
Condutos nesta condicdo sdo denominados condutos for¢cados. J4, condutos
nos quais a pressao atmosférica atua diretamente sobre a superficie livre da
agua sdo denominados de condutos livres (como exemplos citam-se 0s rios,
clrregos, canais, galerias de esgoto, etc), e a secdo transversal destes pode
assumir diferentes formas.

Os escoamentos podem, ainda, apresentar variagoes significativas das
suas caracteristicas, sendo classificados em relagdo a trajetéria de suas
particulas, ao tempo e espaco.

2.1 - EM RELACAO A TRAJETORIA

Osborne Reynolds, em 1883, estudou a trajetéria da particula de fluido
fazendo a injecdo de um corante no meio da massa liquida em movimento, e,
classificou os escoamentos em laminar e turbulento, conforme a trajetéria das
particulas.

Quando, em baixas velocidades da massa fluida, o fluxo de corante
apresentava um movimento definido, sem misturar com a massa fluida, ou
seja, as particulas do fluido percorriam trajetérias paralelas, o escoamento era
caracterizado como laminar, o qual é também conhecido como lamelar,
trangilo ou de Poiseuille.

Aumentando-se a velocidade de escoamento da massa liquida, o fluxo
de corante apresentava trajetorias curvilineas e irregulares, cuja previsdo de
tracado é impossivel, caracterizando o escoamento turbulento. Na pratica, € o
regime que mais ocorre.

Entre os regimes laminar e turbulento, ha o escoamento de transicéo
(figura 2.1).

S & %

laminar transicao turbulento

FIGURA 2.1 - Regimes de escoamento
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Reynolds, ap0s varias observacfes, apresentou um critério para se
determinar o tipo de regime de escoamento. Trata-se de um adimensional
denominado de namero de Reynolds (Re), o qual é dado por:

V.D
%

Re =

em que,

Re = nimero de Reynolds;

V = velocidade média de escoamento, m s;

D = didametro da tubulacdo, m;

v = viscosidade cinematica, m? s,

Para numero de Reynolds abaixo de 2000 o escoamento €
considerado laminar, acima de 4000 é turbulento, e, entre esses limites, nao
se pode determinar, com seguranga, o que ocorrera (regime de transicao).

Para condutos livres é obtido pela expressao:

V.R
Re = h
A%

em que,
Rh = raio hidraulico, m;

Utilizando essa Ultima expressdo, o escoamento sera considerado
laminar se o numero de Reynolds for menor que 500, turbulento se for acima
de 1000, e transi¢cdo entre esses valores.

O ndmero de Reynolds caracteriza, ainda, a resisténcia que o0s
liquidos oferecem ao escoamento, ou seja, relagdo entre forcas de inércia e as
de atrito interno (for¢ca de cisalhamento) ou viscosidade durante o escoamento.
A grandeza “V” caracteriza a forga de inércia, e, “v* caracteriza a for¢a de
viscosidade.  Quanto maior o nimero de Reynolds, maior a influéncia das
forcas de inércia e maior a tendéncia do regime ser turbulento.

O numero de Reynolds (Re) serve para caracterizar as condicfes de
semelhanca de escoamento em condutos sob pressdo. Dois escoamentos séo
semelhantes quando possuem o mesmo nimero de Reynolds (mesmo grau de
turbuléncia).

2.2 - EM RELACAO AO TEMPO

Quanto a variagdo no tempo, os escoamentos se classificam em
permanentes e transitérios. O escoamento é permanente quando a velocidade
e pressdo, em determinado ponto, ndo variam com o tempo.

Para melhor entendimento, imagine um reservatério de nivel
constante, ao fundo do qual se instala uma véalvula de controle para saida da
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agua (figura 2.2). ApGs a abertura da vélvula, aguarda-se um tempo para
normalizacdo do fluxo, ou seja, para ocorréncia do regime permanente. Ao
fechar, parcialmente, a valvula aguarda-se um tempo para a regularizacdo do
escoamento, depois entdo, tem-se 0 escoamento permanente. Durante a
normalizacdo do fluxo o escoamento se processa de forma ndo permanente,
ou transitoria.

béia

— / nivel
_0\./—\ <& | constante

véalvula de controle

o

FIGURA 2.2 - Escoamento permanente

No escoamento transitorio, variavel ou ndo permanente, a velocidade
e a pressdo, em determinado ponto, variam com o tempo. Variam também de
um ponto a outro. A figura 2.3 ilustra um exemplo de escoamento nao
permanente (esvaziamento de um reservatério).

instante t1 instante t2

TI_?”'

FIGURA 2.3 - Escoamento ndo permanente
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2.3 - EM RELACAO AO ESPACO

Com relacdo ao espaco o escoamento é classificado em uniforme e
variado.

No escoamento uniforme todos os pontos de uma mesma trajetoria
tém a mesma velocidade. E um caso particular do regime permanente. A
velocidade pode variar de uma trajetdria para outra, mas, na mesma trajetoria,
todos os pontos tém a mesma velocidade, em mddulo, dire¢cdo e sentido.
Assim, as trajetorias sdo retilineas, e a se¢do de escoamento é constante. Um
bom exemplo é a agua sob pressédo escoando em tubulagdes longas e de
diametro constante. No escoamento uniforme, a sec¢ao transversal da corrente
é invariavel.

No escoamento variado, o0s pontos da mesma trajetéria nado
apresentam velocidade constante no intervalo de tempo considerado. Ha
variacdo da secdo de escoamento e as correntes de fluxo sdo convergentes
ou divergentes (figura 2.4).

v_

B

correntes divergentes correntes convergentes

FIGURA 2.4 - Tipos de correntes de fluxo

2.4 - MOVIMENTO DE ROTACAO (Rotacional e irrotacional)

Rotacional: num fluido em escoamento, a maioria de suas particulas
desloca-se animada de certa velocidade angular (w) em trono de seu centro de
massa. Em virtude da viscosidade, o escoamento dos fluidos reais é sempre
do tipo rotacional.

Irrotacional: para simplificacdo do estudo de mecéanica dos fluidos,
despreza-se a caracteristica rotacional do escoamento, passando a considera-
lo como irrotacional.
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3 - PERFIL DA TUBULACAO

A energia de um fluido em movimento € dada pela soma das cargas
de posicdo, piezométrica e cinética, e, sua representacdo grafica é
denominada linha de energia. Entretanto, a velocidade de escoamento € muito
baixa (em geral de 0,5 a 2,5 m/s em tubulacbes) o que permite desprezar a
carga cinética. Por exemplo, para uma velocidade de 2,5 m/s a carga cinética
(v¥/2g) serd de aproximadamente 0,32, valor muito pequeno quando
comparado as outras cargas (pressdo e de posicdo). Assim, desprezando a
carga cinética, a linha de energia pode ser, de uma forma mais simples,
representada pela linha de carga.

O escoamento pode ser grandemente influenciado pela posigdo da
tubulagdo em relacdo a linha de carga. Para o estudo do perfil da tubulacéo
serdo considerados:

Cargas dinamicas:
- Linha de carga efetiva (LCE) — coincide com a linha piezométrica
- Linha de carga absoluta (LCA) — considera a pressao atmosférica
Cargas estéticas:
- Plano de carga efetivo (PCE) — considera o nivel d"agua a montante
- Plano de carga absoluto (PCA) — considera a pressao atmosférica

12 SITUACAO:Todo o conduto esta situado abaixo da linha de carga efetiva
(carga dinAmica). Neste caso, em qualquer ponto do conduto a pressdo sera
positiva, e, a vazdo de escoamento sera igual & de projeto. E uma situagéo
ideal de projeto, entretanto, deve-se tomar algumas precau¢des como a
instalacdo de ventosas para expulsdo do ar acumulado nos pontos mais altos
da tubulagéo e de valvulas para descarga (valvula de gaveta), em pontos mais
baixos, para promover a limpeza da tubulacéo.

[— e
y ~ .............. B PCE
Rl R ........ .......
_______ — -, LCA
T~ il
ce

ventosa R —

Valvula para
descarga

FIGURA 3.1 — Perfil da tubulacao (12 situacéo)
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22 SITUACAO: Situagdo na qual a tubulagdo coincide com a linha
piezométrica, € o caso de um conduto livre. Aqui também a vazao serd normal,
ou seja, igual a calculada. Esta e a situacdo anterior deverdo ser as posicoes
utilizadas na pratica, sempre que possivel.

FIGURA 3.2 — Perfil da tubulacéo (22 situacéo)

32 SITUACAO: A tubulagdo passa acima da linha de carga dinamica efetiva
mas fica abaixo da linha de carga dindmica absoluta. O trecho compreendido
entre os pontos 1 e 2 apresenta “pressao efetiva negativa” (abaixo da presséo
atmosférica). O uso de ventosas comuns, neste trecho, seria prejudicial, uma
vez que a pressao é inferior a atmosférica. A “pressdo negativa” além de
promover o acimulo de ar desprendido que se encontrava dissolvido na
massa de agua, favorece a entrada de ar do ambiente externo a tubulacéo
através das juntas. O acUumulo de ar, formando bolsas, reduz a vazédo
escoada, ou seja, 0 escoamento torna-se irregular. Ha a necessidade de se
proceder a escorva, ou seja, retirada do ar utilizando bombas ou outro recurso
para retirada do ar. Trata-se de um siféo.

R2

FIGURA 3.3 — Perfil da tubulagéo (32 situagéo)
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42 SITUACAO: A tubulagdo ultrapassa a linha de carga dinamica absoluta

mas fica abaixo do plano de carga efetivo (carga estatica efetiva). Neste caso,
de R: até P, o conduto funcionara cheio (conduto forcado) e, de P até Rz, o
escoamento sera de um conduto livre (vertedor). A vazdo € imprevisivel. Se
houver a necessidade de instalar o conduto conforme este tracado, pode-se
instalar, no ponto mais alto, um caixa de passagem (pequeno reservatorio), e,
dimensiona-se o diametro D1 conduto de R: até P para a vazédo de projeto, €, 0
didmetro D2 de P até Rz, para a mesma vazao.

FIGURA 3.4 — Perfil da tubulagéo (42 situagéo)

52 SITUACAO: A tubulacdo ultrapassa a linha de carga estatica efetiva mas
fica abaixo da linha de carga dindmica absoluta. A 4gua escoa naturalmente
até “E”. Uma vez escorvado o trecho entre “E” e “F”, a conduto funcionara
como um sifdo. E uma condigdo parecida com a situagdo anterior, porém,
funcionando em piores condigBes, sendo necessario escorvar novamente o
sifido toda vez que entrar ar.

N PCA
e
E /\F ....... PC E
Rl . e N R R
NG LCA
VooNe CA

R2

FIGURA 3.5 — Perfil da tubulagéo (52 situagéo)
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62 SITUACAO: A tubulacéo ultrapassa o plano de carga efetivo, mas, fica
abaixo do plano de carga absoluto. Trata-se de um sifdo funcionando em
condicbes precarias, exigindo escorva para o seu funcionamento.

Py PCA
¥ " PCE
Ri| e\
.................................... LCA
A N\ s

R2

FIGURA 3.6 — Perfil da tubulacéo (62 situacéo)

72 SITUACAO: A tubulacdo passa acima do plano de carga absoluto. E
impossivel o escoamento por gravidade. O escoamento somente sera possivel
com a instalacdo de um sistema de bombeamento no inicio do conduto para
recalcar a 4gua até o ponto mais alto

Py PCA
Y PCE
R]_ .................................................
______________________________ _LCA
P S T

FIGURA 3.7 — Perfil da tubulacéo (72 situacéo)

Jacinto de Assuncéo Carvalho



24 Tubulagbes

4 - TUBULACOES

Para o bom dimensionamento hidraulico de sistemas de recalque e
conducdo de &gua torna-se necessario conhecer as caracteristicas das
tubulacdes e seus acessorios. O conhecimento da relagéo “perda de energia e
fatores inerentes a cada tipo de material utilizado na fabricacdo” é de suma
importdncia na avaliacdo da eficiéncia da conducdo. Assim, também, as
condicdes de escoamento internas (presséo e velocidade) e externas (cargas,
intempéries) séo fundamentais para a escolha do material do conduto.

Denomina-se tubo a uma pec¢a, normalmente cilindrica, de
comprimento limitado pelo fabricante, e, tubulagdo, ao conduto constituido de
vérios tubos. Na maioria das vezes, a tubulacdo trabalha como conduto
for¢cado, ou seja, com o escoamento ocupando toda a se¢éo transversal e sob
uma presséo diferente da atmosférica.

Os tubos sdo, normalmente, classificados e conhecidos,
primeiramente, pelo material de constituicdo, assim tem-se tubos de PVC,
ferro fundido, aco, etc. Existem ainda os tubos com revestimento interno e/ou
externo, como por exemplo: tubos de aco com revestimento de zinco, tubo de
ferro fundido com revestimento com argamassa de cimento centrifugada ou
com asfalto ou material plastico, etc.

Cada tipo de tubo apresenta suas vantagens e desvantagens,
devendo, pois, a sua escolha ser baseada em uma analise do conjunto de
fatores que interferem, destacando dentre outros: fatores locais, topogréficos,
seguranca, pressdo de trabalho, temperatura, sobrecargas externas,
resisténcia ao escoamento e econémico.

Uma tubulagdo €, normalmente, constituida por tubos e acessorios,
sendo estes Ultimos, dispositivos destinados, basicamente, a promover a
interligacdo entre tubos, estabelecer, controlar e interromper o fluxo nas
tubulacdes. Sao elementos imprescindiveis ao bom funcionamento de
sistemas de recalque e conducdo da agua. Ha uma grande variedade de
acessorios, desde simples conexdes até valvulas de funcionamento mais
complexo.

4.1 - PROCESSOS DE FABRICACAO
O processo de fabricagdo dos tubos varia conforme o material
empregado, podendo ser:
- Tubos com costura: tubos fabricados a partir de chapas de
aco soldadas (solda helicoidal ou longitudinal)
- Tubos sem costura: Laminacdo, extrusdo, fundicdo e
forjagem
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4.1.1 - FABRICACAO DE TUBOS COM COSTURA

Sao fabricados, pelo processo de costura, tubos de acos-carbono,
acos-liga, acos inoxidaveis e ferro forjado, em toda faixa de diametros usuais
na industria.

Os tubos com costura sdo quase sempre de qualidade inferior aos
sem costura, mas 0 seu uso é bastante generalizado por serem geralmente
mais baratos.

Existem duas disposi¢es da costura soldada: longitudinal (ao longo
de uma geratriz do tubo) e espiral, sendo a longitudinal a empregada na
maioria dos casos.

~---Solda longitudinal

D = W

~_Solda espiral

Largura da chapa

FIGURA 4.1 — Tubos com costura (solda longitudinal e em espiral)

Para os tubos com solda longitudinal a matéria-prima pode ser uma
bobina de chapa fina enrolada, ou chapas planas avulsas. As bobinas séo
usadas para a fabricagdo continua de tubos de pequeno diametro,
empregando-se as chapas planas para os tubos de diametros médios e
grandes. A bobina ou a chapa é calandrada no sentido do comprimento até
formar o cilindro. A circunferéncia do tubo formado € a largura da bobina ou da
chapa.

No caso da solda em espiral, a matéria-prima é sempre uma bobina
(para a fabricagdo continua), para todos os didmetros, permitindo, com esse
processo, a fabricacdo de tubos de qualquer didmetro, inclusive muito
grandes. A bobina é enrolada sobre si mesma, sendo a largura da bobina igual
a distancia entre duas espiras da solda.

4.1.2 - LAMINACAO

E o processo mais importante para a fabricacdo do tubo de ago sem
costura. E utilizado para a fabricacdo de tubos de agos-carbono, acos-liga e
acos inoxidaveis, desde 80 mm até 650 mm de diametro.

4.1.3 - EXTRUSAO

Na fabricagdo por extrusdo, um tarugo maci¢co do material, em estado
pastoso, € colocado em um recipiente de aco debaixo de uma poderosa
prensa. Sdo fabricados por extrusdo tubos de aco de pequenos diametros
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(abaixo de 8 cm) e também de aluminio, cobre, latdo, chumbo e outros metais
nao ferrosos, bem como de materiais plasticos.

4.1.4 - FUNDICAO

Nesses processos 0 material do tubo, em estado liquido, é despejado
em moldes especiais, onde se solidifica, adquirindo a forma final. Fabricam-se
por esse processo, tubos de ferro fundido, de alguns agos especiais néo-
forjaveis, e da maioria dos materiais ndo-metalicos, tais como: barro vidrado,
concreto, cimento-amianto, borrachas etc. Para os tubos de ferro fundido e de
boa qualidade, usa-se a fundicao por centrifugacéo, em que o material liquido
€ lancado em um molde com movimento rapido de rotacdo, sendo entdo
centrifugado contra as paredes do molde. O tubo resultante da fundicdo
centrifugada tem uma textura mais homogénea e compacta e também paredes
de espessura mais uniforme. Os tubos de concreto armado sdo também
vibrados durante a fabricacdo para o adensamento do concreto.

4.1.5 - FORJAGEM

Processo utilizado para tubos de ago com paredes bastante espessas,
destinados a trabalhos com alta pressdo. Um lingote de aco é furado em seu
centro e, apos, submetido & altas temperaturas, sendo forjado com um
martelete até atingir a espessura desejada.

4.2 - CLASSIFICACAO DOS TUBOS
Os tubos podem sao classificados em metdlicos e ndo metalicos,
sendo que, os principais empregam, em sua fabricacdo, os materiais: aco,
ferro fundido, concreto, fibrocimento, materiais plasticos.
TUBOS METALICOS
- Metalicos ferrosos: ago-carbono, ago-liga, ferro fundido, ferro
forjado, ferro-ligado, ferro nodular.
- Metalicos néo ferrosos: cobre, latdo, cobre-niquel, aluminio,
niquel e ligas, chumbo, titanio.
TUBOS NAO METALICOS
- Plasticos: cloreto de polivinil (PVC), polietileno, acrilicos,
acetato de celulose, epéxi, fendlicos.
- Outros: cimento amianto, concreto armado, vidro, ceramica,
porcelana, barro vidrado.

4.2.1 - TUBOS DE ACO-CARBONO

Sao encontrados no mercado com as denominagdes de “tubo preto” e
“tubo galvanizado”, principalmente. O primeiro ndo possui qualquer tipo de
acabamento especial, j4, o galvanizado recebe revestimento interno e externo
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de zinco, conferindo maior resisténcia a corroséo. H4, ainda, tubos de aco com
pinturas ou revestimentos especiais, tais como: pintura de primer,
revestimentos de epoxi, borracha, etc, e o tubo de aco-liga, que possui outros
elementos em sua composi¢cdo, como por exemplo o cromo na fabricagdo do
aco inoxidavel.

De uso generalizado devido, principalmente, as vantagens que
apresentam: baixo custo (menor relagdo custo/resisténcia mecéanica),
facilidade de solda e de conformagéo, excelentes qualidades mecanicas,
facilidade de instalagdo, resisténcia a pressdes elevadas. Como desvantagem
destaca-se a susceptibilidade a corroséo.

Suas propriedades s@o grandemente influenciadas pela temperatura e
composicao quimica, sendo que, o aumento na quantidade de carbono em sua
composicao lhe confere uma maior resisténcia a ruptura, porém diminui a
soldabilidade. Por isto, limita-se em até 0,35% o teor de carbono.

Salvo em raras excecgdes, o tubo de aco é fabricado a partir da solda
de chapas, aplicada em espiral ou no sentido longitudinal para tubos de
pequenos didmetros.

Em sistemas de irrigagdo, onde s&o muito utlizados, possuem
didmetros que variam entre 2" e 8", com engate rapido, e, normalmente,
suportam pressdes de até 20 kgf cm.

Os tubos sao fabricados de acordo com as classes ou “shedule
number” (nimero de série), conforme a equacao:

~1000.P
(¢

sch

em que,

sch = shedule number;

P = presséo interna de trabalho;

o = tensdo admissivel do material.

O “schedule number” classifica a espessura das paredes dos tubos, e,
compreende os nameros: 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120, 140 e 160.

Dentre os fabricantes de tubos de aco, pode-se citar:

- Krebsfer (tubos de aco, de 3 até 20")

- Alvenius (didmetros desde 48 mm até superiores a 812 mm)

- Pipe (tubos de aco de 2 até 24")

4.2.2 - TUBOS DE FERRO FUNDIDO

S8o compostos de ferro e carbono, contendo de 1,7 a 5% de C.
Enquanto no aco o ferro se mantém combinado com o carbono, no ferro
fundido o carbono se separa, formando blocos de grafita. A grafita confere ao
ferro fundido qualidades como: resisténcia a corrosdo, resisténcia a
compressao, facilidade de moldagem, excelente usinabilidade, resisténcia a
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fadiga, alta capacidade de absorcéo de vibracdes, dentre outras. Apresenta-se
sob duas formas: lamelar e nodular.

Na forma lamelar, a grafita se apresenta sob a forma de lamelas, cada
uma das quais pode, sob uma concentracdo de esfor¢cos anormais em certos
pontos, provocar um inicio de fissura, ou seja, apresenta baixa resisténcia
mecanica. E conhecido como ferro fundido cinzento.

Na forma nodular, a grafita € cristalizada sob a forma de esferas com o
uso de magnésio, eliminando-se assim, as linhas de propagacéo das rupturas
possiveis. Recebe a denominacgéo de ferro fundido ddctil ou nodular. Este por
sua vez, além das vantagens ferro fundido cinzento, apresenta: resisténcia a
tracdo, resisténcia aos impactos, elevado limite elastico e alongamento
elevado.

Os tubos de ferro fundido recebem revestimento interno e externo:

- O revestimento interno é feito com argamassa de cimento, a

qual é aplicada por centrifugacdo em alta rotacdo. Esse
processo permite a obtencdo de uma camada uniforme e
compacta, além de uma superficie de escoamento bastante
lisa e protegida contra incrustagoes.

- No revestimento externo, os tubos recebem uma camada de
zinco metalico puro e depois, € aplicada uma camada de
pintura betuminosa. Esse revestimento protege o tubo contra
a exposicao direta ao terreno e ao ar.

Os tubos de ferro fundido séo fabricados em diametros que variam de

50 a 1200 mm, em classes de presséo, de acordo com o tipo (cinzento ou
dactil). Assim, os tubos de ferro fundido ductil sdo classificados em k-7 e k9 (k-
9 tem maior espessura que k-7), e, o cinzento nas classes Q, R, LA, A, B, e TD
(sentido crescente de presséao).

As pressfGes maximas de servico sdo apresentadas na tabela 1 para
os tubos K-7 e K-9 com ponta e bolsa (junta elastica), de fabricacdo da Saint-
Gobain, e, na tabela 2 para os tubos de ferro fundido cinzento (Q, R, LA, A, B,
e TD).

TABELA 4.1 — Pressdo maxima de servigo para os tubos e ferro fundido
ductil, ponta e bolsa (junta elastica), classes K-7 e K-9

Diametro Pressao (MPa) Diametro Pressao (MPa)
(mm) K-7 K-9 (mm) K-7 K-9
80 - 7.7 450 3,5 4,8
100 6,0 7.7 500 3.4 4,6
150 6,0 7.7 600 31 4,3
200 6,0 7.4 700 2,9 41
250 4,9 6,5 800 2,8 3,8
300 4,3 59 900 2,8 3,7
350 3,8 54 1000 2,6 3,6
400 3,6 51 1200 2,5 3,4

* Fonte: Manual técnico Saint-Gobain (2002)
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TABELA 4.2 — Press@o méxima de servi¢o para os tubos e ferro fundido
cinzento, classes Q, R, LA, A,Be TD

Diametro Pressao de servico (MPa)

(mm) Q R LA A B TD
50 12 15 25 - - -
60 12 15 25 - - -
75 12 15 20 25 - -

100 10 15 20 25 - -
150 8 12 15 20 25 -
200 - 10 15 20 25 -
250 - 8 12 - - 25
300 - 8 12 - - 25
400 - 6 10 - - 25
500 - 4 10 - - 20
600 - 4 10 - - -

* Fonte: TELLES, P.C.S. (1996)

4.2.3-TUBOS DE PVC

Da reacdo do acetileno com o cloreto de hidrogénio, surge o cloreto de
vinil que, apds polimerizacdo na presenca de catalizadores, resulta no cloreto
de polivinil (PVC).

A resisténcia a corrosdo € em geral equivalente a do polietileno, mas
as qualidades mecéanicas sao sensivelmente melhores e a resisténcia a
temperatura € um pouco maior (-20° a 130°C). Embora esse material possa
ser gueimado, a chama formada extingue-se espontaneamente.

Os tubos de PVC sdo fabricados pelo processo de extruséo.
Apresentam uma série de vantagens, destacando-se: baixo peso, facilitando o
manuseio e transporte; superficie interna lisa, apresentando menor valor de
perda de carga; nao é inflamado e ndo oxida; ndo transmite nem altera o odor
do fluido; excelente isolante térmico; versatil, com aplicacfes em varias areas;
durabilidade, com vida superior a 20 anos; ndo sofre corrosdo; custo
relativamente baixo para pequenos didmetros. Por outro lado, apresentam
baixa resisténcia a temperaturas elevadas (> 60° C) e baixa resisténcia
mecénica, tornam-se quebradicos quando exposto por longo tempo a luz solar,
e, podem ser atacados por alguns solventes quimicos.

Os tubos de PVC séo classificados de acordo com a maxima pressao
hidraulica que podem suportar. Nas condicGes reais de trabalho, os tubos
deverdo estar sujeitos, contudo, a uma pressdao maxima limitada a metade do
valor da pressdo de ensaio. As classes de tubos de PVC sdo assim
denominadas:

- Classe 25 (pressdo maxima de servigco de 12,5 kgf cm)

- Classe 20 (pressédo maxima de servico de 10 kgf cm)

- Classe 15 (pressdo maxima de servico de 7,5 kgf cm?)

- Classe 12 (pressédo maxima de servico de 6 kgf cm2)
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As classes 8 e 10 séo fabricadas sob encomenda.

Uma outra classificacdo dos tubos de PVC é baseada na pressao de
servigco ou pressdo nominal (PN). Assim, encontram-se tubos PN 40, PN 60,
PN 80, PN 125 para pressoes de servico de até 4, 6, 8, e 12,5 kgf cm2.

Os tubos de PVC tém uma ampla aplicacdo: instalacées prediais de
agua fria e quente, esgoto, saneamento, irriga¢éo, conducéo de &cidos, alcalis
e outros produtos corrosivos.

Para instalagBes prediais existem os tubos de PVC na cor branca,
roscéavel, permitindo a sua desmontagem; tubos na cor marrom com ligagbes
de ponta e bolsa, soldavel, indicados para ligag6es permanentes, ambos para
pressdes de até 7,5 kgf cm™. Para sistema de esgoto s&o indicados tubos de
PVC na cor branca, com didametros de até 400 mm, com conexdo do tipo
soldavel ou elastica com anel de borracha.

Em instalac6es de saneamento, para conducdo de agua, os tubos séo
fabricados com junta elastica, nos didmetros 60 a 300 mm. Os tubos da linha
DeFoFo (DN 100 a 300 mm) sé&o fabricados com didmetros externos idénticos
aos de ferro fundido, possibilitando o acoplamento dos tubos as conexfes de
ferro fundido, sem utilizagdo de acoplamentos especiais.

Para irrigac@o existem tubos especiais, nas tubulacdes portateis séo
utilizados os tubos com conexdes de engate rapido (linhas EP e EMS da Tigre,
nos diametros nominais de 50 a 100 para pressbes de até 8 kgf cm™). Para
linhas fixas de irrigacdo, normalmente enterradas, sdo utilizados os tubos de
juntas elastica ou soldavel (linha LF da Tigre, nas pressées nominais de 4, 6, 8
e 12,5 kgf cm™).

Ainda podem ser encontradas as mangueiras flexiveis de PVC
reforcadas com espirais de aco ou mesmo de PVC rigido (muito utilizadas em
succéo, transportes industriais e de transporte de materiais abrasivos), e, as
mangueiras de PVC reforcada com trancado total de poliéster de alta
tenacidade (mangueira lonada) destinada a servicos de pressdes mais
elevadas.

4.2.4 - TUBOS DE POLIETILENO

O polietileno resulta da polimeriza¢é@o do etileno, sendo o mais leve e
mais barato dos materiais termoplasticos. Pode ser classificado em polietileno
de alta densidade (PEAD) quando a densidade é superior 0,944, média
densidade (PEMD) com densidade entre 0,935 e 0,944 e, de baixa (PEBD)
com densidade abaixo de 0,935.

E o mais leve e 0 mais barato dos materiais termoplasticos, tendo
excelente resisténcia aos acidos minerais, aos dlcalis e aos sais. E um
material combustivel, com fraca resisténcia mecéanica (2,0 a 3,5 kg/mm?), e
cujos limites de temperatura véo de -38° a 80°, dependendo da especificagao.
O polietileno é usado como condutos de baixo prego, para pressdes
moderadas.
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Sao utilizados em instalacdes prediais de agua, distribuicdo de gas,
instalacdes industriais, irrigacdo, drenagem, etc. Em irrigacdo, os de alta
densidade sdo os mais recomendados por serem mais resistentes.

Apresentam como vantagens: resisténcia a produtos quimicos,
reducdo nos custos de trabalho e equipamentos para instalacdo, reducéo de
custos de manutengdo, extensa vida Util dos sistemas de tubulacéo, e, por
serem flexiveis, podem ser enrolados.

Por outro lado, apresentam como desvantagens: baixa resisténcia ao
calor, em exposicdo direta ao sol tornam-se ressecados e quebradi¢cos, baixa
resisténcia mecanica (sujeitos a deformacdes).

No Brasil fabricam-se tubos flexiveis de 1/2" a 4", pela norma P-
ES195, e tubos rigidos de 110 a 1.400 mm, nas classes 2,5; 3,2; 4,0; 6,0 e
10,0 kg/cm2.

4.2.5-TUBOS DE CONCRETO

Os tubos de concreto sdo formados basicamente por cimento,
agregados e agua, e sdo utilizados sobretudo para a conducéo de esgotos
sanitarios ou aguas pluviais, e, em casos especiais na conducdo de agua sob
pressdo. Podem ser mais econdmicos, dependendo das facilidades locais,
principalmente em obras de captacdo e adug¢éo, com diametros grandes.

Podem ser simples (indicados para servigcos sem pressdo, como por
exemplo escoamento em canais, esgoto e drenos) e armados (para servi¢cos
onde ha a necessidade de se estabelecer maiores pressdes de escoamento,
como em adutoras).

De acordo com o processo de fabricacdo os tubos de concreto séo
classificados em: concreto simples, concreto armado comum, concreto armado
com camisa de aco e concreto protendido.

O tubo de concreto simples (tipo C) a indicado para trabalhos com
pressdes de até 2 kgf cm (esgotos, bueiros e drenos).

Os tubos de concreto armado comum (tipo CA) consistem de uma
armacdo de vergalhdes de aco colocados longitudinalmente e
transversalmente, ou com armacéo de telas de aco. Estes tubos sédo usados
para pressoes inferiores a 7 kgf cm™ e pequenas sobrecargas.

Os tubos de concreto armado com camisa de aco, constituem de uma
chapa de aco embutida no concreto, tendo a funcao de aumentar a resisténcia
a sobrecarga e garantir a estabilidade. Recomendados para pressdes de até
10 kgf cm™2.

Os tubos de concreto protendido possuem armacdo de arame de ago
de alta resisténcia enrolados em espiral sob forte pressdo além de uma
armacgdo secundaria de chapa de ago para garantir estanqueidade. S&o
empregados em situagdes com fortes sobrecargas e para pressdes de até 40
kgf cm.

Sao fabricados, em sua maioria, por fundicdo centrifugada e vibrada,
com diametros a partir de 250 mm até 3500 mm, e com comprimentos
geralmentede 1 a2 m.
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Apresentam as seguintes vantagens: durabilidade minima entre 35 e
50 anos (sob condicBes normais), baixa resisténcia ao escoamento, e, néo
sdo, normalmente, sujeitos a corrosdo. Por outro lado, apresentam como
desvantagens: aguas alcalinas destroem rapidamente tubulagGes de concreto
de paredes finas, e, 0 peso do tubo dificulta 0 manuseio em todas as fases.

Dependendo do acabamento, a rugosidade absoluta varia entre 0,12 e
2,0 mm.

4.2.6 - TUBOS DE CIMENTO AMIANTO

Os tubos de cimento amianto s&o constituidos de argamassa de
cimento e areia com armacao de fibras de amianto (11 a 14%). O tubo de
cimento-amianto é monolitico, isto é, fabricado em uma sé peca, sem
emendas, pelo processo de alta compressdo. Recomendado para tubulacdes
de esgoto (condutos livres) e para condutos sob pressao.

Apresentam como vantagens: 6timas resisténcias as intempéries do ar
e do solo, as aguas alcalinas ou salgadas, 6leos e compostos organicos em
geral; resisténcia a solos agressivos; resisténcia a tragdo; custo baixo;
facilidade de manuseio; pequena resisténcia ao escoamento da agua; ndo sao
sujeitos a corrosdo; sao mais leves que tubos de concreto de mesmo diametro.

Por outro lado apresentam as seguintes desvantagens: pequena
resisténcia mecanica, sendo recomendado para baixas pressdes e locais que
nao estejam sujeitos a grandes esforgcos externos; exige maior protecédo contra
cargas externas; necessidade de assentamento aprimorado; os acidos atacam
0 cimento-amianto.

No Brasil fabricam-se tubos de cimento-amianto de dois tipos: tubos
de pressdo, de 50 a 400 mm, nas classes 10, 15, 20 e 30, feitos para
resistirem a pressoes internas de 5, 7,5 e 10 kgf/cm? respectivamente; tubos
de esgoto, de 50 a 500 mm, tipo leve, para tubulagbes néo enterradas, e tipo
normal para tubula¢des enterradas, todos para servigos sem presséo.

S80 tubos bastante lisos, apresentam como valor de rugosidade
absoluta média de 0,10 mm.

4.3 - LIGACOES DOS TUBOS

Os diversos meios usados para conectar tubos servem também para
conectar valvulas, curvas, medidores de vazao, etc.

Os principais meios de ligagdo dos tubos séo:

- ligagBes rosqueadas;

- ligagBes soldadas;

- ligagbes flangeadas;

- ligagbes de ponta e bolsa;

- ligacdes especiais;

- outras.

A escolha do tipo de ligagdo a ser empregada depende de varios
fatores, entre os quais: material e diametro do tubo, finalidade e localizacdo da
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ligacdo, custo, grau de seguranca exigido, presséo e temperatura de trabalho,
tipo de fluido, necessidade ou ndao de desmontagem de tubulacao, etc.

E importante observar que na maioria das vezes usam-se, na mesma
tubulacéo, dois sistemas de ligacdo diferentes: um para as ligagcdes correntes
ao longo da tubulacdo, onde a maior preocupacdo € o baixo custo e a
seguranga contra vazamentos, e outro para ligar as extremidades da tubulacdo
nas vélvulas, tanques, bombas, vasos e outros equipamentos, onde se deseja
principalmente a facilidade de desmontagem. E comum também o emprego,
para 0 mesmo servico e mesmo material, de sistemas de ligacdo diferentes:
um para os tubos de pequeno didmetro e outro para 0s tubos de grande
diametro.

4.3.1 - LIGACAO ROSQUEADA

Estas ligacOes sdo de baixo custo e de facil execucdo. Sdo usadas
para tubos de pequeno diametro (< 2") embora haja tubos de até 4” com este
tipo de ligacéo. Sao utilizadas para pressdes de: até 40 kgf/cm? para diametros
de até 2"; 80 kgfilcm? para diametros inferiores a 1", e, até 100 kgf/lcm? no
caso de didmetros iguais ou menores a 3/4”. Embora as ligagGes rosqueadas
sejam permitidas para trabalho até esses limites de pressdo, na pratica, seu
uso tem sido limitado a valores de pressao muito menores, e em servigos de
baixa responsabilidade, devido a pequena resisténcia mecanica dessas
ligacdes, e a facilidade de vazamentos.

Para a ligacao das varas de tubo entre si empregam-se dois tipos de
pecas, as luvas e as unides, todas com rosca interna para acoplar com a rosca
externa da extremidade dos tubos. As roscas, tanto dos tubos como das luvas
e unibes sao conicas, de maneira que, com o aperto ha interferéncia entre os
fios das roscas, garantindo a vedacdo. Para auxiliar a vedagdo usam-se
massas vedantes, que endurecem no fim de algum tempo, vedando
completamente. E importante que a massa vedante usada ndo contamine nem
seja atacada ou dissolvida pelo fluido circulante.

Tem a desvantagem de enfraquecerem o tubo (diminui a sua
espessura) e retirar a galvanizagdo no caso de tubos galvanizados. Assim,
para ligagBes rosqueadas usam-se sempre tubos de paredes grossas . As
ligacdes rosqueadas séo as Unicas usadas para tubos galvanizados (menor
didmetro), tanto de aco como de ferro forjado. Empregam-se também ligacdes
rosqueadas, embora ndo exclusivamente, em tubos de aco-carbono, acos-liga,
ferro fundido, e materiais plasticos, sempre limitadas até o diametro nominal
de 4". Para tubos de acos inoxidaveis e de metais nédo-ferrosos, o
rosqueamento € muito raro, devido as paredes finas que geralmente tém os
tubos desses materiais. Qualquer ligacdo rosqueada é sempre um ponto fraco
na tubulagdo, sujeita a possiveis vazamentos e com menor resisténcia do que
0 proprio tubo. Por esse motivo, essas ligacbes, embora permitidas pelas
normas, limitam-se na prética, exceto raras excecdes, as tubulacdes de baixa
responsabilidade, tais como instala¢des prediais e tubulagbes de servigos
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secundarios em instalacdes industriais (por exemplo, 4gua, ar comprimido e
condensado, em baixas press@es e temperatura ambiente).

i\
b &

FIGURA 4.2 — Ligacao rosqueada

4.3.2 - LIGACAO SOLDADA

Pode ser ligagdo por fuséo, solda de encaixe e solda fraca ou solda
branca. As ligacdes por solda por fusdo séo as mais utilizadas em tubulagdes
industriais. A solda de encaixe, muito usada em tubos de PVC, utiliza-se de
unides e luvas, sem rosca, onde sdo empregados adesivos especiais. A solda
branca é usada, principalmente, em tubos metalicos ndo ferrosos (cobre, latdo,
chumbo, etc).

Essas ligacdes tém as seguintes vantagens:
- Resisténcia mecanica boa (quase sempre equivalente a do tubo inteiro).
-  Estanqueidade perfeita e permanente.
- Boa aparéncia.
- Facilidades na aplica¢éo de isolamento térmico e de pintura.
- Nenhuma necessidade de manutencéo.

As principais desvantagens, pouco importantes na maioria dos casos,
séo a dificuldade de desmontagem das tubulacdes, e a necessidade de méo-
de-obra especializada.

4.3.3 - LIGACAO FLANGEADA

E composta por dois flanges, um jogo de parafusos e porcas e uma
junta de vedacdo. Na maioria dos casos esta ligacdo ja acompanha o tubo. A
estanqueidade é assegurada pela compressdo axial da junta de vedacao,
obtida pelo aperto dos parafusos. Apresenta a vantagem da facilidade de
montagem e desmontagem, sendo por isso, especialmente indicada para
instalacbes de tubulagcbes ndo enterradas em estagBes de bombeamento,
camaras de vélvulas, travessias aéreas e reservatorios. Existem varios tipos
de flanges, entre eles: flanges integrais, flanges de pescoco, flanges
sobrepostos, flanges rosqueados, flanges soltos, etc.
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Em todas as ligacdes flangeadas existe sempre uma junta que € o
elemento de vedacdo. Quando em servico, a junta esta submetida a uma forte
compressao provocada pelo aperto dos parafusos, e também a um esforco de
cisalhamento devido a pressao interna do fluido circulante. Para que néo haja
vazamento através da junta, € necessario que a pressdo exercida pelos
parafusos seja bem superior & presséo interna do fluido, que tende a afastar
os flanges. Por esse motivo, quanto maior for a pressdo do fluido tanto mais
dura e resistente terd de ser a junta, para resistir ao duplo esforgo de
compressado dos parafusos e de cisalhamento pela pressdo. A junta também
devera ser suficientemente deforméavel e eldstica para se amoldar as
irregularidades das superficies dos flanges, garantindo a vedacdo Assim, as
juntas duras, se por um lado resistem a pressdes mais altas, por outro lado
exigem maior perfeicdo no acabamento das faces dos flanges e no
alinhamento dos tubos, e vice-versa. O material das juntas devera ainda
resistir a acao corrosiva do fluido, bem como a toda faixa possivel de variacédo
de temperaturas. As juntas podem ser ndo metalicas (borracha, papeldo
hidraulico ou amianto, material plastico) e semi-metalicas (amianto com lamina
metalica em espiral) e metdlicas, sendo o seu uso condicionado a pressédo de
operacdao e ao tipo de fluido em escoamento.

O

]

FIGURA 4.3 — Ligacao flangeada entre tubos

4.3.4 - LIGA(;AO DE PONTA E BOLSA

E um sistema de ligacdo muito antigo, mas muito utilizado nos tubos
de ferro fundido, cimento-amianto, concreto simples e armado, PVC, aco-
zincado, etc. O material de vedacao para os tubos com ponta e bolsa deve ser
elastico ou ter perfeita aderéncia ao tubo, devendo também ser compativel ao
fluido a ser conduzido. Para tubos de ferro fundido utilizam-se anéis de
borracha; para e tubos de concreto, utiliza-se argamassa de cimento com
anéis de borracha; para tubos de plastico, anéis de borracha ou massa
vedante do proprio plastico. As ligagGes de ponta e bolsa sdo também
empregadas para alguns tubos de plasticos termoestaveis de grande diametro.

Para uso com ponta e bolsa, as varas de tubos sdo assimétricas,
tendo cada uma, a ponta lisa em um extremo e a bolsa no outro extremo. A
ponta lisa de um tubo encaixa-se dentro da bolsa do outro tubo, no interior da
gual coloca-se um material de vedagdo que servira para dar estanqueidade ao
conjunto. O material de vedacdo deve ser elastico ou apresentar perfeita
aderéncia ao tubo; deve também ser resistente ao fluido conduzido, nédo se
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dissolvendo nem contaminando o mesmo. Os principais materiais de vedacéo

S&0 0s seguintes:

- Tubos de ferro fundido: chumbo derretido e estopa alcatroada, ou anéis
retentores de borracha ou de plasticos.

- Tubos de concreto e de cimento-amianto: argamassa de cimento ou anéis
de borracha.

- Tubos de barro vidrado: argamassa de cimento.

Os anéis retentores de borracha ou de plastico, usados como
elemento vedante em ligag8es de ponta e bolsa de tubos de ferro fundido e de
ferros-ligados, alojam-se, com pequena pressdo, em uma ranhura existente
por dentro da bolsa. O emprego de anéis retentores torna a ligacdo de mais
facil execucao e de muito melhor estanqueidade.

Com os tubos de concreto armado a ponta de encaixe nao € lisa,
tendo um recorte especial com um reforco de aco para servir de batente ao
anel retentor de borracha; a argamassa de cimento é colocada depois para
fechar completamente o espaco entre os dois tubos e dar o acabamento.

Para os tubos de materiais plasticos termoestaveis as ligagGes séo
preenchidas com massa vedante do proprio plastico, para cura (polimerizagao)
no local.

Os anéis retentores de borracha para tubos de ferro fundido permitem
um consideravel movimento angular (4° a 8°, dependendo do diametro), sendo
por isso indicados como sistema de ligacdo em tubulacdes sujeitas a
desnivelamentos devidos a recalques de terreno.

Empregam-se as ligag6es de ponta e bolsa para agua até 15 kg/cm?.

O | J
b J

FIGURA 4.4 — Ligagao de tubos com ponta e bolsa

4.3.5 - LIGACOES ESPECIAIS

Permitem sempre um razoavel movimento angular e um pequeno
movimento axial entre dois tubos. Dentre as ligacbes especiais destacam-se:
junta elastica, junta mecénica (recomendada para pressdes > 15 kgficm?),
junta de expanséo (usadas para tubos com flanges), junta Gibault, engate
rapido (permitem uma montagem e desmontagem rapidas), junta travada
(possuem a mesma funcdo dos blocos de ancoragem), junta Dresser
(permitem grande flexibilidade no assentamento da tubulacgéo), etc.
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4.3.5.1 - JUNTA GIBAULT

Permite deflexdes entre tubos, sendo, por isso, muito recomendado.
Permite montagens e desmontagens faceis, sem a necessidade de alterar o
restante da tubulagdo. A figura 4.5 é mostrada uma representagdo de uma
junta Gibault (Saint Gobain).

FIGURA 4.5 — Junta Gibault

4.3.5.2 - JUNTA MECANICA

Constituida de uma bolsa com flange especial fundida na prépria peca,
um contra flange de ferro fundido, parafusos e porcas e um anel de borracha.
Na figura 4.6 é mostrada uma representagdo de uma junta Mecanica (Saint

Gobain).
"E =

DI
DE

FIGURA 4.6 — Junta Mecanica
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5 - PERDA DE CARGA

5.1 - ESTUDO DA PERDA DE CARGA

Considerando o escoamento permanente e uniforme em uma
tubulagao cilindrica, a velocidade de escoamento sera, conseqlentemente,
constante ao longo de todo o contudo. Assim, as linhas de energia e
piezométrica serdo paralelas e distanciadas entre si

de um valor
correspondente a prépria carga cinética.

N T
2 .g ......................................................... hf
L e Ve
_________________________________________________________________ 9

....... C N

Y

Z1 .......
Z,
PR

FIGURA 5.1 - Representagao esquematica da perda de carga

Aplicando Bernoulli entre duas seg¢bes quaisquer tem-se:

P, V? P 2

z1+—1+—1=zz+—2+&+hf
249 Yy 249

mas, diametro constante —» vi=v2 —

hf = (z,+ )~ (z, +2)
Y Y
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5.2 - EXPRESSAO GERAL DA PERDA DE CARGA

Considere um conduto cilindrico AB de seg¢do transversal A e
comprimento L e com movimento uniforme (figura 5.2). Nestas condigbes, as
forgas atuantes sdo: gravidade e pressoes P1 e P2 .

Z1

Peso . sen a

FIGURA 5.2 - Representagdo esquematica de um prisma AB

Estas forgas séo equilibradas pela resisténcia:

Peso.sena+(P,-P,).A=T.P.L

em que,
P1 e P2 = pressbes nas segbes 1 e 2, respectivamente;
A = area transversal do conduto;
T = tensao de cisalhamento (resisténcia oferecida pela parede do
conduto);
P = perimetro molhado;
L = comprimento do conduto.

Substituindo, na equacgéo anterior, o valor do peso, tem-se:

y.A.L.sena+(P,-P,).A=T.P.L

Dividindo a equagéo por y.A, e, sabendoque L.sena=2z1 -2z2,
resulta em:
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(21—22)+{ 1—&J—I.E.L
vov) v A
mas, (21—zz)+{i—iJ—hf
Yo
dai, hf:I.B.L
y A

sabendo que %: R (raio hidraulico) e %: J (perda de carga unitaria ou

declividade da linha piezométrica - no movimento uniforme a perda de carta
unitaria é igual a inclinagdo da linha de energia e da linha piezométrica),
substituindo resulta em:

T=y.R.J

Dados experimentais comprovam que a perda de carga em tubos,
escoando agua com movimento uniforme, pode ser expressa por meio dos
dimensionais: T, u, p, v, € k (rugosidade do conduto). Através da analise
dimensional é possivel chegar a uma relagéo entre a perda de carga e os
parametros geométricos do conduto que influenciam o escoamento (D, L e k) e
propriedades relevantes do fluido, resultando na férmula universal de perda de
carga:

2

<

hf =f

L
=

oo

g

Para condutos circulares, R = % substituindo, a equagédo acima é
denominada de formula de de Darcy-WeissBach para perda de carga:

V2

g

hf =f.

L
D

N

em que,
f = coeficiente de perda de carga.

5.3 - NATUREZA DA PERDA DE CARGA
E comum interpretar a perda de carga como sendo a resisténcia que o
conduto oferece ao escoamento, imaginando, erroneamente, como uma
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espécie de atrito semelhante ao que se verifica entre dois sélidos em contato.
Entretanto, ndo ha contato direto entre o escoamento e o conduto, pois, entre
a parede do conduto e o escoamento propriamente dito estabelece-se uma
camada de fluido aderente estacionaria (camada limite).

Durante o escoamento ha a formag¢do de uma camada de fluido junto
a parede do conduto, denominada de camada limite. A partir da extremidade
inicial do conduto, esta camada limite vai aumentando até atingir um ponto
critico, a partir do qual a espessura desta camada (8) fica praticamente
constante (filme laminar).

ca mwlite

Turbuléncia

<—Filme laminar

Parede do conduto

FIGURA 5.3 - Formacdo da camada limite e filme laminar

No escoamento laminar a espessura da camada limite (ponto critico) &
igual ou maior que o raio do conduto, assim, todo o escoamento sera laminar.
Neste regime, a perda de carga é devida tdo somente ao atrito interno ou
viscosidade do fluido. O escoamento é uma deformagao continua da massa
fluida. A velocidade varia bastante da superficie até o centro, onde é maxima.

No escoamento turbulento o ponto critico ocorre a uma pequena
distancia da extremidade de entrada, e, a partir deste ponto, o escoamento é
turbulento e junto a parede do conduto forma-se uma camada de fluido com
baixa velocidade, ou seja, o filme laminar. No regime turbulento, o escoamento
€ agitado e irregular, sendo dificil e complexa a sua descrigdo. A perda de
carga é devido ao efeito combinado das forgas relativas a inércia do fluido e da
viscosidade. A velocidade varia pouco em toda a se¢ao de escoamento.

Qualquer que seja o regime de escoamento (laminar ou turbulento)
junto a parede do conduto ha a formagédo de uma camada de fluido com baixa
velocidade (camada laminar ou filme laminar) cuja espessura é inversamente
proporcional ao numero de Reynolds. O estudo desta camada é de grande
importancia nas questdes relativas a rugosidade dos condutos e perda de
carga.

A espessura desta camada (8) é dada pela equacao:
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em que,
8 = espessura do filme laminar;
f = coeficiente de atrito;
D = didmetro da tubulagao.

5.4 - COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA DA FORMULA UNIVERSAL

O coeficiente de perda de carga (f) € um adimensional que depende do
regime de escoamento. No regime laminar, a perda de carga (hf) em condutos
forcados é dada pela formula de Hagen-Poiseulle:

hf = 128 .v.L 3
n.g D*
em quen,
L = distancia entre duas seg¢bes consideradas, m;
v = viscosidade cinematica, m?/s;
Q = vazao, m¥/s;
D = didmetro, m;
g = aceleragio da gravidade, m?/s.

Comparando com a equagéao de Darcy chega-se a:

Fo 64
Re
No regime laminar, a perda por atrito € independente da rugosidade das
paredes dos tubos. Depende apenas das caracteristicas do fluido, ou seja,
viscosidade, peso especifico e da velocidade.

5.4.1 - REGIME TURBULENTO

No regime turbulento, a perda de carga é devido a viscosidade e ao
material da tubulagao (rugosidade). A rugosidade absoluta representa a altura
média das asperezas (k), ou, rugosidade equivalente (Figura 5.4). Na tabela
5.1 sdo apresentados valores da rugosidade absoluta (k) para diversos tipos
de materiais.

fluido

parede do conduto

FIGURA 5.4 — Rugosidade absoluta na parede de um conduto

Jacinto de Assuncéo Carvalho



Captacao, elevagéo e conducao de agua

43

TABELA 5.1 - Rugosidade absoluta (k) em mm, para diversos tipos de

materiais
Tipo de material k (mm) Tipo de material k (mm)
Aco comercial Ferro fundido
novo 0,045 incrustado 1,5-3
Aco soldado novo 0,05a0,10 Ferro fundido
novo 0,25a 0,50
Aco rebitado novo 1a3 Ferro fundido
centrifugado 0,05
Aco galvanizado Cimento amianto
c/ costura 0,1500,20 novo 0,025
Aco galvanizado Concreto
s/ costura 0,06 a 0,15 centrifugado novo 0,16
Ferro fundido Cobre, PVC,
enferrujado 1-1,5 plasticos 0,0015a 0,01

A comparacgao do valor da rugosidade absoluta com a espessura do
filme laminar permite classificar os condutos com escoamentos de regime
turbulento em lisos e rugosos:

camada laminar

parede do conduto

FIGURA 5.5 - Corte longitudinal de um conduto mostrando a rugosidade
(k) e o filme laminar (8)

5.4.1.1 - CONDUTOS LISOS
As irregularidades (k) ficam totalmente cobertas pela camada laminar.

)

k<§ ou k < (100. v/V)
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TABELA 5.2 — Equacbes para estimativa do coeficiente de atrito (f) para o
regime turbulento em condutos lisos

Equacobes Faixa de utilizagéo
Blasius f=0,316.(Re)*® 3.000 <Re <£100.000
Von Karman-Prandtl 10*<Re < 3,4 x 108
l:z.log.(Re.\/?)—O,S 0 e<34x10
NG e Re.\/f>800
Nikuradse f =0,0032 +0,221.Re ¥’ (semelhante a de
Prandtl)
Konakov 1 562
—=-2.log.| =
NG Re"°

5.4.1.2 - CONDUTO RUGOSO
O valor de “k” influencia a turbuléncia. Neste caso pode-se ter,conduto
rugoso com regime turbulento de transicdo e com turbuléncia plena.

5.4.1.2.1 - TURBULENTO DE TRANSICAO

§<k<86
3

Neste tipo de regime e conduto, o valor de “f” depende da natureza do
fluido e da rugosidade relativa (k/D). Apenas uma parte das asperezas
atravessa a camada laminar, contribuindo para a turbuléncia.

TABELA 5.3 — Equacdes para estimativa do coeficiente de atrito (f) para o
regime turbulento de transicéo

Equacbes Faixa de utilizagdo

Prandtl-

1 2.k 187
Colebrook — =174-2log.| —+ 8

Ji D Re.Jf
Colebrook- 1 2k 251 14 <Re.Jf /(D /k) < 200
White** — =-2log. +

Ji 371.D Re.f
Moody:

1
6 \3
f=00055.| 1+ 20.000. K + 19 4000 < Re < 10’
D Re

** equacao eleita pelo instituto de hidraulica americano, como adequada a
todos os tipos de condutos (lisos e rugosos) para regime turbulento.
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5.4.1.2.2 - TURBULENCIA PLENA
As irregularidades da parede do conduto perfuram, totalmente, a
camada laminar, e concorrem para o aumento e a manutengao da turbuléncia.

k>838

Neste regime, “f" depende da rugosidade relativa (k/D), e independe
do nimero de Reynolds (Re).

Nikuradse:

i:1,74—2.log.[%j Re./f /(D /k) > 200

N

5.5 - EQUACAO DE SWAMEE-JAIN

Uma equagdo genérica, que pode ser utilizada tanto em regime
laminar quanto em turbulento, em condutos lisos e rugosos, foi desenvolvida
por Swamee-Jain, para estimativa do fator de atrito “f’:

8 6 -16
(84 g5 [k, 574 (2500
Re 37.D Re* Re

5.6 - ABACO DE MOODY

O uso de formulas para estimativa do coeficiente “f" apresenta alguns
inconvenientes, tais como: algumas servem para condutos lisos, outras para
condutos rugosos; campo limitado de aplicagdo (valores de Re); o valor de f
esta implicito em algumas férmulas; envolve muitas operagdes matematicas
(calculos demorados).

Os abacos (Moody , Rouse e Stanton) sdo genéricos, servindo para
escoamento laminar e turbulento, e, para condutos lisos e rugosos.

Na figura 5.6 é apresentado o Abaco de Moody.

0,125
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5.7 - FORMULAS PRATICAS PARA CALCULO DA PERDA DE CARGA

5.7.1 - DARCY

hf =f.£.

V2

D 2g

em que,

hf = perda de carga, m;

f = coeficiente de atrito;

L = comprimento da tubulagdo, m;
D = didmetro da tubulagéo, m;

g = aceleragio da gravidade, m?/s.

A tabela 5.4 apresenta valores do coeficiente “f “ para tubos novos de
aco e ferro fundido e, na tabela 5.5 valores para tubos de ago e ferro fundido

usados.

TABELA 5.4 - Valores do coeficiente de atrito (f) da formula de Darcy,
para tubos novos de ferro fundido e ago conduzindo

agua fria
Velocidade média (m/s)

Didmetro (mm) 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 150 2,00 3,00
13 0,041 0,037 0,034 0,032 0,031 0,029 0,028 0,027
19 0,040 0,036 0,033 0,031 0,030 0,028 0,027 0,026
25 0,039 0,034 0,032 0,030 0,029 0,027 0,026 0,025
38 0,037 0,033 0,031 0,029 0,029 0,027 0,026 0,025
50 0,035 0,032 0,030 0,028 0,027 0,026 0,026 0,024
75 0,034 0,031 0,029 0,027 0,026 0,025 0,025 0,024
100 0,033 0,030 0,028 0,026 0,026 0,025 0,025 0,023
150 0,031 0,028 0,026 0,025 0,025 0,024 0,024 0,022
200 0,030 0,027 0,025 0,024 0,024 0,023 0,023 0,021
250 0,028 0,026 0,024 0,023 0,023 0,022 0,022 0,020
300 0,027 0,025 0,023 0,022 0,022 0,021 0,021 0,019
350 0,026 0,024 0,022 0,022 0,022 0,021 0,021 0,018
400 0,024 0,023 0,022 0,021 0,021 0,020 0,020 0,018
450 0,024 0,022 0,021 0,020 0,020 0,020 0,020 0,017
500 0,023 0,022 0,020 0,020 0,019 0,019 0,019 0,017
550 0,023 0,021 0,019 0,019 0,018 0,018 0,018 0,016
600 0,022 0,020 0,019 0,018 0,018 0,017 0,017 0,015
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TABELA 5.5 - Valores do coeficiente de atrito (f) da formula de Darcy,
para tubos usados de ferro fundido e aco e de tubos de
concreto, conduzindo agua fria

Tubos de aco e ferro fundido com 10 | Tubos de concreto
anos de uso novos ou velhos
Velocidade media (m/s)

Digmetro(mm) 050 1,00 150 300 =>30) 050 1,00 1,50
25 0,054 0,053 0,052 0,051 0,071 - - -
50 0,048 0,047 0,046 0,045 0,059 | 0,048 0,046 0,043
75 0,044 0,043 0,042 0,041 0,054 | 0,042 0,039 0,036
100 0,041 0,040 0,039 0,038 0,050 | 0,039 0,037 0,034
150 0,037 0,036 0,035 0,034 0,047 | 0,035 0,034 0,032
200 0,035 0,034 0,033 0,032 0,044 | 0,033 0,032 0,030
250 0,033 0,032 0,031 0,030 0,043 |0,031 0,030 0,028
300 0,031 0,031 0,030 0,029 0,042 | 0,030 0,029 0,027
350 0,030 0,030 0,029 0,028 0,041 | 0,028 0,027 0,026
400 0,029 0,029 0,028 0,027 0,040 | 0,027 0,026 0,025
450 0,028 0,028 0,027 0,026 0,038 | 0,026 0,025 0,024
500 0,027 0,027 0,026 0,025 0,037 | 0,025 0,024 0,023
550 0,026 0,026 0,025 0,024 0,035| 0,025 0,023 0,022
600 0,025 0,024 0,023 0,022 0,032 | 0,024 0,022 0,021

5.7.2 - HAZEN-WILLIAMS
(indicada para diametros de 50 a 3500 mm; muito utilizada no Brasil)

1,852
hf =10,643. % [%j

em que,
Q = vazao, m¥/s;
C = coeficiente de atrito (tabela 5.6)

5.7.3 - FLAMANT
(recomendada para PVC, didmetros de 16 a 160 mm e velocidades até
4 m/s)

Q1,75
hf=ke. “o L

em que,
ke = coeficiente de rugosidade de Flamant (tabela 5.7).
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TABELA 5.6 - Valores do coeficiente de atrito (C) da formula de Hazen-

Williams

Material da tubulagéo C Material da tubulagéo C
Aco corrugado 60 |Ferro fundido novo 130
Aco galvanizado 125 | Ferro fundido (15 - 20 anos) 100
Aco rebitado novo 110 | Ferro fundido usado 90
Chumbo 130 | Fofo revestido com cimento 130
Cimento-amianto 140 | Manilha vitrificada 110
Cobre 130 |Latdo - cobre 130
Concreto (bom acabamento) 130 | Vidro 140
Concreto (acabamento 120 | Plastico 140
comum)

TABELA 5.7 - Valores do coeficiente “ke” para diversos materiais

PVC Ferro fundido Ferro fundido Cimento chumbo
€ ago novos e ago usados amianto
0,000824 0,001133 0,0014 0,00095 0,00086

5.8 - EXERCICIOS RESOLVIDOS

1) Calcular o fator de atrito “f" para o escoamento em um conduto com
didametro de 100 mm, rugosidade absoluta de 0,002 mm, velocidade de 2 m/s e
temperatura da agua de 20° C.

Solugéo:
Viscosidade da dgua a 20° C (v) =1 x 1078 m? s

_V.D 2.0

0—6

Re

=200.000 (turbulento)

A%

Admitindo, inicialmente, regime turbulento rugoso de transigéo, e, utilizando a
equacao de Colebrook-White para estimativa de f:

2.k 251

1
— =-2log. +
N [3,71.0 Re.ﬁJ

arbitrando f = 0,02 em um dos membros da equagao tem-se
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A ojog.[2:0002 2,51
Jio T T 1371.01 200.000.4/0,02

J resolvendo encontra-se f = 0,0156

como o valor encontrado é diferente do valor arbitrado inicialmente, faz-se
nova tentativa, agora com f = 0,0156

R (2 .0,002 251

= + resolvendo encontra-se f = 0,016
Jr 3,71.01  200.000.4/0,0156

como o valor encontrado é diferente do valor arbitrado inicialmente, repete-se
o procedimento anterior até que o resultado seja igual ao valor arbitrado.

Ao final do processo iterativo encontra-se f = 0,01595.

Calcula-se o valor da espessura do filme laminar (3)

325D 325.100

§= =
Re.+f 200.000../0,01595

=0,128668 mm

Como k <%, ou seja, 0,002 < 0,128668 mm, o escoamento é considerado

turbulento em conduto liso. Calcula-se, entdo, o valor de “f’ utilizando uma
férmula para conduto liso, como a de Nikuradse:

f =0,0032 +0,221.Re **"

f =0,0032 +0,221.200.000 %" = 0,01545

Para testar a resposta, calcula-se, novamente, o valor da espessura do filme
laminar:

325D 32,5.100

§= =
Re.+f 200.000../0,01545

=0,13 mm, o que confirma a relagdo k < g

Uma solugdo mais direta poderia ser obtida com o emprego do abaco de
Moody pela equagao de Swamee-Jain:

0,125

8 6 -16
£ ( 64 j 195.In 0.002 N 574 _( 2.500 ~0,0157
200.000 3,7.100 200.000°° 200.000
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2) Qual o didametro de uma tubulacédo de fofo usado (C = 90) que transporta 45
I/'s de agua, estando os tubos num plano horizontal com uma diferenga de
pressao entre suas extremidades de 7 mca? Considere o comprimento da
tubulagdo de 100 m.

Solugéo:

Neste caso a perda de carga é dada pela diferenga de pressao, uma vez que a
mesma esta em um plano horizontal (z1 = z2) e tem 0 mesmo didmetro (mesma
velocidade):

2
Z1+5+V—1:ZZ+E+L+hf (V'] =V2 ez1 =22)
Yy 249 Y 2
P1 2 i =
hf=—_--2 ouseja, hf=7m
Y v

Utilizando a equagao de Hazen-Williams:

1,852 1,852
hf=10643. —— [ 2] substituindo, 7 = 10643. 100 [ 9945
D" "(C D* {90

explicitando D, tem-se:

;
1852 \ .87
D= [1 0,643. g(%} J encontra-se D =0,156 ~ 6”

3) Num conduto de ferro fundido usado (velho) com 200 mm de diametro, a
pressdo no ponto A é de 2,4 kgf/cm? e no ponto B, 1000 m adiante e 1,40 m
acima de A, de 1,8 kgf/cm?. Calcular a descarga na canalizagéo.

Solugéao:
Utilizando a equagéo de Bernoulli tem-se:
2 2
2+ Vi, B Ve g
24 Yy 249

em que: P1 = 2,4 kgf/cm?, P2 = 1,8 kgf/cm?, z2 —z1 = 1,4 m, e, vi = v2 (mesmo
didmetro e vazdo). Substituindo, tem-se:
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hf:5—5+z1—z2 hf =24-18-14=46m
Y v

Substituindo na equagao de Hazen-Williams:

46=10643. ——.| —
90

1000 ( Q
0 24,87

1,852
j resolvendo encontra-se: Q = 0,0199 ~ 20 I/s

5.9 - EXERCICIOS PROPOSTOS

1) Sabe-se que k/D = 0,00005 e Re = 6 x 10" em um conduto rugoso com
escoamento de turbuléncia plena. Calcular f e compara-lo com os valores
obtidos pela férmula de Nikuradse (turbuléncia plena), Moody, Colebrook-
White e Prandtl-Colebrook (turbuléncia de transi¢éo).

R: f = 0,01054 (Nikuradse); 0,0106 (Prandtl); 0,01059 (Colebrook); 0,011
(Moody).

2) Séo dados: k = 0,025 mm, Re = 3 x 107 e D = 0,2 m. Calcular f com a
féormula de Nikuradse (turbuléncia plena) e compara-la com f obtido com o uso
do diagrama de Moody. R:f=0,0125

3) Determinar a perda de carga em 300 metros de um tubo novo de ferro
fundido (k = 0,26), com um didmetro interno de 300 mm sem revestimento,
sabendo a velocidade do escoamento é de 1,5 m/s, e, a temperatura da agua
¢ de 15° C. R: hf=2,24 m.

4) Em um tubo fino e hidraulicamente liso, com 7 mm de didmetro e 3,3 m de
comprimento, a agua (v = 10 m%/s a 20° C) escoa com a velocidade de 2,2
m/s. Pede-se:

a) calcular o numero de Reynolds e classificar o regime de escoamento;

b) obter o coeficiente de atrito f, de acordo com a férmula de Blasius, e
compara-lo com o obtido com a férmula de Colebrook-White para transigéo
(despreze k/D);

c¢) Calcular as perdas de carga continua e unitéaria de acordo com a férmula de
Darcy.

R: a) Re = 15400 (turbulento); b) f = 0,0284 (Blasius) e f = 0,0276 (Colebrook-
White); c)hf=3,3meJ =1 m/m.

5) Uma adutora deve conduzir por gravidade 68 I/s, com um desnivel de 10,2
m e com um comprimento de 2 km. Qual o didmetro da adutora para ferro
fundido e cimento amianto, respectivamente C = 100 e C = 1407

R: Drofo = 12"; Damianto = 11”7
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6) Que vazéo podera transportar uma adutora de 12” de didmetro, de tubos de
aco (C = 120) sendo o desnivel entre as extremidades de 38,4 m e o
comprimento da tubulagéo de 4,8 km? R: Q=104 1/s

7) Uma adutora aduz 52 I/s de agua de um ponto a outro, com uma tubulagéo
de cimento amianto (C = 140) de didmetro igual a 10”. Calcular o desnivel
entre os dois pontos sabendo que a adutora tem 2,7 km de comprimento.

R: Ah=10,9m

8) Determinar a vazédo e a velocidade em uma tubulacdo com 2982 m de
comprimento e 600 mm de didmetro construido com tubos de ferro fundido
pichados, com 10 anos de uso, alimentado por um reservatorio cujo NA situa-
se 13,45 m acima da segdo de descarga. R:V=1,6m/s;Q=4531I/s

9) A tubulagao da figura é de PVC rigido, de 4” de didmetro e 25 metros de
comprimento, pela qual passam 8 I/s de agua. Calcular a pressao disponivel
no ponto A. Despreze as perdas localizadas. R: Pa=0,27 m

d) - 4!!

|

‘ 25m

10) Num conduto de ferro fundido usado (velho) com 200 mm de didmetro, a
pressdo no ponto A é de 2,4 kgf/cm? e no ponto B, 1000 m adiante e 1,40 m
acima de A, de 1,8 kgf/cm?. Calcular a descarga na canalizagdo. R: Q=201/s
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6 - PERDA DE CARGA LOCALIZADA

6.1 - ESTUDO DA PERDA DE CARGA

Existe perda de carga localizada toda vez que houver variacdo da
forma, direcdo ou da secao de escoamento do conduto. Normalmente, estas
perdas sdo despreziveis nos casos em que:

- a velocidade média de escoamento for menor que 1 m/s;

- 0 comprimento do conduto for maior que 4000 vezes o diametro;

- houver poucas pecas especiais.

Entretanto, fica a critério do engenheiro projetista levar em
consideragdo ou ndo as perdas de carga localizadas

6.2 - METODOS DE CALCULO DA PERDA LOCALIZADA
- Método direto;
- Método do comprimento equivalente.

6.2.1 - METODO DIRETO
Neste método, a perda de carga causada por uma peca especial pode
ser estimada de acordo com a equagéo:

2
Ah=k.
29

em que,

Ah = perda de carga localizada, m;

k = coeficiente que depende da peca (obtido experimentalmente),
adimensional;

v = velocidade média de escoamento, m/s.

Para o caso em que houver mais de uma pega especial, a perda de
carga total sera a soma das perdas localizadas em todos os acessorios.

V2
Ah:Zk.Tg

A tabela 6.1 apresenta valores de “K” para vérias pecas.
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TABELA 6.1 - Valores de K para o calculo da perda de carga localizada

PECA K PECA K
Ampliacdo gradual 0,30 * |Juncéo 0,40
Bocais 2,75 | Medidor venturi 2,50 **
Comporta aberta 1,00 |Reducéo gradual 0,15*
Controlador de vazao 2,50 | Registro de angulo aberto 5,00
Cotovelo de 90° 0,90 |Registro de gaveta aberto 0,20
Cotovelo de 45° 0,40 |Registro de globo aberto 10,00
Crivo 0,75 | Saida de canalizacao 1,00
Curva de 90° 0,40 |Té com passagem direta 0,60
Curva de 45° 0,20 |Té com saida de lado 1,30
Curva de 22,5° 0,10 |Té com saida bilateral 1,80
Entrada normal de 0,50 |Valvula de pé 1,75
tubulacao
Entrada de borda 1,00 |Valvula de retencéo 2,50
Pequena derivagdo 0,03 | Velocidade 1,00

* com base na velocidade maior (se¢do menor)
** relativa a velocidade na canalizacéo

6.2.2 - METODO DO COMPRIMENTO EQUIVALENTE

Este método consiste na substitui¢cdo - para efeitos de perdas de carga
- do acessorio, por um comprimento de tubulagéo reta de mesmo diametro,
gue resultaria em um mesmo valor de perda de carga.

O comprimento de tubulacdo, cuja perda de carga corresponde a
perda ocasionada pelo acessdrio, denomina-se comprimento equivalente.

Ao comprimento retificado da tubulacdo (comprimento normal +
comprimento equivalente) da-se o nome de comprimento virtual.

A perda de carga total é, entdo, calculada pelas formulas para perda
de carga continua.

O comprimento equivalente pode ser obtido em fungdo do namero de
didmetros equivalentes (tabela 6.2) ou em metros de tubulagdo equivalente
(tabelas 6.3 e 6.4). Ambos dizem respeito ao comprimento de tubulagdo com
perda correspondente & peca em estudo.
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TABELA 6.2 - Comprimento equivalente em numero de diametros da

tubulacédo
PECA Didmetros PECA Diametros

Ampliacédo gradual 12 Té com passagem direta 20
Cotovelo de 90° 45 Té com saida de lado 50
Cotovelo de 45° 20 Té com saida bilateral 65
Curva de 90° 30 Valvula de pé e crivo 250
Curva de 45° 15 Vélvula de retencao 100
Entrada normal de Curva de aco 30° com
tubulacao 17 2 segmentos 7
Entrada de borda 35 Curva de aco 45° com

2 segmentos 15
Juncéao 30 Curva de aco 45° com

3 segmentos 10
Reducéo gradual 6 Curva de aco 60° com

2 segmentos 25
Registro de gaveta 8 Curva de aco 60° com

3 segmentos 15
Registro de globo 350 Curva de aco 90° com

2 segmentos 65
Registro de angulo 170 Curva de aco 90° com

3 segmentos 25
Saida de canalizacao 35 Curva de ago 90°

4 segmentos 15
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TABELA 6.3 - Comprimento equivalente a perdas localizadas, em metros de canalizagao retilinea de PVC rigido

Diametro  Joelho Joelho Curva Curva TE TE TE Entrada Entrada Saida de Registro Registro Registro Valvula Vélvula de

90° 45° 90° 45° Direto Saida Saida Normal de Borda Tubo Gaveta  Globo Angulo dePée Retencdo
mm  pol Lateral Bilateral Aberto  Aberto  Aberto  Crivo  Leve Pesada
20 Yo 1,1 04 0,4 0,2 0,7 2,3 2,3 0,3 0,9 0,8 0,1 11,1 5,9 8,1 2,5 3,6
25 Y 1,2 05 0,5 0,3 0,8 2,4 2,4 0,4 1,0 0,9 0,2 11,4 6,1 9,5 2,7 4,1
32 1 1,5 0,7 0,6 0,4 0,9 3,1 3,1 0,5 1,2 1,3 0,3 15,0 8,4 13,3 3,8 5,8
40 1% 2,0 1,0 0,7 0,5 15 4,6 4,6 0,6 1,8 1.4 0,4 22,0 10,5 15,5 4,9 7,4
50 1% 32 13 1,2 0,6 2,2 7,3 7,3 1,0 2,3 3,2 0,7 35,8 17,0 18,3 6,8 9,1
60 2 34 15 1,3 0,7 2,3 7,6 7,6 15 2,8 3,3 0,8 37,9 18,5 23,7 7,1 10,8
7% 2% 3,7 1,7 1,4 0,8 24 7,8 7,8 1,6 3,3 35 0,9 38,0 19,0 25,0 8,2 12,5
85 3 39 18 1,5 0,9 2,5 8,0 8,0 2,0 3,7 3,7 0,9 40,0 20,0 26,8 9,3 14,2
110 4 43 19 1,6 1,0 2,6 8,3 8,3 2,2 4,0 3,9 1,0 42,3 22,1 28,6 10,4 15,0
140 5 49 24 1,9 1,1 3,3 10,0 10,0 2,5 5,0 4,9 1,1 50,9 26,2 37,4 125 19,2
160 6 54 26 2,1 1,2 3,8 11,1 11,1 3,6 5,6 5,5 1,2 56,7 28,9 434 139 21,4
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TABELA 6.4 - Comprimento equivalente a perdas localizadas, em metros de canalizacéo retilinea de ferro fundido e aco

Diametro Cotovelo Cotovelo Cotovelo Curva  Curva Curva Entrada Entrada Registro Registro TE TE TE Vélvula Saida Valvula de
90° 90° 450 90° 90° 45°  Normal de Gaveta  Globo Direto Saida Saida de de Retenc&o
mm pol R. Longo R. Curto R/ID=1% R/ID=1 Borda Aberto Aberto Lateral Bilateral Pée Tubo | eve Pesada
Crivo
13 % 0,3 0,5 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,4 0,1 4,9 0,3 1,0 1,0 3,6 04 11 16
19 % 04 0,7 0,3 0,3 0,4 0,2 0,2 0,5 0,1 6,7 0,4 1,4 1,4 5,6 05 16 24
25 1 0,5 0,8 0,4 0,3 0,5 0,2 0,3 0,7 0,2 8,2 0,5 1,7 1,7 7,3 0,7 21 32
32 1v4 0,7 11 0,5 0,4 0,6 0,3 0,4 0,9 0,2 11,3 0,7 2,3 2,3 10,0 09 2,7 4,0
38 1% 0,9 1,3 0,6 0,5 0,7 0,3 0,5 1,0 0,3 13,4 0,9 2,6 2,8 11,6 10 32 45
50 2 1,1 1,7 0,8 0,6 0,9 0,4 0,7 1,5 0,4 17,4 11 3,5 3,5 14,0 15 42 64
63 2% 1,3 2,0 0,9 0,8 1,0 0,5 0,9 1,9 0,4 21,0 1,3 4,3 4,3 17,0 19 52 81
75 3 1,6 2,5 1,2 1,0 1,3 0,6 11 2,2 0,5 26,0 1,6 5,2 5,2 20,0 22 63 97
100 4 2,1 3,4 1,5 1.3 1,6 0,7 1,6 3,2 0,7 34,0 2,1 6,7 6,7 23,0 32 84 129
125 5 2,7 4,2 1,9 1,6 2,1 0,9 2,0 4,0 0,9 43,0 2,7 8,4 8,4 30,0 4,0 104 16,1
150 6 34 4.9 2,3 1,9 2,5 11 2,5 5,0 11 51,0 34 10,0 10,0 39,0 50 12,5 19,3
200 8 4,3 6,4 3,0 2,4 3,3 1,5 3,5 6,0 1,4 67,0 4,3 13,0 13,0 52,0 6,0 16,0 22,0
250 10 5,5 7,9 3,8 3,0 4,1 1,8 4,5 7,5 1,7 85,0 5,5 16,0 16,0 65,0 7,5 20,0 32,0
300 12 6,1 9,5 4,6 3,6 4,6 2,2 5,5 9,0 2,1 102,0 6,1 19,0 19,0 78,0 9,0 24,0 38,0

350 14 7,2 10,5 53 4,4 54 2,5 6,2 11,0 2,4 120,0 7,3 22,0 220 90,0 11,0 28,0 45,0
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6.3 - EXERCICIOS RESOLVIDOS

1) Calcule a vazdo que escoa entre 0s reservatérios, sabendo-se que a
tubulagdo é de PVC com 320 m de extensédo e 200 mm de diametro. (Utilize o
método de comprimentos equivalentes).

Pecas especiais:

1 — Entrada
2 — Valvula de gaveta
100,0 3 — Curva de 90° (RL)

J; 4 - Saida

j

94,0

w

Solucéo:

Trata-se de um sistema de abastecimento por gravidade, entre reservatérios.
Neste caso, a perda de carga total é igual a diferenca de cotas entre os
reservatorios:

hf =100,0-94,0= 6,0 m
A perda de carga total € a soma das perdas continuas e localizadas:
hf = hfc + hf.

Pela tabela 6.2 obtém-se 0os comprimentos equivalentes das pecas especiais:
Entrada de tubulacdo = 17 diametros
2 vélvulas de gaveta = 2 x 8 didametros = 16 diametros
4 curvas 90° = 4 x 30 diametros = 120 diametros
Saida de tubulacdo = 35 diametros
Comprimento equivalente total = 188 didmetros = 188 x 0,2 m = 37,6 m
O comprimento virtual da tubulacéo sera de:
Ly=320+ 37,6 =357,6 m
A perda de carga continua pode ser estimada pela equacgéo de Hazen-Williams
utilizando C = 140 (PVC):
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1,852
hf = 1054# . [%] substituindo, tem-se
1,852
6= 10’643;3’757’6 . Q desenvolvendo obtém-se Q = 0,0624 m®/s
0,2* 140
2) Calcule o valor da altura ' =1
manométrica da instalacao, =
esquematizada ao lado, para o

bombeamento de 200 mdh. A

tubulacdo de succdo tem um

comprimento de 15 m, diametro de 250

mm e as pegas especiais: valvula de 34
pé com crivos, curva de 90° , redugdo ’
(250 x 125). A tubulagdo de recalque
tem um comprimento de 264 m,
didametro 200 mm, e, as pecas
especiais: ampliacdo (100 x 200),
valvula de retencéo, valvula de
gaveta, curva de 90°, saida de
tubulacao. Utilize o método direto para
calculo das perdas localizadas.
Considere tubulacdo de aco (C = 125).

)m

Solucéo:
Para utilizacdo do método direto € necessario o conhecimento dos valores das

Q

velocidades: V = =
A

200/3600 m®/s

Sucgéo: V, = —0.257 =113 m/s
4
200/3600 m®/s
Recal V. = =177
ecalque: V, —0.20° 177 m/s
4
3
Entrada da bomba (& 125 mm): V,, = 20073600 rzn s _ 452 m/s
7.0.125
4
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200/3600 m®/s

Saida da bomba (& 100 mm): V,, = > =707 m/s
7.0.10
4
Célculo da perda de carga na succao:
Perda de carga continua
1,852
hf = 1034#[%} substituindo
1,852
hf — 10,643.15 ( 0,0555 ~008 m
0,25% 125
\/2
Perda de carga localizada (hf =k. 5 )
g
Valores de k (tabela 6.1)
Pecas Valores de k hf — Kk V2
(tabela 6.1) 2.9
Valvula de pé com 1,75 113°
crivos hf =175. T 0114
Curva de 90° 0,40 2
hf =0,40. s _ 0,026
2.9
Reducéo 0,15 2
¢ hf = 015. 422 _ 0156
2.9
Perda de carga localizada total na tubulacdo de succ¢éo hf = 0,296 m

Perda de carga total na sucgéo (hf = hfc + hfi)
hf =0,08 + 0,296 = 0,38 m

Célculo da perda de carga no recalque:
Perda de carga continua

0,20*% 125

1,852
hf :% 9 substituindo
D4,87 C
1,852
h =10,643.264(0,0555j 440 m
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2
Perda de carga localizada (hf =k. 2V )
g

Valores de k (tabela 6.1)

Pecas Valores de k V2

(tabela 6.1) hf =k. 2.9
Ampliagéo 0,30 2
plag hf =0,30. 72’07 =0,764
Vélvula de retencéo 2,50 2
¢ hf = 2,50.]*77 = 0,399
2.9
Vélvula de gaveta 0,20 hf = 0,20 . J,277 0,032
0,90 1777
CUrVa de 900 hf = 0,90 . 2 . g = 0,144
Saida de tubulacéo 1,00 2
¢ hf =1,00. 17 0,160
2.9
Perda de carga localizada total na tubulacdo de recalque hf =1,50 m

Perda de carga total no recalque (hf = hfc + hfi)
hf=4,40+1,50=5,90 m

Célculo da perda de carga total do sistema (hfr = hftr + hfrs)
hfr =5,90 + 0,38 = 6,28 m

Altura manomeétrica (Hman)
Hman = hg + hf
Hman =3 + 34 + 6,28 = 43,28 m
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6.4 - EXERCICIOS PROPOSTOS

1) Um sistema de bombeamento recalca 40 I/s de um reservatorio na cota
100,0 m para outro na cota 133,0 m através de uma tubulacdo de aco
galvanizado, diametro 250 mm com 3 km de extens&o. Calcule a poténcia
necessaria no eixo sabendo-se que a eficiéncia da bomba é de 60%. Pecas
especiais: Sucgdo (1 valvula de pé com crivos, 1 curva 90° 1 registro de
gaveta); Recalque (1 registro de gaveta, 1 valvula de retencéo, 2

curvas de 90°, 3 curvas de 45° e 1 saida de tubulacao).

R: Pot=37,8 cv.

2) Em uma tubulacao de ferro fundido (C = 100), diametro 63 mm, escoam-se
8,4 I/s. Sabendo que a pressdo em um ponto desta tubulacdo é de 55 m,
calcule a pressao em um ponto distante do primeiro de 170 m, sabendo-se que
neste trecho existem 9 cotovelos e uma valvula de retencdo pesada.
Considere a tubulagéo em nivel.

R: AP =12, 7m.

3) Uma tubulacdo horizontal apresenta uma reducéo brusca (k = 0,4) de 450
mm de didmetro para 300 mm. Manémetros instalados antes e depois desta
singularidade registram 1,8 kgf/lcm? e 1,4 kgf/lcm? respectivamente. Calcule a
vazao da 4gua que escoa pelo conduto.

R: Q =0,571 m¥s.

@1 @2

D1 /\ D, )
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7 - CONDUTOS EQUIVALENTES

Um conduto é equivalente a outro ou a outros quando transporta a mesma
guantidade de fluido sob a mesma perda de carga total.

7.1 - TUBULACOES SIMPLES

a) Didmetros iguais e rugosidades diferentes:
Utilizando a equagéo de Hazen-Williams, tem-se:

10641 (Q ) 10641 (Q )"
hf=—= | =] L, e hiz=—= || L,
D" [ C D* [ C

1 2

igualando as duas expressodes, chega-se a:

1,852
—+ = (&] no caso da equacéo de Darcy: % :]]:—2
1

2

b) Rugosidades iguais e didmetros e comprimentos diferentes:
Neste caso, pela equacdo de Hazen-Williams, tem-se:

10641 (QY)™ 10,641 ( Q™
hf:W E 'Ll e hf:WE .L2
1 2

igualando as duas expressofes, chega-se a:

4,87 5
D ~ L
—+=| = e, para a equacgdo de Darcy: —*=|—*-
D2 L2

7.2 - CONDUTOS EM SERIE
A perda de carga do conduto equivalente devera ser igual a soma de
todas as perdas de carga ocorridas nos trechos de diferentes diametros.
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hfroTAL

ﬁ'l,ng =t
L1 D1 Lo D2 Lz D3

FIGURA 7.1 — Representacdo esquemaética de condutos em série

Equacao genérica —» hf =K. Q L

P

hfrotaL = hfy + hfz + hfs

k.Q .LE:k.Q .L1+k.Q .L2+k.Q L,
De by D; Dy

L. L L, L,

+_
D" D' D! DI

1 2 3

OBS — no caso de Hazen-Williams, n = 1,852 e m = 4,87, e, para Darcy, n = 2
em=5.

7.3 - CONDUTOS EM PARALELO

O conduto equivalente devera ser capaz de transportar a vazdo
correspondente a soma das vaz@es parciais.

Considerando tubos de mesma rugosidade, pode-se generalizar:

hok. 2L o g=,D
D" k.L

Condutos em paralelo - Q=q1+ g2 + g3 entéo,
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(o]}
—

| I I 1 ||\

L1 D1
Q _ % Q

| || | | | >

L2 D2 t
Qs
—
|| I || IIJ

L3 Ds

FIGURA 7.2 — Representacdo esquemaética de condutos em paralelo
hf.Df hf-DT+ hf.D;"+ hf.D}
k.L. k.L, k.L, k.L,

nD: =n DT-I—n D?-‘rnD—;ﬂ
L L VL VL

sendo, Darcy (n =2 e m =5) e, Hazen-Williams (n = 1,852 e m = 4,87).

7.4 - EXERCICIOS RESOLVIDOS
1) No sistema da figura a seguir, as pressdes em A e B valem 36,6 mca e 22

mca respectivamente. Qual a vazdo que entra em A, sendo o coeficiente de
Hazen-Williams C= 100 para todos os tubos?

L1=3660 m ¢1 =300 mm

——1
o8}

L2=1220m ¢ =200 mm

Y mm — | —

N ——

L3 =2440 m ¢s =250 mm
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Solucéo:
No sistema de tubulacdes em paralelo a perda de carga igual em qualquer
trecho.
hf = hfy = hfz = hfs
A perda de carga é dada pela diferenca de presséo entre os pontos A e B
hf = 36,6 — 22 =14,6 m
Assim, utilizando a equagéo de Hazen-Williams, tem-se:

10643.L (Q)™ . hf . C-#2. D**
hf="1""11—"—| = explicitando Q tem-se —1gsg—— =
D* [C] P Q Q= 06431

No sistema em paralelo a vazao total é igual a soma das vazdes parciais

Qr=0Q1+Q2+Qs3 substituindo tem-se
hf . C-%2. Df’m hf . C%2. Dg,m hf .C®% Dg,m
Q, =183 + 1852 + 1852
10,643.1, 10,643.L, 10,643.L,

4,87 487 4,87
Q,=C. L&’ﬁ\/ hf . 1,35€/ D, + 1.85i/D2 + 1.85§/ D;
10,643 L, L, L,

substituindo os valores na equacao acima se obtém

4,87 4,87 4,87
Q, =100, s 40 \/ 03 +\/ 02" , \/ 025 1 _ 01426 m*/s
10,643 3660 1220 2440

2) Um conduto misto € constituido em dois trechos, um deles com D1 = 200
mm e L1 = 830 m e o outro com D2 = 175 mm e L2 = 350 m. Substituir este
conduto por outro de didmetro Unico medindo 950 m de comprimento.

R: De =200 mm

Dl = 200 mm m D2 =175 mm

Solugéo:
Trata-se de um conduto com tubula¢des em série
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Considerando a equacao de Hazen-Williams (m = 4,87), tem-se:

L L L .
==L 2 substituindo os valores
DEv Dly DZY

950 830 350
DAE1,87 = 0,24,87 + 0’1754,87

encontra-se De = 0,182 m = 182 mm, entretanto, o valor do diametro
comercial mais proximo é 200 mm.

7.5 - EXERCICIOS PROPOSTOS

1) Na figura abaixo A e B estdo conectados a um reservatério mantido a nivel
constante e C e D estdo conectados a outro reservatério também mantido a
nivel constante e mais baixo que o primeiro. Se a vaz&do que passa na
tubulacéo AJ é 40 I/s, determinar as vazdes em cada trecho da instalacédo e o
desnivel H entre os reservatorios. A instalacdo esta em um plano horizontal e
todos os tubos sao de ferro fundido (C = 100).

R: Qs = 110,2 I/s; QrotaL=140,2 I/s; Qpc=81,95I/s; Qpp = 74,3 l/s; H=3,14 m

¢1=8" ¢a=12" o
A '—1\=100m Lsa=200m
03 = 18"
Lz =100
B ¢2=12" 05 = 12" D
L2=100 m Ls =240 m

2) Uma canalizagdo é constituida de trés trechos, com as seguintes
caracteristicas: p1 = 4” e L1 = 50 m; D2 = 6"e L2 = 655 m; D3 = 3"e Lz = 25m.
Calcular o didametro de uma canalizacdo de diametro uniforme e comprimento
igual & soma dos trechos e capaz de substituir a canalizagéo existente. Usar a
férmula proveniente da equacao de Darcy.

R:De=5"

3) Para o escoamento da figura, determinar: a) vazao transportada de R1 para
R2; b) vazdo em cada tubulacdo do trecho em paralelo; ¢) as cotas
piezométricas nos pontos A e B. Use C = 90.

R:a)Q=41,21/s;b) Q2=26,21/se Qs =151/s; c) Cota A = 636,56 m e Cota B
=621,06 m.
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643,00 m
543,01
4 = 10
(1)2 = 6" =
Ly = 1000 m L2=500m

598,00 m

B =150 %
3= m
L= 1400

4) O sistema em paralelo representado na figura é abastecido pela vazéao de
140 I/s. Calcular a vazdo de cada conduto sabendo-se que: L1 =300 m e D1 =
300 mm; L2 = 100 m e D2 = 200 mm; L3 = 200 m e D3 = 250 mm. (todos os
tubos sdo do mesmo material)

R: Q1 =58,25I/s; Q2 = 36,53 I/s; Q3 = 45,22 I/s.

L1 D1

A Lo D2 B

Lz Ds

5) De um reservatorio de grandes dimensdes parte uma tubulacéo de fofo (C =
90) constituida de dois trechos, o primeiro de 250 m de comprimento e 10" de
didmetro e o segundo de 155 m de comprimento e 6” de didametro. Calcular a
vazéo, desprezando as perdas localizadas.

R:Q=2161/s
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8 - CONDUTOS ALIMENTADOS POR DOIS RESERVATORIOS

Considere os reservatérios R1 e R ligados pelo conduto AB de
diametro D e comprimento L, e que inclui uma derivacdo no ponto O (Figura
8.1).

Este tipo de problema acontece nas redes de abastecimento de agua
nas quais pode ocorrer grande variacdo da demanda durante o dia. O
reservatério R2 denomina-se reservatorio de jusante ou reservatorio de sobra.
Nas horas de menor demanda, este reservatério armazena agua que sera
cedida no periodo de maior consumo.

M P.C.E.

Z1

Z2

P.R.

FIGURA 8.1 - Conduto alimentado por dois reservatorios

Considerando os reservatérios com nivel constante, tem-se: h = z1 - z.
1) Estando o registro em “O” fechado, a vazéo derivada (q) é igual a zero, a
linha de carga € MN. Neste caso, R1 abastece R2. A perda de carga (hf) é igual
ah (z1-z2).

Q" h.D"
L - =n
D" Q k.L

hf =h =K.

2) Registro em “O” é aberto de tal forma que a linha de carga seja MEN. Neste
caso, R: abastece Rz e também a derivagdo. Quando a cota piezométrica “E”
for igual a z2, o reservatério R1 abastecera somente a derivacdo em “O”
(situacdo Ez).
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hf—h-k.& a0 - Q=,NPD
D" k.AO

3) Abrindo-se, mais ainda, o registro em “O”, a cota piezométrica “E” fica
menor que z2 (E2) e a linha de carga torna-se ME:N, a alimentacdo da
derivacdo passa a ser feita também pelo reservatério Ra.

Q:\” (Zl_y+E2)'Dm +n (Zz_y+E2)'Dm
k.AO k.BO

No caso do registro todo aberto, ou seja, cota piezométrica em “O” é igual a
zero (demanda maxima):

Q:\” (Zl_y)-Dm +n (Zz_y)-Dm
k.AO k.BO

8.1 - EXERCICIO RESOLVIDO

1) O esquema representa dois reservatdrios, mantidos a niveis constantes,
ligados por dois trechos de condutos de comprimento L1 =350 m e L2 =240 m
e didmetro D1 = 8” e D2 = 6”. Do ponto C sai um terceiro conduto munido de
um registro. Tracar a linha piezométrica e calcular a vazdo que passa pelo
conduto 1, nos seguintes casos:

a) o registro aberto é de tal forma que a vazao através do conduto 2 é igual a
10 I/s;

b) o registro aberto é de tal forma que s6 R: abastece o conduto 3 e R1 ndo
abastece Ry;

OBS: use C = 90.

R1

6,0m

R2

L1 =350 m
D1=8"

Lo=240m
D> =6"

Jacinto de Assuncéo Carvalho



72 Condutos alimentados por dois reservatorios

Solucéo:

a) A Vazao de 10 I/s pode estar passando no conduto 2 tanto num sentido (de
C p/ R2) quanto noutro (Rz2 p/ C). A perda de carga, independentemente do
sentido de escoamento seré:

hf =10,643.

240 0,010
0150** " 90

1852
j =1248 m

Considerando que R: estad sendo abastecido (escoamento de C p/ Rz2), a perda
de carga entre R1 e C sera: hfi = 6 — 1,248 = 4,752 m. Com esta perda de
carga a vazéo entre R1 e C sera

1,852
4,752 =10,643. ﬂ QU
0,200**" '\ 90

encontra-se Q1 = 0,0358 m3/s = 35,8 I/s
Se R: estiver abastecendo C com a vazéo de 10 I/s, a perda de carga entre R1

e C sera:
hfi =6 + 1,248 = 7,248. Neste caso, a vazao entre R1 e C sera:

1,852
7,248 =10,643. ﬂ &
0,200**" '\ 90

encontra-se Q1 = 0,0449 m3/s =449 /s

b) No caso em que somente R: abastece C, R2 ndo recebe e nem cede agua,
entdo, a perda de carga entre R1 e C é igual a 6 m. Neste caso a vazao sera:

350 (Q, ™ _ e
6 =10,643. 0200 | 90 encontra-se Q1 = 0,0406 m3/s = 40,6 /s
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8.2 - EXERCICIOS PROPOSTOS

1) No ponto A do sistemade 4,80 m
tubulagdes mostrado na
figura, existe um orificio pelo
qual ndo sai agua nem entra
ar. Calcular a vazdo no
trecho 3. Os trechos de fofo
usado (C = 90), e os
reservatérios sdo mantidos
a niveis constantes.

R: Q3 =59 I/s.

2) Determinar a relacéo entre a >224.00m

vazdo maxima e a vazao

minima que pode ser retirada 552,00 m

na derivacéo B, impondo que o
reservatorio 2 “nunca” seja
abastecido pelo reservatério 1
e que a minima pressdo
disponivel na linha seja igual a
1 mca. Despreze as perdas
localizadas.

R: Qmax/Qmin =1,89

C =100
L=450 m
h=8"

549,00 m
"

3) Qual deve ser o valor de Y, na figura seguinte, capaz de alimentar a
derivacdo em E com uma vazao de 300 I/s? Utilize a féormula de Darcy-
Weisbach para f = 0,04. Dados: L1 =400 m e D1 = 400 mm; L=200 m e Dz =
200 mm.

R:Y =153 m.
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9 — CURVAS CARACTERISTICAS DA TUBULACAO

Sao curvas que relacionam a altura manomeétrica (altura geométrica +
a altura devida as perdas de carga) com a vazéo de escoamento.

Sao muito uteis em problemas de bombeamento. A intersecédo destas
com a curva caracteristica da bomba representa o ponto de operagdo do
sistema de recalque.

H,. =Hg+hf

em que,
Hman = altura manométrica, m;
Hg = altura geométrica, m;
hf = perda de carga, m.

A perda de carga (Ah) por sua vez, pode ser calculada utilizando
qualquer equagéo para tal fim. Assim, utilizando equagdes como as de Darcy e
de Hazen-Williams, tem-se:

8.f.LQ?

-  Darcy —» hf =
y n’.g.D°

10,643.L.Q"*

- Hazen-Williams — hf = D o

Considerando, além das constantes nas equagdes anteriores, que em
uma tubulagdo os termos D, L e f na equagéo de Darcy, e os termos D, L e C
na equacdo de Hazen-Williams, ndo variam, a equagao caracteristica da
tubulagao pode ser escrita na forma:

H,. =Hg+K.Q"

em que,
K = constante caracteristica da tubulacéao;
n = expoente da vazado (n = 2 para Darcy e, n = 1,852 para Hazen-
Williams).

OBS: Nestas equacgdes, considera-se “L” como comprimento virtual, ou seja,
considera-se ai todas as pegas especiais para efeito de calculo de perda de
carga.
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9.1 - PARTICULARIDADES DAS CURVAS CARACTERISTICAS

9.1.1 - ALTURA GEOMETRICA NULA
Neste caso a curva do sistema passa pela origem, ou seja:

Hg=0 —» H_ =K.Q Himan

hf

9.1.2 - ALTURA GEOMETRICA DIFERENTE DE ZERO

Hman
H,. =Hg+K.Q"

9.1.3 - TUBULACOES EM SERIE

No caso de uma tubulagdo de dois ou mais trechos de caracteristicas
diferentes (diametros diferentes, por exemplo), a curva caracteristica é tragada
separadamente. Como a vazao € a mesma (tubos em série), a perda de carga
total do sistema é a soma das perdas ocorridas em cada trecho.

Hman = Hg + hft -
Hman = Hg + hf1 + hf2  —

Hman = Hg+ [K1 +K2] Q" Hg
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sistema
Hman
............................................ e
D2
......................... hfr = hf1 + hf2
D+ /\ |
Hg Y.
Q

9.1.4 - TUBULACOES EM PARALELO

Também neste caso, traca-se separadamente a curva de perdas de
carga x vazdo. A vazéo total é a soma das vazdes nos diferentes trechos. A
perda de carga é a mesma para todos os trechos.

........................ @ Hman
1
D; D2 sistema
/
Hg U =
D+ D2 A
Hg
v
¢ Q4 Q2 Qr <

Qr=Q1+Q2

Pode-se também, no caso de tubulagbes em paralelo, utilizar, para
efeito de calculo, tubulagao equivalente.
Para condutos equivalentes em paralelo tem-se:

D—= 0 b, +nD—2+.... — onde : m=5 e n =2 para Darcy e
L L, L,

m = 4,87 e n = 1,85 para Hazen-Williams
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H,=H, +h,
2
h,=J.L — no caso de usar Darcy — h, =_8'2f'Q :—
n°.g.D
Q 1,85 L
se utilizar Hazen-Williams — hf =10,641. (_j )
C D4,87

Substituindo a equagao de condutos equivalentes, tem-se:

5 5 2
Darcy - H, =H, +k. 2&+2&+ ..... .Q? onde, k = 82'f
L, L, n. g

K = 10,641

C 1,852

9.1.5 - RESERVATORIOS COM COTAS DIFERENTES

Constroi-se separadamente a curva Hn x Q para cada tubulagdo. A
curva do sistema é obtida somando-se as vazdes para um mesmo valor de
altura manométrica.

Para vazdes até Q1, somente o reservatorio R1 sera abastecido. Para
vazoes maiores, as tubulagdes funcionam como se estivessem em paralelo,
sob a mesma altura manométrica Hm.

R2

Ha2 R

Ha1

e
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Hm D> D+ sistema

/

H
Ha2 "

9.1.6 - SISTEMAS POR GRAVIDADE

Em sistemas cujo abastecimento é feito por gravidade, o maximo de
vazao é obtido quando toda a diferenca de nivel é utilizada para vencer as

resisténcias ao escoamento.

H, =k.Q" —H,

-He

Para maiores vazées (Q >Qc) é necessaria a instalagéo de

motobombas para o aumento da altura manométrica.
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9.2 - EXERCICIO RESOLVIDO

Dimensionar as tubulagées de sucgao e recalque destinadas ao abastecimento
de um reservatorio com vazdo de 240 m%h, e, obter a equagao caracteristica
do sistema. As caracteristicas do local da instalagdo sdo apresentadas na
figura dada a seguir:
Comprimento da adutora = 978 m
Comprimento da tubulacéo de sucgao =10 m
Temperatura média = 20° C

149,0 m

Tubulagao de ago zincado —

reservatorio

103,5 m
100,0 m %,
- vy S T Local de assentamento
da motobomba
T
" Fonte d’agua
Solugéo:

- Determinacédo dos didmetros (succao e recalque):
Adotando uma velocidade méxima de 1,5 m/s para a suc¢ao tem-se:

240 m3/h]

3600

TEmisT =0,238 mm -
4

adotando diametro de 250 mm para sucgéo e de 200 mm para o recalque, as
velocidades de escoamento passam a ser: Vsucgio = 1,36 m/s €  Viecalque =
2,12 m/s (ambos os valores estdo dentro da faixa recomendavel)

- Altura total (dinamica) de sucgéo (Hs):
Altura geométrica de sucgao (hgs): 103,5m —-100,0m=3,5m

Pecas especiais Comprimentos equivalentes (m)
1 valvula de pé com crivos: 65 m tabela 6.4
1 curva 90°: 55m tabela 6.4
1 redugao excéntrica: 6x025m=15m tabela 6.2
Total 72m
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Comprimento da tubulagdo: 10 m
Comprimento virtual da tubulagéo: 10 + 72 =82 m
Perda de carga na sucgéo (hfs):

1,852

sam [ 240/
hf =10,643. 25T87 |5 20| =065m

Altura dinamica da sucgédo (Hs = hgs + hfs):
Hs=35m+0,65m~42m

- Altura total (dindmica) de recalque (Hr):
Altura geométrica de recalque (hgr): 149,0 m —103,5m =45,5m

Pecas especiais Comprimentos equivalentes (m)
1 ampliagado concéntrica: 12x0,2=24m tabela6.2
1 curva 90° (raio longo) 4,3 m tabela 6.4
1 valvula de retencgao leve 16 m tabela 6.4
1 registro de gaveta: 1,4m tabela 6.4
Total 241 m

Comprimento da tubulagao: 978 m
Comprimento virtual da tubulagao: 978 + 24,1 = 1002,1 m

Perda de carga no recalque (hfgr):

1,852

1002,1 240m3/V
hf =10,643.——<= 1 3600 | _2346m
0,20 125

Altura total de recalque (Hr = hgr + hfr): HrR=45,5m + 23,46 m =68,96 m

- Calculo da altura manométrica total (Hman = Hs + HRr):
Hman = 4,2 m + 68,96 m = 73,16 m

- Curva caracteristica da tubulagdo: H__, =Hg+K.Q"

A altura geométrica (Hg) é dada pelas alturas geométrica de sucgdo e
recalque:

Hg=35m+455m=49m
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A parcela correspondente a K.Q" é dada pela soma das equacgbes de perdas
de carga na succgéo e recalque:

1,852

Q 1,852 Q
hf =10,643.—o2M Y3600 +10,643.1092.1m Y3600
025" | 125 0,20 | 125

hf =0,00942 . Q"**

A equagio caracteristica da sistema é: H__ =49+0,000942.Q"%* -
em que, Hman € altura manométrica (m) e Q € a vazdo em m3h.

9.3 - EXERCICIOS PROPOSTOS

1) Tragar a curva caracteristica do sistema abaixo, desprezando as perdas de
carga localizada e as perdas na sucg¢do. Dados: V1 =1,2 m/s; L1 = L2 = 300 m;
D1 =150 mm; f1 = 0,02; D2 = 100 mm; f2 = 0,03; He = 50 m.

R: Hn =50 + 80.892,7 . Q> ( Q em m¥/s)

Lo D2

50m

L1 D

2) Tragar a curva caracteristica de um sistema de recalque tendo as seguintes
caracteristicas: comprimento da linha de recalque de 600 m; comprimento da
linha de sucgdo de 15 m; tubulagdo de ferro fundido (f = 0,015); altura
geométrica de succdo de 4 m; altura geométrica de recalque de 42,3 m.
Considere as seguintes pegas especiais:

- Sucgdo: 1 redugio excéntrica; 1 curva 90° e 1 valvula de pé com crivos.

- Recalque: 1 ampliagdo gradual; 1 registro de gaveta; 2 curvas de 90°% 1 curva
de 45° e 1 valvula de retengéo.

O dimensionamento deve ser feito para uma vazéo de 10 I/s. Utilize a equagao
de Bresse com k igual a 1.

R: Hman = 46,3 + 75.013,43 . Q% (Q em m¥/s)
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10 - VALVULAS

Vélvulas sdo partes importantes de uma tubulacdo. S&o utilizadas
para:
- regular o fluxo e presséo;
- proteger o sistema de recalque (bomba e tubulacdo) de
sobrepressoes;
- evitar a ocorréncia do golpe de ariete;
- evitar reverséo do fluxo;
- remover o ar durante o enchimento da tubulacdo e admitir
durante o esvaziamento;
- outras funcdes.
Existem diferentes tipos de valvulas para os mais variados fins. De
uma maneira geral podem ser agrupadas em quatro categorias:
1) valvulas para controle ;
2) vélvulas reguladoras de presséo;
3) vélvulas de retenc¢éo;
4) vélvulas de controle de ar.

Entretanto, uma valvula pode ter uma ou mais finalidades. Serdo
discutidas aqui, apenas as valvulas destinadas a seguranca da tubulacdo de
recalque,ou seja, valvulas para expulsdo e admissdo de ar, e aquelas
destinadas a amenizar os efeitos do golpe de ariete.

10.1 - VALVULAS PARA EXPULSAO E ADMISSAO DE AR
A presenca de ar em um conduto forcado pode ser devido a trés
fatores principais:

1) Ar existente dentro da propria tubulacéo: antes de entrar em
operacdao, inicialmente, o conduto esta cheio de ar. Para preencher
todo o conduto é preciso eliminar este ar. Quando a tubulacdo esta
sendo preenchida, o ar € empurrado e liberado através de hidrantes,
registros, etc. Mas uma grande quantidade de ar ainda fica dentro da
tubulacdo. O ar, por ser mais leve que a agua, se acumulara em
pontos mais altos da tubulacdo. A quantidade de ar acumulado
aumentara gradativamente pelo ar dissolvido na &gua e mesmo
através daquele que provém das pecas especiais;

2) Ar dissolvido na agua : a agua contém aproximadamente
2% de ar por unidade de volume. Durante a opera¢do com um conduto
forcado o ar dissolvido da 4gua desprende desta, e, contribui para o
acumulo em pontos altos. Para exemplificar, um conduto de 1000
metros de comprimento poderia conter até 20 metros somente com ar,
considerando o acUmulo em um Unico lugar (independente do
comprimento da tubulacéo);

3) ar que penetra através das diversas pecas do sistema: uma
outra fonte, responsavel pela presenca de ar na tubulacéo, é através
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de equipamentos (bombas, valvulas, etc.) quando estes trabalham sob

condicdes de vacuos parciais. Uma tubulacdo nunca esta sem ar e

este representa um volume substancial.

Uma vez identificadas as causas do ar dentro da tubulagdo, é
importante as consequéncias deste acumulo no sistema. Os bolsdes de ar que
se formam em pontos altos da tubulagdo podem resultar em um
estrangulamento do conduto, tendo como conseqiiéncias 0s aumentos da
perda de carga e do consumo de energia. Além disso, a presencga de ar pode
promover a corrosdo da tubulacdo e conexdes.

Com o continuo acumulo de ar em pontos altos, a 4gua € forcada a
passar em secdes cada vez menores, podendo ocorrer o bloqueio total do
fluxo ou o deslocamento repentino da massa de ar que, ao encontrar um outro
bolséo sofrera parada repentina, dando origem a uma sobrepresséo (golpe de
ariete). Essa Ultima possibilidade é a conseqiiéncia mais séria devido ao
acimulo de ar em pontos altos da tubulacéo.

A presenca de ar na tubulacdo forcada pode representar um sério
problema. Obviamente, a sua remocao resultard em um sistema mais eficiente
e evitara problemas futuros. Para evitar tais inconvenientes é preciso a
instalagdo de valvulas especiais (ventosas) para a admisséo e expulsdo do ar
em condutos forgados. Estas vélvulas s&o instaladas em pontos altos da
tubulacdo e antes ou depois de vélvulas de seccionamento da linha, em
tubulagdes com grandes trechos com inclinagdo ascendente ou descendente,
e, em locais onde haja variacdo da inclinacdo. Apresentam a finalidade de
expulsao do ar que é acumulado em pontos altos e de admisséo de ar durante
0 esvaziamento da tubulacdo, evitando que a mesma sofra um colapso
(esmagamento) devido a onda de depressdo, e também, evitando uma
eventual onda de sobrepresséo.

Existem diversos fabricantes e/ou comerciantes de ventosas no Brasil,
dentre eles: Bermard, Durcon, Alstom, Saint-Gobain, etc.

As ventosas servem para admitir e expulsar o ar, e, de acordo com
alguns fabricantes estas séo classificadas em ventosas simples (ou de
pequeno orificio), ventosa de duplo efeito, triplice funcao (grande orificio) e
ventosa de admisséo.

1) Ventosa simples: sdo destinadas especialmente a tubulacbes
de pequena vazdo, e prestam-se para expulsar o ar quando a
tubulacdo se enche de &agua, descarregar continuamente o ar
durante o funcionamento das bombas, e, admitir ar quando a
tubulacdo estiver em processo de esvaziamento. Quando o nivel
de agua desce (esvaziamento da tubulagcdo), o flutuador
movimenta-se para baixo, abrindo a passagem do niple de
descarga e permitindo, assim, a saida do ar; quando o nivel da
agua sobe, aciona o flutuador para cima, fechando a saida do ar
(figura 10.1).
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Flutuador

FIGURA 10.1 - Ventosa simples (Saint-Gobain)

2) Ventosa de duplo efeito (triplice funcdo): S&o constituidas por
um corpo dividido em dois compartimentos (principal e auxiliar),
cada um contendo um flutuador, cujas finalidades sé@o: expelir o ar
deslocado pela agua durante enchimento da linha, e, admitir
quantidade suficiente de ar, durante o esvaziamento da linha, a fim
de evitar depressbes e o0 conseqiente colapso da rede
(compartimento principal); e, o compartimento auxiliar, expelir o ar
proveniente das bombas em operacdo e difuso na agua,
funcionando como uma ventosa simples (figura 10.2).

Anel de vedacdo menor
Tampa Niple de descarga

\\ \ Suporte menor

Compartimento

rincipal
P P Flutuador menor

Corpo

i
Flutuador maior

FIGURA 10.2 — Ventosa de duplo efeito (triplice funcao)
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O funcionamento desta valvula é descrito a seguir:

a) Compartimento principal: de dimensbes compativeis com o
didmetro nominal da ventosa, encerra um flutuador que se
aloja em uma concavidade do fundo enquanto a ventosa
estiver vazia. Desta forma, todo o ar deslocado pelo
enchimento da tubulacdo serd expelido pela abertura que
se encontra na tampa do compartimento. No momento em
que o ar tenha sido eliminado, a agua alcancara o
flutuador, deslocando-o para cima, de encontro a
respectiva abertura. Assim, fecha-se automaticamente a
ventosa, ficando nesse trecho, a tubulagao sob pressao da
agua. A propria pressao interna mantera flutuador contra a
sua sede. Em caso de esvaziamento da tubulacdo ou
qualquer outra condicdo que cause reducdo da pressdo
interna, a pressdo atmosférica, auxiliada pelo peso préprio
do flutuador, provocara a admissdo de ar, evitando a
criacdo do vacuo;

b) Compartimento auxiliar: com a tubulacdo em operagéo, a
pressdo interna é suficiente para manter o flutuador do
compartimento principal contra a sede, ficando, assim,
vedada a saida do ar que porventura se venha a acumular
nos pontos altos da tubulacdo. Para a retirada do ar,
encontra-se no interior do compartimento auxiliar um
flutuador cujo peso é suficientemente grande para que a
pressao ndo o mantenha contra o pequeno orificio do niple
de descarga. Desta forma, a menor quantidade de ar que
se venha a acumular no interior da ventosa sera
rapidamente eliminada.

A escolha desta valvula se faz pela vazdo em escoamento na
tubulacéo e pelo diferencial de pressédo adotado. A figura 10.3 apresenta um
grafico para selecdo de ventosas de ftriplice efeito da Saint-Gobain. Pelo
exemplo da figura, para uma vazao de 250 I/s e considerando um diferencial
de pressdo, entre o interior da ventosa e a atmosfera no momento de
esvaziamento ou de enchimento da tubulacdo (geralmente adota-se 3,5 m ou
0,035 Mpa), a ventosa indicada é a de diametro 100.
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FIGURA 10.3 - Selecdo de uma ventosa triplice funcéo (Saint-Gobain)
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A localizacdo das ventosas deve ser feita baseada no perfil da prépria
tubulacdo. De uma forma geral, as ventosas devem ser instaladas em todos os
pontos altos de uma tubulagdo, em pontos de mudancas acentuadas de
inclinacdo em trechos ascendentes e de declividades em trechos
descendentes, em pontos intermediarios de trechos muito longos (seja
horizontal ou n&o).

10.2 - GOLPE DE ARIETE

Sob o nome de golpe de ariete é conhecido o conjunto de fendmenos
gue ocorrem nos condutos forcados quando, por meio de apropriados
dispositivos de regulagem, variamos a vazdo do escoamento da agua ou
qualquer outro liquido, e, consequentemente, sua velocidade. Em tais
circunstancias, em virtude da transformacéo da energia cinética do fluido em
energia potencial, ocorrem varia¢des da pressao interna nos tubos (alternancia
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de sobrepresséao e subpressao), variacdes estas que se propagam velozmente
ao longo do conduto, desde a valvula de controle até sua origem, de onde
retornam.

O fechamento rapido de uma valvula interrompendo o fluxo, por
exemplo, causa uma sobrepressédo devido a transformacéo da energia cinética
em energia potencial. Essa sobrepressédo pode atingir grandes proporgdes,
provocando rupturas e grandes prejuizos. Por outro lado, o carneiro hidraulico
utiliza a sobrepressao para recalcar a agua de um manancial até um ponto em
cota superior.

10.2.1 - DESCRIGAO DO FENOMENO

Considere uma tubulacdo de comprimento “L” saindo de um
reservatério com uma carga liquida “Ho” , com uma valvula de gaveta (registro)
instalada em sua extremidade, em escoamento permanente e uniforme com
velocidade “Vo” (figura 10.4).

Com o fechamento brusco do registro, a camada de liquido préxima ao
registro comprime-se e sua energia de velocidade é convertida em presséo,
ocorrendo, simultaneamente, a dilatacdo da tubulacéo e esforgos internos na
camada (deformacéo elastica). O mesmo acontecerd com outras camadas de
liquido, propagando-se uma onda de sobrepresséo, com uma velocidade “C”
(celeridade) até atingir o reservatorio (b - ¢). Neste instante, a presséo
reinante na tubulacdo € maior que a reinante no reservatoério, e, dai, a agua
comeca a fluir em direcdo ao reservatério, e uma onda de menor pressao
comeca a se propagar em direcdo a valvula (d). Durante esse periodo a
agua desloca-se para montante e a tubulagdo vai-se contraindo
progressivamente até que a onda atinja o registro (e). No momento em que a
onda de pressao reduzida atinge o registro, a totalidade da massa liquida na
tubulacdo se encontra em movimento para montante. ESse movimento néo
pode passar pela valvula que ja esté fechada e deve ser detido quando a onda
de pressao chegar a vélvula. A inércia da agua em movimento faz com que a
pressdo na valvula caia abaixo da pressdo estatica normal “Ho”. Uma nova
onda se inicia e propaga no sentido do reservatorio (f). No momento que a
pressdo negativa atinge o reservatorio (g), a massa de agua contida na
tubulacdo volta ao estado de repouso. Como a pressdo nho interior da
tubulacéo é inferior a pressado estatica, a agua volta escoar na tubulacéo. Esta
fase é caracterizada por uma onda cujo valor é igual ao da presséo estética, e,
desloca-se no sentido da valvula (h - i).

O processo descrito anteriormente repete-se varias vezes, sendo que,
a cada ciclo, as intensidades sdo menores até que finalmente as ondas se
extinguem. Os problemas para a tubulagdo s&o causados pelo excesso de
presséo e pelo vacuo durante a depressao.
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FIGURA 10.4 - Propagacédo das ondas do golpe de ariete.

10.2.2 - CALCULO DA SOBREPRESSAO

O tempo que a onda de sobrepressdo leva para ir e voltar de uma
extremidade a outra da tubulagdo é denominado fase ou periodo da tubulagéo,
e é dado por

2.L
T=—r
c
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em que,
1 = fase ou periodo da tubulacao, s;

L = comprimento do conduto, m;

C = celeridade (velocidade de propagac&o da onda), m S;

O tempo para o fechamento (t) da véalvula é um parametro de grande
importancia no estudo do golpe de ariete. Denomina-se fechamento rapido

2L . .
quando t < < neste caso a valvula ficard completamente fechada antes da

atuacdo da onda de depresséo. Ja, quando t > % havera tempo para atuar

a onda de depresséo.

O tempo de fechamento de uma valvula de retencgéo, instalada logo
apés a saida da bomba, pode ser estimada pela equagdo de Mandiluce
(Deniculi, 1986):

t=1+OL.L.V
g'Hman
em que,

o = coeficiente que depende do comprimento da tubulagdo (2 para L <
500; 1,5 para 500 < L <1500; e 1 para L > 1500);
Hman = altura manométrica, m.

A sobrepressdo maxima ocorre quando a manobra é rapida (t < 1) e
pode ser calculada pela expresséo:

h_CV
g
em que,

h = sobrepresséo, m;
V = velocidade média do escoamento na tubulagéo, m/s;
g = aceleracéo da gravidade, m s.

O valor da celeridade depende do material do tubo, e seu valor é dado

por:
C- 9.900
48,3 +k. 9
\ e
em que,

k = coeficiente que depende da elasticidade do material (tabela 10.1);
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D = didmetro do tubo, m;
e = espessura da parede do tubo, m;

TABELA 10.1 - Coeficiente de elasticidade para diferentes materiais

Material K
Aco 0,5
Ferro 1,0

Concreto 5,0

Plastico 18,0

Se a tubulagéo for considerada indeformavel, o valor da celeridade
pode chegar a C = 1.425 m/s, que é a velocidade de propagacdo do som na
agua. Entretanto, o valor da celeridade em tubos metalicos transportando agua
pode chegar a 1000 m/s, j4, para tubos bastante deforméaveis, como a
borracha, o valor da celeridade € préximo de 15 m/s. Quanto menor o valor de
“k” maior é o valor da celeridade e, conseqgiientemente, maior sera o valor da
sobrepresséao.

No caso de manobra lenta (t > 1) a sobrepressdo pode ser estimada
pela expresséo:

2.L.V
g.t

h=—"V 1 ou h=
t

em que,
L = comprimento da tubulagéo.

10.2.3 - GOLPE DE ARIETE EM LINHAS DE RECALQUE

Em instalacdes de recalque com motor elétrico, com a interrupcéo de
energia, as partes rotativas do conjunto motor e bomba continuam a girar,
porém, com velocidade decrescente, reduzindo a vazdo. A massa d'agua
contida na tubulagéo de recalque, continua a movimentar-se, originando uma
depresséo no interior da tubulagdo, até que sua inércia é vencida pela forca da
gravidade. A partir desse momento, ha uma inverséo do fluxo, indo em diregdo
as bombas. Se a tubulagéo for desprovida de valvula de retengéo, o retorno do
fluxo faria com que as bombas trabalhassem em sentido contrario, como
turbinas (exceto para os casos em que o desnivel é pequeno - nas tubulacdes
de recalque devem ser instaladas valvulas de retengéo para evitar o retorno do
liguido em direcdo as bombas). O retorno do fluxo, ao encontrar a véalvula de
retencdo fechada, ocasiona o choque e a compresséao do fluido, dando origem
a uma onda de sobrepressdao. Se a valvula de retencdo funcionar
normalmente, fechando-se no momento preciso, o golpe de ariete ndo atingira
valores excessivos. Porém, se a valvula ndo se fechar rapidamente, a coluna
liquida retornara, passando através da bomba, e, com o tempo, ganhara
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velocidades mais altas, ocasionando um forte golpe de ariete (valores
excessivos) no momento do fechamento da valvula de retencéo.

10.2.4 - DISPOSITIVOS DE SEGURANCA
Nao é possivel suprimir totalmente os efeitos do golpe de ariete. Para

reduzir o valor da sobrepresséo e/ou subpresséo a valores aceitaveis, pode-se
utilizar dispositivos (valvulas) na tubulagdo ou mesmo, tomar certas medidas
com a intencdo de amenizar os efeitos do golpe de ariete. Dentre essas
medidas de prote¢do, as mais importantes sdo:

1) Adotar menores valores para a velocidade de escoamento, ou

seja, utilizar maiores didmetros para a tubulacéo;

2) Adaptar volantes de grande inércia, junto ao conjunto

motobomba, para reducao do efeito da subpresséao;

3) Empregar tubulacbes capazes de resistir a pressdo maxima

(normalmente igual a duas vezes a pressédo estatica);

4) Empregar valvulas de alivio antigolpe de ariete para limitar o

valor da sobrepresséao;

5) Empregar valvulas de retencdo com by-pass, de preferéncia

com molas, que apresentam fechamento mais rapido e evitam a

reversdo do escoamento.

6) Empregar reservatérios de ar comprimido que protegem contra

a sobre e a subpressao;

7) Utilizar reservatérios uni-direcionais;

8) Utilizar chaminés de equilibrio no caso de linhas de recalque

longas.

10.2.4.1 - VALVULA ANTIGOLPE DE ARIETE

Também chamada valvula de alivio, esta valvula é instalada em
derivacao lateral a tubulagdo, abrindo-se automaticamente para a atmosfera,
guando a pressao no interior da tubulagdo atingir 10 a 15% acima da pressao
normal de servigo, descarregando a &gua em um reservatorio ou poco.

Recomenda-se sua utilizacdo em todos os casos. E instalada perto
dos aparelhos de manobra (registros, valvulas de retencéo, etc.) ou préximo a
locais, onde, por qualguer motivo, possa ocorrer sobrepressédo. A eficiéncia
destas valvulas depende da rapidez da resposta, isto é, do tempo de
funcionamento em relacdo a velocidade do aumento da pressdo. Estas
valvulas permitem a descarga de um certo volume de agua e, por isto, limitam
as pressfes das linhas a valores compativeis com a tubulagdo, mas nao
combatem as depressoes.

Essas valvulas sdo encontradas no comércio segundo duas
categorias: a) valvulas cujo funcionamento se da em funcdo de uma mola de
aco e, b) valvulas cujo fechamento € obtido da presséo da linha.
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a) Valvula com pressado de fechamento por meio de mola de aco:

Estas valvulas funcionam com uma mola, normalmente de aco
inoxidavel, atuando sobre uma placa obturadora para assegurar a
estanqueidade da linha de recalque.

Quando a pressao no interior da tubulacdo atinge um valor pré-
determinado, esta comprime a mola e a valvula se abre, provocando uma
descarga. Diminuindo a presséo no interior da tubulag&o, a mola distende-se e
forca a placa obturadora fechando o orificio de descarga. A resposta desta
valvula é muito rgpida. Esta valvula é eficaz no achatamento das ondas de
sobrepresséo, porém, ndo tem efeito direto sobre a depressao,

A construgdo desta véalvula  é caracterizada pelas seguintes
particularidades:

- auséncia de guias mecénicas eliminando o risco de emperramento;

- pouca inércia das pecas méveis assegurando um tempo de resposta
muito curto;

- elevacdo da pressao limitada pela passagem da vazdo maxima;

- estanqueidade linear com contato metal/metal, evitando a aderéncia
das pecas;

- grande precisdo de abertura na pressao exata da aferi¢éo;

- dimensdes compactas.

A ALSTOM apresenta quatro dimensdes para esta valvula, sao elas:
DN 50, 80, 125 e 200 mm (valvulas para pressdes superiores as especificadas
sdo fabricadas sob encomenda), com capacidade de descarga,
respectivamente de 90, 230, 530 e 850 I/s (em caso de necessidade de maior
capacidade de vazao podem ser instaladas diversas valvulas em paralelo).

A Bermard apresenta um modelo de valvula de alivio (nos diametros
de 2 e 3 polegadas) com dois tipos de molas, de forma a cobrir pressdes de
até 25 kgf/cm?, para protegdo de sistemas de recalque, e para vazées de até,
aproximadamente, 300 m%/h.

Na figura 10.5 € motrado um modelo de vélvula de alivio de fabricacao
da Neyrpic.

Para a sele¢do da escolha da valvula € necesséario o conhecimento
dos seguintes dados: pressdo maxima em condi¢des normais de operacao
(sem ocasionar a abertura da vélvula); a vazdo de descarga; o valor da
sobrepressao admissivel por ocasido da evacuacado da vazdo, ou, pressdo de
abertura da valvula (pressédo de regulagem).
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FIGURA 10.5 — Valvula de alivio

A escolha propriamente dita, do tipo e do nimero de valvulas deve ser
feita mediante consultas aos catalogos. Na figura 10.6 é mostrado o grafico
para escolha das valvulas Bermard, e, na tabela 10.2 sdo apresentadas as
caracteristicas para escolha das véalvulas de descarga da Neyrtec,

Vazao Nominal a 1 kg/cm? acima

kg/cm? da pressao regulada
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FIGURA 10.6 - Grafico de descarga para valvulas de alivio Bermard
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TABELA 10.2 — Caracteristicas técnicas da valvula da Neyrtec

Presséao Vazao Pressdo de | Pressédo Vazao Presséao de
nominal (I/s) abertura nominal (I/s) abertura
(m) (m) (m) (m)
DN =50 mm DN =80 mm
28 32 38 9 51 15
54 43 67 18 68 26
89 53 105 31 85 41
124 62 143 44 100 56
183 75 205 67 119 80
243 85 268 89 136 105
294 93 322 108 149 126

144 170 163
176 187 198
231 213 256
277 232 304
DN = 125 mm DN =200 mm
11 133 17 11 342 17
17 160 24 14 386 21
24 187 33 18 428 26
33 214 43 23 470 32
40 234 51 31 534 41
55 206 67 38 583 49
67 294 81 55 685 67
89 334 104 71 770 85
108 364 125 89 855 105
151 428 171
194 480 216
243 535 268

b) Valvula com fechamento obtido com a pressao da linha:

Estas valvulas compdem-se de duas camaras ligadas a tubulacdo de
recalque e separadas por um diafragma flexivel. A cAmara superior divide-se
em duas outras que se comunicam por um orificio. O émbolo, preso ao
diafragma, € aplicado ao orificio de descarga pela presséo da linha a qual se
adiciona a pressao do ar comprimido injetado na parte alta da cAmara superior
(figura 10.7 - A).

Com pressdo normal de servico, a valvula encontra-se fechada.
Quando acontece a ocorréncia de uma sobrepressdo, esta transmite-se
rapidamente a camara inferior, forca o diafragma para cima, comprime o ar,
eleva o émbolo e abre o orificio de descarga. A sobrepresséo atua também na
camara superior, mas, como a ligagdo desta com a linha de recalque é feita
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com tubo de menor didmetro, as perdas de carga correspondentes retardam o
aumento de pressédo nesta camara (figura 10.7 - B).

A medida que, por acdo da descarga a pressdo no interior dos tubos
decresce, 0 ar comprimido se expande e aplica o émbolo contra o orificio de
descarga, que se fecha suavemente em virtude do pequeno didmetro do
orificio que interliga as duas partes da camara superior (figura 10.7 - C).

Ar Comprimido

FIGURA 10.7 (A, B, C) — Esquema de vélvula antigolpe

O numero de valvulas a serem utilizadas depende da vazéao e da altura
manométrica da tubulagdo. Entretanto, recomenda-se adotar uma valvula a
mais, prevendo-se o rodizio para limpeza e eventual manutencéo.

Na figura 10.8 € mostrado um modelo de vélvula antigolpe. Na figura
10.9 é apresentado um grafico para determinacdo do numero de vélvulas
antigolpe Barbara, em funcdo da vazéo e da presséo na linha de recalque.
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10.2.4.2 - VALVULA DE RETENCAO COM FECHAMENTO RAPIDO

As vélvulas de retencdo operam com bastante freqiiéncia em sistemas
de recalque. Entretanto, com o uso de valvulas de retencéo simples ndo se
tem controle do tempo de fechamento destas valvulas, podendo ocorrer o
refluxo (no caso da parada de uma bomba, por exemplo) e, com o fechamento
da vélvula, haverd um forte choque do obturador contra o assento, além da
ocorréncia de uma sobrepresséo com consequéncias graves.

Os choques e a sobrepressédo devidos ao golpe de ariete submetem o
material da valvula a altas solicitagbes e tensfes provocando trincas e
rupturas irrecuperdveis com conseqliéncias graves para a estagdo de
recalque.

Com o uso de valvulas de retencdo com fechamento rapido, os efeitos
do golpe sdo sensivelmente diminuidos, devido ao fechamento rapido do
obturador ap6s a inverséo do fluxo, com uma rapidez bem maior do que uma
valvula convencional. O fator desse sucesso deve-se a atuacdo de uma mola
especial, exatamente calculada para cada caso especifico, de acordo com as
caracteristicas das bombas e adutoras (diametro da tubulacdo e pressao
nominal).

Vélvulas de retencdo de fechamento rapido, como a “Clasar’ da
Alstom e a vélvula de retencéo “PM Esco”, sdo simples (poucas pegas), atuam
como retentoras (valvula de retencéo) e evitam o golpe de ariete. Estas
valvulas apresentam:

- um menor tempo de fechamento, de modo a eliminar a sobrepresséo
devido ao golpe de ariete, provocado pela prépria valvula (retencao);

- acao silenciosa, sem batidas e choques de fechamento;

- seguranga operacional, dispensa assisténcia e manutencdo, e
durabilidade;

- auséncia de vibracGes e capacidade de operar na posicdo maxima
de abertura, mesmo com velocidades baixas do fluxo.

10.2.4.3 - RESERVATORIO DE AR COMPRIMIDO

Destina-se a minimizar as pressdes anormais devidas ao golpe de
ariete nas estacfes de bombeamento de dgua e a prevenir a ruptura da coluna
liguida nos pontos altos das linhas de recalque. E um reservatério metéalico
com ar e agua, que é instalado no inicio das tubulacdes de recalque (Figura 10
10).

Na fase do golpe de ariete de descompressao, o ar expande-se € a
camara cede uma certa quantidade de agua para a tubulacdo, atenuando o
golpe negativo. Ja, na fase de sobrepresséo, a cAmara passa a receber agua
da tubulacéo, comprimindo o ar e dai, reduzindo em parte a tendéncia para
sobrepressoes elevadas.
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FIGURA 10.10 - Reservatério de ar comprimido

O orificio, existente entre a cAmara e a tubulacdo, é projetado de
maneira a proporcionar maior resisténcia a entrada da dgua na cAmara do que
na saida. Esta condigdo é necesséria para que o reservatorio possa combater,
0 mais rapidamente possivel, as subpressdes e manter as sobrepressdes
dentro dos limites estipulados. Desta forma, utiliza-se um orificio diferencial,
com a forma da boca de sino, de forma a obter uma perda de carga maior na
passagem da vazdo no sentido tubulacdo para o reservatdrio, e facilitar a
saida na agua no sentido inverso (reservatorio para a tubulacdo).

O calculo do volume das camaras é feito fixando-se o valor-limite a ser
tolerado para o golpe de ariete.

O uso de reservatorio de ar comprimido é mais indicado para
situacbes em que pressbes e vazdes ndo sdo muito elevadas. O ar
comprimido deve ser reposto sempre que atingir limites minimos
preestabelecidos. O ar existente vai sendo perdido por dissolugédo na propria
agua. O dimensionamento do volume (escolha do reservatério de ar
comprimido) a ser usado é feito para a situacdo critica que ocorre na
depressdo mais baixa (preestabelecida) e com a condi¢cdo de que n&do haja a
possibilidade de fuga do ar do reservatério para o conduto. Em geral, o volume
do reservatorio € 20% maior do que o volume de ar calculado para a situacdo
de depresséo mais intensa.

10.2.4.4 - VOLANTE

A finalidade deste é manter a bomba girando apds a falta de energia
elétrica durante o periodo minimo necessério para evitar pressdes negativas
na linha.

Este dispositivo instalado junto ao eixo motobomba, aumenta a inércia
do conjunto, e, conseqiientemente, aumenta o tempo de parada do conjunto.

A instalacdo do volante representa uma carga maior para 0 motor, 0
gue deve ser levado em consideracdo. A especificacdo de volantes deve ser
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feita de acordo com as caracteristicas do grupo elevatério. S6 oferece
viabilidade de uso em sistemas de bombeamento com tubula¢cdes curtas
(extensdo de até centenas de metros). Para condutos de maiores
comprimentos é necessario um volante de dimensdes exageradas, exigindo
torque e corrente mais elevados.

No livro sobre golpe de ariete, de autoria de Paschoal Silvestre,
encontra-se um roteiro para dimensionamento dos volantes.

10.3 - EXERCICIOS RESOLVIDOS

1) Fazer o calculo do acréscimo de pressdo devido ao golpe de ariete que
pode ocorrer devido ao fechamento de uma valvula (tempo de fechamento de
4 segundos) instalada em uma tubulacdo de aco com 500 m de extensdo e
diametro 200 mm e 3 mm de espessura, conduzindo agua com velocidades de
1,2e3mfs.

Solucéo:
9.900

‘/48,3+k.9
e

considerando k = 0,5 (tubulacdo de aco)

A celeridade sera dada por C =

C= 9.900 =1.0957 m/s
\/48,3 +05. 200
3
O periodo da tubulagéo ou fase € dado por 1= 2L substituindo tem-se
e 2.500 _ 091 s
1.095,7

Como o tempo de fechamento é maior que o periodo da tubulacdo a

manobra é classificada como lenta, e, a sobrepressdao é estimada pela
2.L.V

g.t

equacéo h=

Para a velocidade de 1 m/s a sobrepresséo é:

h=2901_ o541 m
9,81.4
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Para a velocidade de 2 m/s a sobrepresséo é:

2.500.2

=508 m
9,81.4

Para a velocidade de 3 m/s a sobrepressao é:

\_2.500.3
9,81.4

2) Qual seria o valor da sobrepressdo se no exemplo anterior a manobra de
fechamento fosse considerada como rapida?

=762 m

Solugéo:
Neste caso, a sobrepressdo méxima pode ser calculada pela

. CV
expressao h=—

g

Substituindo tem-se

Para velocidade de 1 m/s = &71 =1117 m
9,81

Para velocidade de 2 m/s = M =2234 m
9,81

Para velocidade de 3 m/s h= % =3351 m

3) Qual o tempo de fechamento previsto para uma valvula de retencao
instalada apés a saida da bomba, em uma tubulacdo com 768 m de extensao
e 250 mm de diametro, conduzindo 278 m%h com uma altura manométrica de
90 m?

Solucgéo:
A velocidade média de escoamento é :

v_Q_28/3600 o
A 1.0,25
4

o.L.V

O tempo de fechamento pode ser estimado por t=1+

- man
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Considerando a extensdo do conduto (L = 768 m) o valor de o sera
igual a 1,5. Substituindo os valores na equacgéo

o1y 20-768.157 400 o
981.90,

10.4 - EXERCICIOS PROPOSTOS

1) Sabe-se que k/D = 0,00005 e Re = 6 x 107 em um conduto rugoso com
escoamento de turbuléncia plena. Calcular f e compara-lo com os valores
obtidos pela férmula de Nikuradse (turbuléncia plena), Moody, Colebrook-
White e Prandtl-Colebrook (turbuléncia de transicao).

R: f = 0,01054 (Nikuradse); 0,0106 (Prandtl); 0,01059 (Colebrook); 0,011
(Moody).

2) S&o dados: k = 0,025 mm, Re = 3 x 10’ e D = 0,2 m. Calcular f com a
formula de Nikuradse (turbuléncia plena) e compara-la com f obtido com o uso
do diagrama de Moody.

R: f=0,0125

3) Determinar a perda de carga em 300 metros de um tubo novo de ferro
fundido (k = 0,26), com um didmetro interno de 300 mm sem revestimento,
sabendo a velocidade do escoamento é de 1,5 m/s, e, a temperatura da agua
é de 15° C.

R: hf=2,24 m.

4) Em um tubo fino e hidraulicamente liso, com 7 mm de didmetro e 3,3 m de
comprimento, a agua (v = 10 m%/s a 20° C) escoa com a velocidade de 2,2
m/s. Pede-se:

a) calcular o nimero de Reynolds e classificar o regime de escoamento;
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11- ANCORAGENS DE TUBULACOES

Toda vez que a tubulagao apresentar acessorios tais como curvas, tés,
reducdes, lances de grande inclinagao, ..etc, originando um desequilibrio do
vetor “pressdo x area” e, também, variagdo da velocidade (variagdo da
quantidade de movimento), ha a necessidade de absorver os esforgos
externos gerados.

Sempre que a resultante (esforgos externos gerados) nao for
absorvida pelo solo natural ou pela prépria tubulagéo devera providenciado um
bloco de ancoragem.

Os blocos de Bloco de concreto
ancoragem sao estruturas
que resistem aos empuxos
nas curvas e nos terminais
de tubulagdo, e, tem a
finalidade de absorver os
esforgos gerados e
transferi-los ao solo.

As ancoragens
podem ser de concreto
simples ou armado.
Funcionam normalmente
apenas por gravidade e, em
alguns casos, com tirantes
fixados na rocha ou bloco
de concreto devidamente Q
cravado no terreno.

A ancoragem pode ser classificada quanto a:

Direcéo:

- Horizontal

- Vertical

Posicdo em relagéo ao bloco de ancoragem

- Compressdo — descarrega diretamente sobre o bloco de

ancoragem

- Tracéo - necessita de bragadeira ou tirantes envolvendo a peca e

transferindo o esforgo para o bloco

Sentido:

- Ao terreno

- Ao vazio

11.1 - CALCULO DA RESULTANTE

A resultante em uma dada dire¢ao é dada por:
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R=+ P.A, £ P,.A, £ Peso =+ p.Q.V, £ p.Q.V,
em que,

R = resultante, kgdf;

P1= pressao na segdo 1, kgf.m;

A = area da segdo 1, m?;

P2= pressao na segéo 2, kgf.m?;

Az = area da segio 2, m?;

p = massa especifica do fluido, kg.m3;

Q =vazao, m3.s™;

V1= velocidade de escoamento na seg¢éo 1, m.s™.
V2 = velocidade de escoamento na segéo 2, m.s™.

(os sinais dos membros na equagéo serdo + ou — dependendo do sentido da
forca P.A e da velocidade em relagdo ao volume de controle e do sentido em
relagcdo aos eixos cartesianos)

A resultante final da reagdo ao empuxo (no plano vertical), € obtida

por:
R=,R?+R’

R

P2.As Ry

—

V2 P1.A1 + p.Q.v1
Rx

P2.A2 + p.Q.v2

11.1.1 - CALCULO SIMPLIFICADO

Denominam-se conexdes as diversas pecgas, tais como curvas,
joelhos, tés, redugbes, etc., que ligam os tubos entre si, afim de permitir a
mudanca de direcdo no fluxo da tubulagéo. Além desses ja citados, existem o
té e o cap ou tampé&o que serve como terminal do conduto.

Considerando uma curva cuja extremidade final faz um angulo a com
0 eixo X (excluindo o té e o cap), tem-se:

R, =P.A,-P,.A,.cosa+p.Q.v,-p.Q.v,.cosa
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R, =(RP,.A, +p.Qv,).sena
Considerando as conexoes, pecas de pequenas dimensdes, podemos tomar:
Pi=P2=P; At=A2=A; vi=v2=vV
Dai, as equagbes Rxe Ry :
R, =P.A —P.Acosa + p.Q.v.(1- cosa.)
R, =(P.A + p.Qv) .(1-cosa)

R, =(P.A + p.Q.v)sena

Utilizando as relagbes trigonométricas (1—003a=2.sen2%; e,

senomZ.sen%.cos%) nas equacbes de Rx e Ry, e sabendo que,

R=,R!+R?, tem-se:

R=_[4(P.A+ p.Q.v)z.senZE. sen’ >+ cos’ =
2 2 2

Nos problemas usuais, o termo “p.Q.v “ é pequeno quando comparado
com a outra parcela (P.A), permitindo simplificar a equagéo anterior para:

R=_[4(P.A}.sen’>| sen’ . + cos’>
2 2 2

Da trigonometria, tem-se que, sen’x +cos’x =1, dali,

R= 4.(P.A)2.sen2% ou seja, R= 2.P.A.sen%
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11.2 - CRITERIOS DE CALCULO DO BLOCO DE ANCORAGEM

11.2.1 - ESFORCOS HORIZONTAIS AO TERRENO
Quando o terreno natural lateral oferece condi¢des para absorver a
resultante. A area lateral minima de contato bloco-terreno é:

_ Resultante horizontal

minima

maxima

em que,
A = drea minima de contato, bloco x terreno, cm?;
Resultante = kdf;

omaxima = tensdo maxima admissivel, kgf/cm? (tabela 11.1).

TABELA 11.1 - Tens&do admissivel para varios tipos de terrenos

Tipos de terrenos oa (kgflcm?)
Rocha sa 20
Rocha alterada, necessitando de dinamite para desmonte 10

Rocha alterada, necessitando de picareta para desmonte
Pedregulho ou areia grossa compacta, (picareta p/ desmonte)
Argila rigida (n&o pode ser moldada com os dedos)

Argila dura (dificilmente moldada com os dedos)

Areia grossa

Areia fina

Areia fofa ou argila mole <1

NNNNRARAW

11.2.2 - ESFORCOS HORIZONTAIS AO VAZIO
Quando a parede lateral ndo oferece confiabilidade. Os esforgo

horizontal deve ser multiplicado por um coeficiente de segurancga igual a 1,5. O
volume do bloco sera:

_ Resultante horizontal x1,5
e tan (I) - Yconcreto

em que,

Vminimo = Volume minimo do bloco, m3;

Yeoncreto = PESO especifico do concreto, kgf.m3;
tan ¢ = coeficiente de atrito (tabela 11.2).
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Para ancoragem horizontal, € conveniente que o bloco esteja, no minimo,
a 60 cm abaixo da superficie do solo. A taxa admissivel na horizontal &,
praticamente, a metade daquela admitida na vertical.

TABELA 11.2 - Coeficiente de atrito para varios tipos de terrenos

Tipos de terrenos tg ¢
Rocha sa 0,90
Rocha estratificada xistosa 0,60
Areia e pedregulho s/ silte e s/ argila 0,50
Areia grossa 0,40
Argila dura 0,35
Argila umida 0,30
Argila mole 0,25
Argila arenosa 0,32

11.2.3 - ESFORCOS VERTICAIS PARA BAIXO
A resultante sera equilibrada pela reagdo do terreno. A area minima
do bloco é:

_ Resultante + T, + P,

minima "~
(0}

A

maxima

em que,
Tch = peso da tubulagao cheia, kdf;

Ps = peso do bloco, kdf.

omaxima = tensdo maxima admissivel na vertical, kgf/cm? (tabela 1).

11.2.4 - ESFORCOS VERTICAIS PARA CIMA
A resultante sera equilibrada pelo peso do bloco. O volume minimo do
bloco é:

_ Resultante vertical - T,

rminimo

y concreto
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11.3 - EXERCICIOS RESOLVIDOS

1) Uma curva de redugdo de 30° , de 250 m para 200 mm, instalada na
vertical, conduz agua com vazéo de 250 m¥nh, sob a pressdo de 6,2 kgf/cm?.
Considerando a perda de carga na curva de 0,7 m e desprezando o peso da
agua na curva, determinar a for¢a exercida sobre a curva.

- - "'--"v-.v__,30°
_.7?,\ ______________________________ AR | | IS (_vr_ _____ _
1,|10m D1 =250 mm
Vi Plano de referéncia

D2 =200 mm

Velocidade em cada um dos diametros:

Q  250/3600
- - — 141
LD mozs AIm/s
4 4
Q  250/3600
V2T T Dr T gog0r oo™MI®
4 4

A pressao no ponto 1:

P

1

P, _ 62kgf/cm* _ 62.000 kgf /m* _

= 62m
y 1000 kgf /m* 1000 kgf / m®

Aplicando a equacéo da conservacgéo de energia entre os pontos 1 e 2:

2 2
+5+V—1:z +&+L+hf
29 Y 249

Considerando o plano de referéncia em 2;

2 2
1,1+62+ﬂ: 0+5+ 221 +0,7
249 Yy 249
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L3 =6225m
i

P, = 6,225 kgf / cm?® = 62.250 kgf / m?

Forgas devido a pressao:
P1.A1=62.000 kgf/m? . n . 0,25%/4 = 3.043,4 kgf
P2.A2 = 62.250 kgf/m? . . 0,20%/4 = 1.955,6 kgf

Projetando as forcas de P.A sobre os eixos do x e y:
Eixo do x:

P1.A1 = 3.043,4 kgdf
P2.Az. cos 30° = 1.955,6 kgf . 0,866 = 1.693,6 kgf
Eixodoy:
P1.A1=3.0434kgf.0=0
P2.A2. sen 30° = 1.955,6 kgf . 0,5 = 977,8 kgf
Forcas devido a forga de velocidade:
p.Q.vi=102kgf.s2m*. 250 m3h/3600 . 1,41 m/s = 9,97 kgf
p.Q.v2=102kgf.s2m™ . 250 m3/h/3600 . 2,21 m/s = 15,65 kgf

Projetando as forgas de velocidade sobre os eixos dox e y:
Eixo do x:

p.Q.vi1=0997 kgf

p.Q.v2.cos 30°= 15,65 kgf . 0,866 = 13,55 kgf
Eixo doy:

p.Q.vi=0

p.Q.v2.sen30°= 15,65 kgf. 0,5 =7,83 kgf

Somando os componentes em cada um dos eixos:
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Eixo do x
Fx=P1.A1+p.Q.vi—P2.A2.c0s30%-p.Q.vz2.cos 30°=
Fx=3.043,4 + 9,97 —1.693,6 - 13,65 = Fx=1.346,2 kgf

Eixodoy
Fy=P2.A2.5en30°+p.Q.v2.sen30°=
Fy=977,8+7,83 = Fy = 985,6 kgf

A resultante sera:

R=JF?+F =1.346,2° 1 9856’ Ry
R = 1.668,4 kgf

Direcéo da resultante:

R

g0 - 9890 _ 473
R, 1.3462

0 = 35047’ 39"

2) Uma tubulagdo, horizontal, de 200 mm de diametro interno tem uma
bifurcagdo no ponto “1” onde a pressio € de 4,7 kgf/cm? e conduz agua com
uma vazao de 290 m3h. O ramo de bifurcagdo tem 150 mm de diametro
interno e forma um angulo de 45° com a tubulag&o horizontal. Desprezando a
perda de carga e o peso da agua e da curva, determine a resultante a que o
bloco de ancoragem, onde se colocara a bifurcagdo, deverd atender.
Considere as varias hipoteses de escoamento. .

2
- — % _________ — @ __________ > ,/_'/.._ ___________________ \{ <
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12 Hipotese — valvulas 2 e 3 fechadas

2
R =P.A =47.000 kgf/m’ .w =1.476,6 kgf

22 Hipotese — valvula 2 fechada e valvula 3 aberta

Q  290/3600
- _ — 2,56 m/
ViTHDE T moz0r o0 ™e
4 4
Q  290/3600
_ - _ 456 m/
Vs = D2 T w0157 mis
4 4

Aplicando a equacéo da conservagéo de energia entre os pontos 1 e 3:

2
z1+5+v—1=z +E+&+hf
Y 249 Y 249

Considerando a tubulag&o na horizontal, z1 = z3 e, desprezando a perda de
carga hf =0.

+—=24

1000 249 Y 249

47.000 2,56° P, 4,567
+ +—:0 +O

P3 = 46.274 kgf/m?

Forcas devido a presséo:

, m.(0,2 m)

P,.A, = 47.000 kgfim* . =T = 1.476.6 kf
2
P,.A, = 46.274 kgf/m® .w = 817,7 kgf

Forgas devido a velocidade:
p.Q.vi=102kgf.s2m*.290 m3h/3600 . 2,56 m/s = 21,0 kgf

p.Q.vs=102 kgf.s2.m™ . 290 m*h/3600 . 4,56 m/s = 37,5 kgf

Jacinto de Assuncéo Carvalho



Captacao, elevagéo e conducao de agua

Somando os componentes em cada um dos eixos:
Eixo do x

Fx=P1.A1+p.Q.vi— P2.A2.cos45°-p.Q.v2.cos 45° =
Fx=1.476,6 + 21— 817,7 . cos 45° - 37,5 . cos 45° =
F. = 883,8 kgf
Eixodoy
Fy=P2.A2.cos45°+p.Q.v2.cos 45° = 613,8 kgf

A resultante sera:

R=JF?+F; =/883,8" +6138°

R =1.076,1 kdf

Direcéo da resultante:

R

tg.0 =~ - 9138 _ 46045
R, 8838

0 = 340 46’ 48"

32 Hipotese — valvulas 2 e 3 abertas

Qi1 =290 m¥/h; Q2 = 186 m®h; Qs = 104 m3/h;

Q  186/3600
V2= m.D2  1.0,20° =164 m’s
4 4
Q  104/3600
= = :1
e T
4 4

Aplicando a equacéo da conservacao de energia entre os pontos 1 e 2:
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2 2
z, +5+V—1:22+5+L+hf
Y 249 Y 249

Considerando a tubulag&o na horizontal, z1 = z2 e, desprezando a perda de
carga hf =0.

2 2
0, 47000 256° o P, 164’
1000 2.9 Y

P2 = 47.062 kgf/m?

Aplicando a equacéo da conservacéo de energia entre os pontos 1 e 3:

2
+&+L+hf
Y 249 Y 2g

Considerando a tubulag&o na horizontal, z1 = z3 e, desprezando a perda de
carga hf =0.

47.000 2,567 P, 1,63
+ +——=0+—2+
1000 24 Y 249

+0

P3 = 47.199 kgf/m?

Forgas devido a pressao:

2
P,.A, = 47.000 kgfim? 'M —1.476,6 kgf

2
P,.A, = 47.062 kgfim? .w — 1.478,5 kgf

2
P,.A, =47.199 kgf/m? .w = 834 kgf

Forgas devido a velocidade:
p. Q1. vi=102kgf.s2.m™ . 290 m3h/3600 . 2,56 m/s = 21,0 kgf

p.Qz2.v2=102 kgf.s2m*. 186 m®h/3600 . 1,63 m/s = 8,6 kgf
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p.Qs.v2=102kgf.s2.m*. 104 m®h/3600 . 1,64 m/s = 4,83 kgf

Somando os componentes em cada um dos eixos:
Eixo do x

Fx=P1.A1+p.Q1.vi— P2.A2-p.Q2.v2 +P3.A3.cos45%+p .
Qs . v3.cos 450 =

Fx=1.476,6 + 21— 1.478,5—-8,6 —834 . cos 45° - 4,83 . cos 45° =
F« = - 582,6 kgf

Eixodoy
Fy=P3.As.cos45°+p.Qs3.vs.cos45%=

Fy =834 .cos 45° + 4,83 . Q3 . v . cos 45° = 593 kgf
R

A resultante sera:

R =[F? +F? = /(-582,6)" + 593

R = 831 kgf

R
Diregéo da resultante: g

R
tg0=—L= 593 =10179 0 =45°30" 30"
R, 5826
3) Uma tubulagédo de recalque de bombeamento tem 300 mm de didmetro e
tem uma curva de 90° , na vertical, e o liquido bombeado é a agua, com uma

vazdo de 400 m3h . A perda de carga na curva é de 0,6 m. A pressido na
entrada é de 2,1 kgf/cm?. Calcule a forga resultante sobre a curva.
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A vazao é:
Q=400 m%h =0,111 m%/s
A velocidade de escoamento é:

_0111m° /s
~ 1.03?
4

=157m/s

A area da segao de escoamento é:

_n.D° 31416.03
4 4

A =0,070686 m* = 706,86 cm*

A forga devida a pressao na vertical é:
F1=P1.A1=2,1 kgfilcm? . 706,86 cm? = 1.484,406 kgf
A forca devida a quantidade de movimento na vertical é:
p.Q.v1 = 102 kgf.s?/m*. 0,111 m%s . 1,57 m/s = 17,775 kgf

Aplicando a equagao da conservagao de energia, tem-se:

2 2

+i+£+hf

249 Y 249
Considerando o plano de referénciaem 1,z1=0e,z2=1,2m.

O didmetro é o mesmo, entao, vi = va.
Substituindo, tem-se:

2
21.000Kgf /i _ o P oo
1.000 kgf / m° i

P2 = 19.200 kgf/m?
A forca devida a pressao na horizontal é:
F2 = P2.A2 = 1,9 kgf/lcm? . 706,86 cm? = 1.343,03 kgf

A forga devida a quantidade de movimento na horizontal é:
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p.Q.v2 = 102 kgf.s?/m*. 0,111 m¥s . 1,57 m/s = 17,775 kgf (neste caso
€ a forga de reacao)

A resultante das forgas é:
Na horizontal:

Rx = P2.A2 + p.Q.v2 = 1.343,03 kgf + 17,775 kgf = 1.360,8 kgf
Na vertical:
Ry = P1.A1 + p.Q.v1 = 1.484,4+ 17,775 kgf = 1. 502,37 kgf

A resultante final é:

R=R:+R? =1.306,8° +1.502,4* =1.9912 kgf

A direcao da resultante é dada por: Ry
R
R
(g0, =~ 1.502,4 1104
R, 1.3608
0 = 470 49'46”
Rx 9 ,’

4) Resolva o problema anterior utilizando a metodologia simplificada.

R=2.P.A. sen% substituindo

2
R =2.21000 kgf /m? .%.sen (45°)

R =2.209 kgf (valor bem préximo do valor anterior, ou seja, 1.991 kgf)
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11.4 - EXERCICIOS PROPOSTOS

1) Calcular o peso e o volume de um bloco de concreto, necessario para se
fazer a ancoragem de uma curva horizontal de um encanamento de 60 cm de
diametro, conduzindo agua, sendo a presséo igual a 40 m e o angulo o = 60°.
Considere o coeficiente de atrito entre o bloco e o terreno igual a 0,60, e o
peso do concreto igual a 2400 kgf/m3.

R: P =16310 kgf; V = 6,8 m3.

2) Calcular a area de um bloco para ancorar uma curva de 90° com 200 mm
de diametro, verticalmente, contra o fundo da vala, sendo a pressao de servico
de 115 m e o terreno arenoso (ca = 2 kgf/cm?).

R: A = 2550 cm?.

3) Calcular a area de um bloco para ancorar um té ou tampao de 350 mm de
diametro, lateralmente, contra a parede da vala. A pressao maxima de servigo
é de 42 m e o terreno é rocha alterada, necessitando de picareta para sua
escavagao.

R: A =2670 cm?.

4) Em uma tubulagio de didmetro D = 800 mm, a vazdo ¢ Q = 1,5 m%/s de
agua. Ha uma curva de 45° de didmetro igual ao da tubulagédo, no plano
horizontal. Considerando o pequeno comprimento da curva, admite-se pressao
constante (P = 200 m) entre as se¢des A1 e Az . Determinar o médulo da
reagao R ao empuxo resultante e também a sua diregao (adngulo com o eixo
X).

R:R=76,881; 0 =67°29'23"

5) Calcular o volume de um bloco de concreto capaz de resistir ao empuxo de
4000 kgf que faz um &angulo de 10° com a horizontal. O terreno é areia
argilosa.

R:V =4,393 m3.
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12 - ESCOAMENTO EM CANAIS
12.1 - CLASSIFICACAO DOS REGIMES DE ESCOAMENTO
12.1.1 - EM RELACAO AO TEMPO

PERMANENTE

Ndo ha variacdo das caracteristicas do escoamento (velocidade
constante) em um ponto considerado, dai, os diversos parametros de uma
secdo molhada s&o constantes. Esses parametros (superficie molhada,
profundidade, vazéo, etc) podem depender da se¢éo ou do ponto considerado,
porém s&o independentes do tempo.

Para que o movimento seja permanente, a quantidade de agua que
entra é igual a quantidade que sai, isto €, a corrente liquida ndo perde nem
recebe liquido durante o trajeto (afluentes, alimentacéo pelo lencol freatico,
perdas por infiltracdo, derivacdo, etc). Neste caso ha continuidade da vazao
entre as diversas sec¢des do canal.

A vazéo e a profundidade do liquido em qualquer se¢do néo variam
com o tempo, durante o periodo que interessa considerar.

No escoamento permanente tem-se:

ﬂzo @:0 @:0 etc.
ot ot ot

NAO PERMANENTE (TRANSITORIO)

A velocidade em um determinado ponto depende do tempo. Os
diversos parédmetros (profundidade, &rea molhada, vaz&o, etc) variam na
secao em funcéo do tempo.

Neste caso ha variacdo das caracteristicas de escoamento:

ﬂio @io a—p¢0 etc.
ot ot ot

OBS: A todo rigor da definicdo, o regime permanente ndo existe na pratica.
Considera-se permanente o regime em funcdo de elementos médios,
resultando um movimento permanente em média.
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12.1.2 - EM RELACAO AO ESPACO

UNIFORME

O escoamento uniforme € quase sempre de regime permanente. A
velocidade e a profundidade da &gua (canal) sdo constantes ao longo do
conduto, ou seja, a velocidade é constante em qualquer ponto ao longo do
escoamento, para um determinado tempo. Este regime s6 pode se estabelecer
em canais uniformes muito longos e em trechos distantes das suas
extremidades.

oV

—=0
oL

NAO UNIFORME (VARIADO)

Este tipo de escoamento pode se verificar em regime permanente ou
ndo. Caracteriza-se pela variacédo da velocidade e da profundidade do liquido
ao longo da extensdo do canal. As trajetérias das particulas sdo curvas e a
declividade das superficies livres ¢ variavel ao longo do canal. E o regime que
se tem necessariamente em canais ndo uniformes, tais como os cursos d’agua
naturais, sendo também muito freqlientes em canais. Neste caso, existe
variacdo da velocidade de escoamento entre uma seg¢éo e outra.

ﬂio
oL
O regime nao uniforme pode ser gradualmente variado (MGV) ou
bruscamente variado (MBV). No regime MGV os raios de curvatura das
trajetérias das particulas sdo muito grandes em relacdo as dimensfes do
canal. No MBV, as trajetorias das particulas apresentam grandes curvaturas
acentuadas.

EXEMPLOS
Regime Permanente Uniforme:
- Agua escoando por um canal longo, de secéo constante e carga constante.

Regime Permanente e Nao Uniforme:
- Agua escoando por um conduto de segéo crescente com vazao constante.
- Agua escoando na crista de um vertedor de barragem.

Regime Nao Permanente:
- Uma onda de cheia em um curso d’agua natural.
- Uma onda de maré.
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RESUMO

Escoamento

Uniforme

(secao uniforme,
V e y constantes)
Permanente

(Para determinada
secdo a vazdo é
constante)

Variado
(acelerado e
retardado)

Nao Permanente
(vazdo variavel)

Gradualmente
Variado (MGV)

Bruscamente
Variado (MBV)
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12.2 - MOVIMENTO UNIFORME

Em um canal de declividade constante ocorrera 0 movimento uniforme
gquando a secdo de escoamento for constante em forma e dimensdes. De
acordo com a equacgdo da continuidade, Q = A1.V:1 = Ax.V2, para que a
velocidade seja constante, a secdo também deve ser, ou seja, a profundidade
da &gua (Y) é constante e a superficie livre da agua é paralela ao fundo. A
linha piezométrica coincide com a superficie da agua (figura 12.1).

Z2

FIGURA 12.1 - Representacdo esquematica de um segmento de canal.

Aplicando Bernoulli entre as sec¢fes 1 e 2 afastadas entre si de uma
distancia L, tem-se:

2 2
Y1+21+L=Y2+22+£+hf
249 2

No movimento uniforme Vi1 = V2, A1 = A2, e, Y1 =Y>, entdo:
z1=22+hf

hf
hf=z,-z, — J:T

No movimento uniforme a perda de carga € igual a diferenca de cotas
da superficie, ou do fundo do canal, dado o paralelismo existente.
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12.2.1 - MOVIMENTO PERMANENTE E UNIFORME

N =0 e N =0
ot oL

Ocorre em canais prismaticos, de grande comprimento e pequena
declividade.

A superficie da agua é paralela a linha de energia e ao fundo do canal
@i=2J).

O Movimento Uniforme (MU) s6 é atingido depois da zona de
transicdo, cujo comprimento dependera principalmente das resisténcias
oferecidas ao escoamento. Este tipo de escoamento s6 ocorre em condi¢des
de equilibrio dindmico, isto é, quando houver um balanceamento entre a for¢a
aceleradora e a forca de resisténcia.

A forca de resisténcia depende da velocidade média do escoamento e
portanto é necessario que esta velocidade atinja um determinado valor para
gue haja o equilibrio entre essas forcas. Por isto € necessario que o canal
tenha um comprimento razoavel para que haja a possibilidade do
estabelecimento do escoamento permanente e uniforme, fora dos trechos
onde existe a influéncia das extremidades de montante e jusante.

Considere o escoamento apresentado na figura 12.2 onde um canal
prismético, de declividade e rugosidade constantes, é alimentado por
reservatério e termina por uma queda brusca.

O movimento uniforme sO se estabelecera apos a fase de transicao,
guando existir um balanceamento das forcas aceleradora e resistiva.

A forca resistiva, originada pela presenca de uma tensdo de
cisalhamento, que depende da viscosidade do fluido e da rugosidade do canal,
é funcéo da velocidade média do escoamento.

Permanente
: nao uniforme Permanente Permanente
— o> e uniforme e
néo uniforme

FIGURA 12.2 - Representacdo esquematica de um escoamento
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A forca aceleradora é a componente da forca gravitacional na direcao
do escoamento.

Ainda na figura 12.2, no trecho inicial do canal havera uma aceleracéo
do escoamento necessaria para a velocidade passar de um valor praticamente
nulo no reservatério para um certo valor finito. Neste trecho ha um
desbalanceamento das forgas, j& que a componente gravitacional supera a
resistiva, caracterizando um movimento nao uniforme.

Com o aumento da velocidade cresce a forga da resisténcia, até que
esta se torna igual e oposta a da gravidade. Ao atingir este equilibrio, resulta
um movimento com velocidade constante, que é caracterizado pela constancia
da vazdo, através da secéo reta e constancia da altura d’dgua, caracterizando
0 escoamento permanente e uniforme.

Préximo a extremidade de jusante o escoamento é influenciado pela
presenca da queda livre e existe novamente o desbalanceamento entre as
forcas, caracterizando um escoamento onde a altura varia gradualmente, que
€ chamado escoamento permanente gradualmente variado.

Desta maneira pode-se verificar que em canais curtos as condi¢des de
escoamento uniforme ndo so atingidas, entretanto a solugcéo de problemas de
escoamento uniforme forma a base para os calculos de escoamentos em
canais.
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12.2.2 - SECOES TRANSVERSAIS DE CANAIS
Na tabela 12.1 sdo apresentados 0s elementos geométricos das
secdes transversais mais utilizadas.

TABELA 12.1 — Parametros geométricos das secdes transversais usuais

Secéo transversal Parametro Formula
Retangular Area A=b.y
’§y Perimetro molhado P=b+2.y
N
< b Largura da superficie B =b
Trapezodey Area A=lbrz.y)y
/\V Perimetro molhado  p_p 5 v 7741
v
<b>  Larguradasuperficie B=b+2.z.y
Triangular Area A=b+z.y*
Perimetro molhado P=2.yNz" +1
Largura da superficie B=2.z.y
Parabola Area 2
A=—B.y
5 3
Perimetro molhado z
A p=B+2Y
y 3.B
Largura da superficie 3.A
24
Circular Area 2
A= (6-sen o)
/\ Perimetro molhado P 0.D
2
D Largura da superficie 0
B=D.|sen—
2 Angulo

Profundidade

0 = 2.arc.cos .(1— Z.XJ
D

Y :B. 1—c:os9
2 2
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12.2.3 - EQUACAO DA RESISTENCIA

Considere um trecho de canal com escoamento uniforme (figura 12.3).

Peso . sen o

FIGURA 12.3 — Balango de for¢gas no escoamento uniforme

No movimento permanente e uniforme as caracteristicas de
escoamento (velocidade, profundidade e area) permanecem inalteradas no
tempo e espaco.

As forgcas atuantes no trecho do canal entre as se¢bes 1 e 2 , no
sentido do escoamento,séo:

- componente do peso (peso . sen a)
- forcas devido a pressao (F1 e F2)
- forga de resisténcia ao escoamento (Fr)

Sendo o movimento uniforme, o balango de forgas que agem no trecho
€ nulo. Assim:

Fi—F2+ Peso.sena-Fr=0

No movimento uniforme a profundidade nado varia, assim, as areas de
1 e 2 serdo iguais, e ainda, considerando a distribuicdo hidrostatica das
pressoes, tem-se:

Fi=F2

Resultando em:

Peso.sena-Fr=0

Jacinto de Assuncéo Carvalho



Captacao, elevagéo e conducao de agua 125

ou seja,

Peso . sen a = Fr

Da expresséo anterior tem-se que:

Peso=y.A.L

Mas, sen a ~ tan oo (em canais, a declividade é, normalmente, muito
pequena, ou seja, o angulo de inclinacdo é pequeno, 0 que permite escrever
gue sen a ~ tan a ). A tangente do angulo o é a declividade do préprio canal
().

Reescrevendo:

Peso.sena =y.A.L.tana

Peso.seno =y.A.L.i

De acordo com Chezy (1796) a forca de resisténcia ao escoamento
(Fr) é proporcional a superficie de contato (perimetro x comprimento) e ao
guadrado da velocidade:

FrR=k.Vv2.P.L
em que,

P = perimetro molhado, m;

k = constante de proporcionalidade;

v = velocidade de escoamento, m s™.

Ilgualando as equag®es relativas as forcas gravitacional (peso) e de
resisténcia, obtém-se:

v.A.L.i=k. V2. P.L

V= l.é.i
)

Substituindo na equacéo anterior a relacéo entre area e perimetro pelo
raio hidraulico, tem-se:

V= %.R i equagéo geral da resisténcia
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Chezy (1769) introduziu um fator de resisténcia “C” na equacao geral
da resisténcia:

Rt
v:C.\/m

Esta expressdo é conhecida como formula de Chezy para o
escoamento uniforme em condutos livres. A dificuldade do emprego desta
equacéo esta na definicdo do fator de resisténcia “C".

A partir desta expresséo diversos estudos foram desenvolvidos para o
calculo do coeficiente “C”, destacando-se a equacéo de Manning (1890) a qual
€ muito utilizada no Brasil:

ou

em que,
v = velocidade, m.s;
Q =vazédo, m3.s™;
n = coeficiente de rugosidade de Manning (tabela 12.2);
A = area da secédo transversal ao escoamento, m?;
R = raio hidraulico, m;
i = declividade, m.m™.
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TABELA 12.2 — Coeficientes de rugosidade de Manning
Natureza das paredes Condigbes
Muito Boa Regular Ma
boa
Alvenaria de pedra argamassada 0,017 0,020 0,025 0,030
Alvenaria de pedra aparelhada 0,013 0,014 0,015 0,017
Alvenaria de pedra seca 0,025 0,033 0,033 0,035
Alvenaria de tijolos 0,012 0,013 0,015* 0,017
Calhas metalicas lisas (semicirculares) 0,011 0,012 0,013 0,015
Canais abertos em rocha (irregular) 0,035 0,040 0,045 -
Canais ¢/ fundo em terra e talude ¢/ 0,028 0,030 0,033 0,035
pedras
Canais c/ leito pedregoso e talude 0,025 0,030 0,035 0,040
vegetado
Canais com revestimento de concreto 0,012 0,014* 0,016 0,018
Canais de terra (retilineos e uniformes) 0,017 0,020 0,023 0,025
Canais dragados 0,025 0,028 0,030 0,033
Condutos de barro (drenagem) 0,011 0,012* 0,014* 0,017
Condutos de barro vitrificado (esgoto) 0,011 0,013* 0,015 0,017
Condutos de prancha de madeira 0,010 0,012* 0,013 0,014
aplainada
Gabido 0,022 0,030 0,035 -
Superficies de argamassa de cimento 0,011 0,012 0,013* 0,015
Superficies de cimento alisado 0,010 0,012 0,012 0,013
Tubo de ferro fundido revestido ¢/ 0,011 0,012* 0,013* -
alcatrdo
Tubo de ferro fundido sem 0,012 0,013 0,014 0,015
revestimento
Tubos de bronze ou de vidro 0,009 0,010 0,012 0,013
Tubos de concreto 0,012 0,013 0,015 0,016
Tubos de ferro galvanizado 0,013 0,014 0,015 0,017
Corregos e rios Limpos, retilineos e
uniformes 0,025 0,028 0,030 0,033
Igual anterior porém c/ pedras e 0,030 0,033 0,035 0,040
vegetacao
Com meandros, bancos e pocos, 0,035 0,040 0,045 0,050
limpos
Margens espraiadas, pouca vegetacdo 0,050 0,060 0,070 0,080
Margens espraiadas, muita vegetacao 0,075 0,100 0,125 0,150

Fonte: Porto (1998) e Cirilo et al. (2001)
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12.2.4 - DISTRIBUICAO DAS VELOCIDADES NOS CANAIS

Os condutos livres podem ser abertos ou fechados, com as mais
diversas formas: circular, trapezoidal, retangular, triangular, etc.

A velocidade de escoamento varia, dentro de uma mesma sec¢édo do
canal (segdo transversal e longitudinal). Com a resisténcia do fundo e da
lateral, ha reducdo da velocidade, além disso, existe influencia da atmosfera e
ventos, oferecendo resisténcia ao escoamento, influenciando a velocidade
(Figura 12.4).

123
1 2 3
/) —
\
S
. 77 RS 77 RS 77 R 77 R
secéo transversal sec&o longitudinal

FIGURA 12.4 — Distribuicdo da velocidade

A velocidade varia desde um valor igual a zero, junto ao fundo, até um
valor maximo logo abaixo da superficie, proximo a 15% de profundidade
(Figura 12.5). A velocidade média pode ser estimada por meio de uma das
seguintes expressoes:

(a) Vm = 80 a 90% da velocidade superficial;
(b) Vm = velocidade a seis décimos de profundidade (Veox)

(C) Vm ~ VZO% + VSO%
2
(d) Vm ~ VZO% + V80% + 2 VGO%

4

A i Vmax 0,15y
02y V209 \J

06y | ]
08y 'Vao%
y V.

| V80% /
V4 |

N\ I\ SAZNN <N NN\ N\NZ NN N

\

FIGURA 12.5 — Distribuicéo dos valores de velocidade
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12.2.5 - LIMITES DE VELOCIDADE EM CANAIS

A velocidade da agua em um canal deve ser maior que um valor
minimo estabelecido em funcdo da qualidade da &agua, para evitar
sedimentacdo do material, e, abaixo de um valor limite maximo, para evitar
eroséo das paredes laterais e do fundo do canal (Vmax >V > Vmin).

A tabela 12.3 apresenta valores médios para velocidade méxima
aconselhavel em funcgdo do tipo de material utilizado no revestimento do canal,
e, na tabela 12.4, os valores minimos para evitar deposi¢cdo do material em
suspensao na agua.

TABELA 12.3 — Velocidade média maxima em func¢éo do tipo de canal

Tipo de canal Velocidade (m/s)
Areia muito fina 0,20a0,30
Areia solta-média 0,30a 0,46
Areia grossa 0,46 a 0,61
Terreno arenoso comum 0,61a0,76
Terreno silte-argiloso 0,76 a 0,84
Terreno de aluvido 0,84a0,91
Terreno argiloso compacto 0,91a1l,14
Terreno argiloso duro 1,14a1,22
Solo cascalhado 1.22a1,52
Cascalho grosso, pedregulho, picarra 152a1,83
Rochas sedimentares moles-xistos 1,83a244
Alvenaria 2,44 a 3,05
Rochas compactas 3,05a4,00
Concreto 4,00 a 6,00

Fonte: Porto (1998)

TABELA 12.4 - Velocidades médias minimas para evitar depositos

Tipo de agua Velocidade (m/s)
Agua com suspensao fina 0,30
Agua com areia fina 0,45
Agua de esgoto 0,60
Agua pluvial 0,75

Fonte: Silvestre (1983)

Em secdes onde se empregam taludes (trapezoidais, triangulares, etc)
a inclinacdo maxima das paredes laterais depende do tipo de terreno (Tabela
12.5).
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TABELA 12.5 - Inclinagéo dos taludes em funcédo do material do canal

NATUREZA DAS PAREDES Z=1gb 0
Canais em terra sem revestimento 25ab 68,2° a 78,7°
Canais em saibro, terra porosa 2 63,4°
Cascalho rolico 1,75 60,2°
Terra compacta sem revestimento 1,5 56,3°
Terra muito compacta, paredes rochosas 1,25 51,4°
Rocha estratificada, alvenaria de pedra bruta 0,5 26,5°
Rocha compacta, alvenaria acabada, concreto 0 0°

Fonte: Silvestre (1983)

12.2.6 - FOLGA NOS CANAIS

Em canais abertos e fechados, deve-se prever uma folga de 20 a 30%
da sua altura, acima do nivel d"agua maximo de projeto. Este acréscimo
representa uma margem de seguranca contra possiveis elevacbes do nivel
d’dgua acima do calculado, 0 que poderia causar transbordamento. Além
disso, em muitas circunstancias, esta folga podera funcionar como uma
prevencao a diminuicdo da capacidade do canal devido a sedimentacdo no
fundo do canal.

Para a obtencdo da secdo final do canal, procede-se da seguinte
forma:

1 - apés a determinacdo da secao hidraulica, prolonga-se,
verticalmente, o valor da profundidade (Y) de 20 a 30%;

2 - a partir deste ponto, tragca-se uma horizontal;

3 - Prolonga-se os taludes até intersec¢do com a horizontal.

B1
Bo A
Y1

FIGURA 12.6 - Folga nas dimens&es do canal
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12.3 - DIMENSIONAMENTO DE SECOES DE CANAIS (tabelas)

2 5
1 2 1 n.Q 3 n.Q A3
Q==.AR*IZ = —T=AR® = = —
n \/i \/l— pE

“O segundo membro depende somente da geometria da se¢do molhada”.

12.3.1 - SEGOES CIRCULARES

D? 3
—.(6-seno) [ s
nQ |8 n.Q D*(6-sen6)
- 2 = - = 3 2
Vi 0.D)? Vi I E
2
isolando o valor de D, tem-se:
1 3
3,084.0¢ [n.Q]S
D= -
(6—seno) Vi
i
Fazendo, M =K (fator de forma), e,
(6-seno)

[QJ =W (profundidade hidraulica), tem-se:
D=K.W

Y A [{Ta% [ 2l
Dando valores a o calculam-se o &ngulo “6” e o valor de “k” (tabela

12.6).
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TABELA 12.6 - Valores do fator K em funcdo da relagdo Y/D, para
dimensionamento de canais circulares.

Y/D 0 K Y/D 0 K Y/D 0 K

0,01 0,401 41987| 035 2532 2555 | 0,69 3921 1,667
0,02 0568 23962| 036 2574 2505 | 0,70 3,965 1,655
0,03 0,69 17,277| 037 2,616 2457 | 0,71 4,008 1,643
0,04 0,805 13,708| 0,38 2,657 2412 | 0,72 4,053 1,633
0,05 0902 11462| 0,39 2,698 2369 | 0,73 4,098 1,622
0,06 0990 9,907 | 0,40 2,739 2328 | 0,74 4,143 1,612
0,07 1071 8,762 | 0,41 2,780 2,289 | 0,75 4,189 1,603
0,08 1,147 7880 | 042 2820 2,252 | 0,76 4,235 1,593
009 1219 7,178 | 043 2,861 2216 | 0,77 4,282 1,585
0,10 1,287 6,606 | 0,44 2901 2,182 | 0,78 4,330 1,577
0,11 1,352 6,129 | 045 2,941 2,150 | 0,79 4,379 1,569
0,12 1,415 5,724 | 0,46 2,981 2,119 | 0,80 4,429 1,561
0,13 1,475 5377 | 047 3,022 2,089 | 081 4,479 1,554
0,14 1534 5076 | 0,48 3,062 2061 | 082 4531 1,548
0,15 1591 4811 | 049 3,102 2,034 | 0,83 4,583 1,542
0,16 1646 4,577 | 050 3,142 2,008 | 0,84 4,637 1,536
0,17 1,700 4369 | 051 3,182 1983 | 0,85 4,692 1,531
0,18 1,753 4,181 | 052 3,222 1959 | 0,86 4,749 1,526
0,19 1804 4,012 | 053 3,262 1935 | 0,87 4,808 1,522
0,20 1,855 3858 | 054 3302 1913 | 0,88 4,868 1,518
0,21 1904 3,718 | 055 3,342 1892 | 089 4,931 1,514
0,22 1953 3590 | 056 3,382 1871 | 0,90 4,99% 1,512
0,23 2,001 3472 | 057 3423 1852 | 091 5,064 1,509
0,24 2,048 3,363 | 0,58 3,463 1,833 | 092 5,136 1,508
025 2094 3262 | 059 3504 1815 | 0,93 5,212 1,507
0,26 2,140 3,169 | 0,60 3,544 1,797 | 0,94 5,293 1,506
0,27 2186 3,082 | 061 358 1,780 | 095 5381 1,507
0,28 2230 3,001 | 062 3,626 1,764 | 0,96 5478 1,509
029 2275 2925 | 063 3,668 1,748 | 0,97 5,587 1,512
030 2319 2853 | 064 3,709 1,733 | 098 5716 1,516
0,31 2362 2,786 | 0,65 3,751 1,719 | 0,99 5,883 1,524
0,32 2405 2,723 | 0,66 3,793 1,705 | 1,00 6,2831 1,5481
0,33 2,448 2664 | 0,67 3,835 1,692
0,34 2490 2608 | 0,68 3,878 1,679
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12.3.2 - SECOES TRAPEZOIDAIS E RETANGULARES

ARy n.Q_, gt n.Q_A°
Q—n.A.R N = % =A. R = J §
Q.n_ [(b+z.y).y]§ Q.n_ yg.(b+z.y)§

= > =

v b+2.y. Nz +1) i (b+2.y.x/22_+1)§

8
dividindo ambos os membros por y*

5 (p 3
5 5 y:.l—+z
Q.n yi.b+z.yp Q.n y

5 = 5 - =

\/i.yg yg.(b+2.y.\/22+1F \/;yg yg y. [b +2.4Z% + J
y

(b+zJ3 (b+2.\/22+1]3 s
Qn _ \y L y|V : '{Qﬂ
iy [b+2. 22+1j3 (b+zj3
y=K,.W

Procedendo da mesma forma para obtencado do valor de b, ou seja:

Q.n_ yg.(b+z.y)§

W ey N1
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8
dividindo ambos os membros por b3, tem-se:

5 5 y2 bz. 1+2.Y

Q.n y?.b+zy) N Q.n b
CI 2 - 2T :
\/i.bg’ bs.(b+2.y.\/22+l)g \/IbB bgbg 1+2_%_ 22+1]3

Em canais retangulares as paredes laterais séo verticais, ou seja, z =0.
oo y
Atribui-se valores a — e calcula-se os valores de K1 e K2 para cada valor de z

(tabela 12.7).
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TABELA 12.7 — Valores de ki e k2 em funcéo da relagdo y/b, para secbes
de canais retangulares e trapezoidais.

Z=

0,0

Z=

0,5

Z=10

Z=15

y/b

K1

K2

K1

K2

K1 Kz

K1

K2

0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19
0,20
0,21
0,22
0,23
0,24
0,25
0,26
0,27
0,28
0,29
0,30
0,31
0,32
0,33

0,179
0,233
0,272
0,305
0,333
0,358
0,381
0,403
0,422
0,441
0,459
0,476
0,493
0,509
0,524
0,539
0,554
0,568
0,581
0,595
0,608
0,621
0,633
0,646
0,658
0,670
0,682
0,693
0,705
0,716
0,727
0,738
0,749

17,87
11,64
9,08
7,62
6,66
5,97
5,446
5,031
4,694
4,414
4,176
3,971
3,792
3,635
3,495
3,370
3,256
3,154
3,060
2,974
2,895
2,822
2,754
2,691
2,632
2,577
2,525
2,476
2,430
2,387
2,346
2,307
2,270

0,178
0,232
0,270
0,302
0,329
0,353
0,374
0,394
0,413
0,430
0,447
0,462
0,477
0,491
0,504
0,517
0,530
0,542
0,554
0,565
0,576
0,587
0,597
0,607
0,617
0,627
0,636
0,646
0,655
0,663
0,672
0,680
0,689

17,83
11,59
9,012
7,545
6,576
5,879
5,349
4,929
4,587
4,302
4,060
3,850
3,668
3,507
3,363
3,234
3,117
3,012
2,915
2,826
2,744
2,667
2,597
2,531
2,469
2,411
2,357
2,305
2,257
2,211
2,168
2,126
2,087

0,178 17,81
0,231 11,55
0,269 8,966
0,300 7,494
0,326 6,520
0,349 5,819
0,370 5,285
0,389 4,862
0,407 4,517
0,423 4,228
0,438 3,983
0,453 3,771
0,466 3,586
0,479 3,422
0,491 3,276
0,503 3,145
0,515 3,027
0,525 2,919
0,536 2,820
0,546 2,729
0,556 2,645
0,565 2,568
0,574 2,495
0,583 2,428
0,591 2,365
0,599 2,305
0,607 2,250
0,615 2,197
0,623 2,147
0,630 2,100
0,637 2,056
0,644 2,013
0,651 1,973

0,178
0,230
0,268
0,298
0,324
0,346
0,367
0,385
0,402
0,417
0,432
0,445
0,458
0,470
0,482
0,493
0,503
0,513
0,523
0,532
0,540
0,549
0,557
0,565
0,572
0,579
0,587
0,593
0,600
0,606
0,612
0,618
0,624

17,78
11,52
8,933
7,456
6,479
5,775
5,238
4,812
4,464
4,173
3,926
3,712
3,525
3,360
3,212
3,080
2,960
2,850
2,750
2,658
2,573
2,495
2,421
2,353
2,289
2,229
2,172
2,119
2,069
2,021
1,976
1,933
1,892
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TABELA 12.7 — Valores de ki e k2 em funcéo da relagdo y/b, para secbes
de canais retangulares e trapezoidais.

Z=0,0 Z=0,5 Z=1,0 Z=15 Z=2,0

y/b K1 K2 K1 K2 K1 K2 K1 K2 K1 K2

0,34 10,760 2,234|0,697 2,049|0,658 1,934|0,630 1,853|0,608 1,788
0,35 (0,770 2,201|0,705 2,013|0,664 1,898|0,635 1,816|0,613 1,751
0,36 (0,781 2,169|0,713 1,979|0,670 1,862|0,641 1,780|0,617 1,715
0,37 (0,791 2,138|0,720 1,947|0,677 1,829|0,646 1,746|0,622 1,681
0,38 10,801 2,109|0,728 1,915|0,683 1,797 (0,651 1,714|0,626 1,648
0,39 (0,811 2,081|0,735 1,885|0,689 1,766|0,656 1,682|0,631 1,617
0,40 10,821 2,054|0,742 1,856|0,694 1,736|0,661 1,652|0,635 1,587
0,41 10,831 2,028|0,750 1,828|0,700 1,707 (0,666 1,623|0,639 1,558
0,42 (0,841 2,003|0,757 1,801|0,706 1,680|0,670 1,596|0,643 1,530
0,43 (0,851 1,979|0,764 1,776|0,711 1,653|0,675 1,569|0,646 1,503
0,44 10,861 1,956|0,770 1,751|0,716 1,628|0,679 1,543|0,650 1,478
0,45 10,870 1,934|0,777 1,727|0,722 1,603|0,683 1,518|0,654 1,453
0,46 (0,880 1,913|0,784 1,704|0,727 1,580|0,687 1,495|0,657 1,429
0,47 10,889 1,892|0,790 1,681|0,732 1,557(0,692 1,471|0,661 1,406
0,48 10,899 1,872|0,797 1,660|0,736 1,534|0,696 1,449|0,664 1,384
0,49 (0,908 1,853|0,803 1,639|0,741 1,513|0,699 1,427|0,667 1,362
0,50 (0,917 1,834|0,809 1,618|0,746 1,492|0,703 1,407|0,671 1,341
0,51 {0,926 1,816|0,815 1,599|0,751 1,472{0,707 1,386|0,674 1,321
0,52 (0,935 1,798|0,821 1,579|0,755 1,452|0,711 1,367|0,677 1,301
0,53 (0,944 1,782|0,827 1,561|0,760 1,433|0,714 1,348|0,680 1,283
0,54 10,953 1,765|0,833 1,543|0,764 1,415|0,718 1,329|0,683 1,264
0,55 10,962 1,749|0,839 1,525|0,768 1,397(0,721 1,311|0,686 1,246
0,56 (0,971 1,734|0,845 1,508|0,773 1,380|0,724 1,294|0,688 1,229
0,57 {0,980 1,719|0,850 1,492|0,777 1,363|0,728 1,277|0,691 1,212
0,58 {0,988 1,704|0,856 1,476|0,781 1,346|0,731 1,260|0,694 1,196
0,59 (0,997 1,690|0,861 1,460|0,785 1,330|0,734 1,244|0,696 1,180
0,60 (1,006 1,676|0,867 1,445|0,789 1,315|0,737 1,229|0,699 1,165
0,61 (1,014 1,662|0,872 1,430|0,793 1,299|0,740 1,214|0,701 1,150
0,62 |1,023 1,649|0,878 1,415|0,796 1,285|0,743 1,199|0,704 1,135
0,63 (1,031 1,637|0,883 1,401|0,800 1,270|0,746 1,184|0,706 1,121
0,64 1,039 1,624|0,888 1,387|0,804 1,256|0,749 1,170|0,708 1,107
0,65 1,048 1,612|0,893 1,374|0,808 1,242(0,752 1,157|0,711 1,093
0,66 [1,056 1,600|0,898 1,361|0,811 1,229|0,755 1,143|0,713 1,080
0,67 [1,064 1,589|0,903 1,348|0,815 1,216|0,757 1,130|0,715 1,067
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TABELA 12.7 — Valores de ki e k2 em funcéo da relacdo y/b, para se¢des de
canais retangulares e trapezoidais.

Z=

0,0

Z=

0,5

Z=10

Z=15

y/b

K1

K2

K1

K2

K1 K2

K1

K2

0,68
0,69
0,70
0,71
0,72
0,73
0,74
0,75
0,76
0,77
0,78
0,79
0,80
0,81
0,82
0,83
0,84
0,85
0,86
0,87
0,88
0,89
0,90
0,91
0,92
0,93
0,94
0,95
0,96
0,97
0,98
0,99
1,00
1,01

1,073
1,081
1,089
1,097
1,105
1,113
1,121
1,129
1,137
1,145
1,152
1,160
1,168
1,176
1,183
1,191
1,199
1,206
1,214
1,221
1,229
1,236
1,243
1,251
1,258
1,266
1,273
1,280
1,287
1,295
1,302
1,309
1,316
1,323

1,577
1,566
1,555
1,545
1,535
1,525
1,515
1,505
1,496
1,486
1,477
1,469
1,460
1,451
1,443
1,435
1,427
1,419
1,411
1,404
1,396
1,389
1,382
1,375
1,368
1,361
1,354
1,347
1,341
1,335
1,328
1,322
1,316
1,310

0,908
0,913
0,918
0,923
0,927
0,932
0,937
0,941
0,946
0,950
0,954
0,959
0,963
0,967
0,972
0,976
0,980
0,984
0,988
0,992
0,996
1,000
1,004
1,008
1,012
1,015
1,019
1,023
1,027
1,030
1,034
1,037
1,041
1,045

1,335
1,323
1,311
1,299
1,288
1,277
1,266
1,255
1,244
1,234
1,224
1,214
1,204
1,194
1,185
1,176
1,167
1,158
1,149
1,140
1,132
1,124
1,116
1,107
1,100
1,092
1,084
1,077
1,069
1,062
1,055
1,048
1,041
1,034

0,818 1,203
0,822 1,191
0,825 1,179
0,828 1,167
0,832 1,155
0,835 1,144
0,838 1,132
0,841 1,121
0,844 1,111
0,847 1,100
0,850 1,090
0,853 1,080
0,856 1,070
0,859 1,060
0,862 1,051
0,865 1,042
0,867 1,033
0,870 1,024
0,873 1,015
0,875 1,006
0,878 0,998
0,881 0,989
0,883 0,981
0,886 0,973
0,888 0,965
0,891 0,958
0,893 0,950
0,895 0,943
0,898 0,935
0,900 0,928
0,902 0,921
0,905 0,914
0,907 0,907
0,909 0,900

0,760
0,763
0,765
0,768
0,770
0,773
0,775
0,778
0,780
0,782
0,784
0,787
0,789
0,791
0,793
0,795
0,797
0,799
0,801
0,803
0,805
0,807
0,809
0,811
0,813
0,814
0,816
0,818
0,820
0,821
0,823
0,825
0,826
0,828

1,118
1,105
1,093
1,081
1,070
1,059
1,048
1,037
1,026
1,016
1,006
0,996
0,986
0,977
0,967
0,958
0,949
0,940
0,932
0,923
0,915
0,907
0,899
0,891
0,883
0,876
0,868
0,861
0,854
0,847
0,840
0,833
0,826
0,820
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TABELA 12.7 — Valores de ki e k2 em funcéo da relacdo y/b, para se¢des de
canais retangulares e trapezoidais.

Z=0,0 Z=0,5 Z=1,0 Z=15 Z=2,0

y/b K1 K2 K1 K2 K1 K2 K1 K2 K1 K2

1,02 11,330 1,304(1,048 1,027|0,911 0,894|0,829 0,813|0,772 0,757
1,03 {1,337 1,298|1,051 1,021(0,914 0,8870,831 0,807|0,773 0,751
1,04 {1,344 1,293|1,055 1,014(0,916 0,881|0,833 0,801|0,775 0,745
1,05 1,351 1,287(1,058 1,008|0,918 0,874|0,834 0,794 0,776 0,739
1,06 {1,358 1,282|1,062 1,002|0,920 0,868 0,836 0,788|0,777 0,733
1,07 {1,365 1,276|1,065 0,995(0,922 0,862 0,837 0,782|0,778 0,727
1,08 |1,372 1,271|1,068 0,989|0,924 0,856|0,839 0,776|0,779 0,721
1,09 11,379 1,265(1,072 0,983|0,926 0,850|0,840 0,771|0,780 0,716
1,10 {1,386 1,260|1,075 0,977(0,928 0,844 0,841 0,765|0,781 0,710
1,11 {1,393 1,255|1,078 0,971(0,930 0,8380,843 0,759|0,782 0,705
1,12 |1,400 1,250(1,081 0,965|0,932 0,832|0,844 0,754 0,784 0,700
1,13 | 1,407 1,245|1,084 0,960 (0,934 0,827 0,846 0,748|0,785 0,694
1,14 |1,414 1,240|1,088 0,954 (0,936 0,8210,847 0,743|0,786 0,689
1,15 |1,420 1,235(1,091 0,948|0,938 0,816|0,848 0,738|0,787 0,684
1,16 |1,427 1,230(1,094 0,943|0,940 0,810|0,850 0,732|0,788 0,679
1,17 {1,434 1,226 1,097 0,937(0,942 0,805|0,851 0,727|0,789 0,674
1,18 |1,441 1,221(1,100 0,932|0,943 0,800|0,852 0,722|0,790 0,669
1,19 |1,447 1,216(1,103 0,927|0,945 0,794|0,853 0,717 0,791 0,664
1,20 | 1,454 1,212|1,106 0,922 (0,947 0,789|0,855 0,712|0,792 0,660
1,21 |1,461 1,207 (1,109 0,916 (0,949 0,784 0,856 0,707|0,793 0,655
1,22 |1,467 1,203(1,112 0,911|0,951 0,779|0,857 0,703|0,793 0,650
1,23 (1,474 1,198(1,115 0,906 (0,952 0,774|0,858 0,698 0,794 0,646
1,24 11,481 1,194|1,118 0,901 (0,954 0,769|0,860 0,693|0,795 0,641
1,25 |1,487 1,190(1,120 0,896 |0,956 0,765|0,861 0,689 0,796 0,637
1,26 |1,494 1,186(1,123 0,891|0,958 0,760|0,862 0,684 0,797 0,633
1,27 {1,500 1,181|1,126 0,887 (0,959 0,755|0,863 0,680|0,798 0,628
1,28 {1,507 1,177|1,129 0,882(0,961 0,751|0,864 0,675|0,799 0,624
1,29 |1,513 1,173(1,132 0,877|0,963 0,746|0,865 0,671|0,800 0,620
1,30 {1,520 1,169|1,134 0,873(0,964 0,7420,867 0,667|0,801 0,616
1,31 {1,526 1,165|1,137 0,868 0,966 0,737|0,868 0,662|0,801 0,612
1,32 11,533 1,161 (1,140 0,864 |0,967 0,733|0,869 0,658 0,802 0,608
1,33 11,539 1,157(1,143 0,859|0,969 0,729|0,870 0,654 0,803 0,604
1,34 {1,546 1,154|1,145 0,855(0,970 0,7240,871 0,650|0,804 0,600
1,35 11,552 1,150|1,148 0,850(0,972 0,720|0,872 0,646|0,805 0,596
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TABELA 12.7 — Valores de ki e k2 em funcéo da relacdo y/b, para se¢des de
canais retangulares e trapezoidais.

Z=

0,0

Z=

0,5

Z=10

Z=15

y/b

K1

K2

K1

K2

K1 K2

K1

K2

1,36
1,37
1,38
1,39
1,40
1,41
1,42
1,43
1,44
1,45
1,46
1,47
1,48
1,49
1,50
1,51
1,52
1,53
1,54
1,55
1,56
1,57
1,58
1,59
1,60
1,61
1,62
1,63
1,64
1,65
1,66
1,67
1,68
1,69

1,559
1,565
1,571
1,578
1,584
1,590
1,597
1,603
1,609
1,615
1,622
1,628
1,634
1,640
1,646
1,653
1,659
1,665
1,671
1,677
1,683
1,689
1,695
1,701
1,707
1,714
1,720
1,726
1,732
1,737
1,743
1,749
1,755
1,761

1,146
1,142
1,139
1,135
1,131
1,128
1,124
1,121
1,117
1,114
1,111
1,107
1,104
1,101
1,098
1,094
1,001
1,088
1,085
1,082
1,079
1,076
1,073
1,070
1,067
1,064
1,061
1,059
1,056
1,053
1,050
1,048
1,045
1,042

1,150
1,153
1,156
1,158
1,161
1,163
1,166
1,168
1,171
1,173
1,176
1,178
1,181
1,183
1,185
1,188
1,190
1,192
1,195
1,197
1,199
1,202
1,204
1,206
1,208
1,210
1,213
1,215
1,217
1,219
1,221
1,223
1,225
1,228

0,846
0,842
0,837
0,833
0,829
0,825
0,821
0,817
0,813
0,809
0,805
0,801
0,798
0,794
0,790
0,787
0,783
0,779
0,776
0,772
0,769
0,765
0,762
0,759
0,755
0,752
0,749
0,745
0,742
0,739
0,736
0,733
0,729
0,726

0,974 0,716
0,975 0,712
0,977 0,708
0,978 0,704
0,980 0,700
0,981 0,696
0,982 0,692
0,984 0,688
0,985 0,684
0,987 0,681
0,988 0,677
0,990 0,673
0,991 0,670
0,992 0,666
0,994 0,662
0,995 0,659
0,996 0,655
0,998 0,652
0,999 0,649
1,000 0,645
1,001 0,642
1,003 0,639
1,004 0,635
1,005 0,632
1,006 0,629
1,008 0,626
1,009 0,623
1,010 0,620
1,011 0,617
1,012 0,614
1,014 0,611
1,015 0,608
1,016 0,605
1,017 0,602

0,873
0,874
0,875
0,876
0,877
0,878
0,879
0,880
0,881
0,882
0,883
0,884
0,885
0,886
0,887
0,888
0,889
0,889
0,890
0,891
0,892
0,893
0,894
0,895
0,895
0,896
0,897
0,898
0,899
0,899
0,900
0,901
0,902
0,902

0,642
0,638
0,634
0,630
0,627
0,623
0,619
0,615
0,612
0,608
0,605
0,601
0,598
0,595
0,591
0,588
0,585
0,581
0,578
0,575
0,572
0,569
0,566
0,563
0,560
0,557
0,554
0,551
0,548
0,545
0,542
0,539
0,537
0,534
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TABELA 12.7 — Valores de ki e k2 em funcéo da relacdo y/b, para se¢des de
canais retangulares e trapezoidais.

Z=0,0 Z=0,5 Z=1,0 Z=15 Z=2,0

y/b K1 K2 K1 K2 K1 K2 K1 K2 K1 K2

1,70 |1,767 1,040(1,230 0,723|1,018 0,599|0,903 0,531|0,828 0,487
1,71 11,773 1,037|1,232 0,720(1,019 0,596 0,904 0,529|0,828 0,484
1,72 11,779 1,034|1,234 0,717|1,020 0,593|0,905 0,526|0,829 0,482
1,73 |1,785 1,032(1,236 0,714|1,022 0,590|0,905 0,523|0,829 0,479
1,74 11,791 1,029(1,238 0,711|1,023 0,588|0,906 0,521|0,830 0,477
1,75 1,797 1,027 1,240 0,708 1,024 0,585|0,907 0,518|0,830 0,475
1,76 |1,802 1,024 (1,242 0,706 |1,025 0,582|0,908 0,516|0,831 0,472
1,77 /1,808 1,022(1,244 0,703|1,026 0,580|0,908 0,513|0,832 0,470
1,78 {1,814 1,019|1,246 0,700(1,027 0,577|0,909 0,511|0,832 0,467
1,79 11,820 1,017|1,248 0,697 (1,028 0,574|0,910 0,508|0,833 0,465
1,80 1,826 1,014 (1,250 0,694|1,029 0,572|0,910 0,506 0,833 0,463
1,81 /1,831 1,012(1,252 0,691|1,030 0,569|0,911 0,503|0,834 0,461
1,82 {1,837 1,009|1,254 0,6891,031 0,567|0,912 0,501|0,834 0,458
1,83 1,843 1,007 (1,255 0,686|1,032 0,564|0,912 0,499|0,835 0,456
1,84 11,849 1,005(1,257 0,683|1,033 0,561|0,913 0,496 0,835 0,454
1,85 (1,854 1,002|1,259 0,681|1,034 0,559|0,914 0,494|0,835 0,452
1,86 {1,860 1,000|1,261 0,678|1,035 0,557|0,914 0,492|0,836 0,449
1,87 |1,866 0,998 1,263 0,675|1,036 0,554|0,915 0,489|0,836 0,447
1,88 |1,872 0,996 1,265 0,673|1,037 0,5520,916 0,487|0,837 0,445
1,89 |1,877 0,993|1,267 0,670(1,038 0,549|0,916 0,485|0,837 0,443
1,90 1,883 0,991 (1,268 0,668|1,039 0,547|0,917 0,483|0,838 0,441
191 /1,889 0,989(1,270 0,665|1,040 0,545|0,918 0,480/|0,838 0,439
1,92 11,894 0,987 1,272 0,663 (1,041 0,542|0,918 0,478|0,839 0,437
1,93 {1,900 0,984 1,274 0,660 (1,042 0,540|0,919 0,476|0,839 0,435
1,94 |1,906 0,982(1,276 0,658|1,043 0,538|0,919 0,474|0,840 0,433
1,95 1,911 0,980|1,277 0,655|1,044 0,535|0,920 0,472|0,840 0,431
1,96 |1,917 0,978|1,279 0,653 1,045 0,533|0,921 0,470|0,841 0,429
1,97 |1,922 0,976 (1,281 0,650|1,046 0,531|0,921 0,468|0,841 0,427
1,98 1,928 0,974(1,283 0,648|1,047 0,529|0,922 0,466 0,841 0,425
1,99 1,934 0,972|1,284 0,645|1,047 0,526 0,922 0,464|0,842 0,423
2,00 {1,939 0,970|1,286 0,643|1,048 0,524 0,923 0,461|0,842 0,421
2,01 {1,945 0,968|1,288 0,641|1,049 0,522|0,924 0,459|0,843 0,419
2,02 11,950 0,966|1,290 0,638|1,050 0,520(0,924 0,457(0,843 0,417
2,03 11,956 0,964|1,291 0,636|1,051 0,518|0,925 0,456 (0,843 0,415
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12.4 - CANAIS CIRCULARES

Para canais circulares, tem-se:

2

A:D—.(e—sen.e)
8
p_0.D
2 D
D( sen.ej B
R=—.]1- Ly
4 0
B:D.(sengj
2
D |6-senb
yng' 6
sen—
2

y—E 1—cos9
2 2

No caso em que o canal funciona totalmente cheio, ou seja, a plena
secao, tem-se:
6=360°=2r — sen6=0

A, = ; P,=n.D; R, =
4

n.D? D.
4

Relacionando os elementos da secdo parcialmente cheia, com os
elementos da sec¢éo plena, pode-se construir tabela a qual facilita muito para
os célculos da segéo parcialmente cheia (tabela 12.8).

Procedendo-se a estas relactes, tem-se:

(6—sen.0)
2.n

A
L] _—=
AD
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N | =

. 1:1. 1—(:039 = l: .1—cos9
y, 2 2 D 2

De posse dessas equacgdes constroem-se tabelas que facilitam
grandemente os trabalhos de célculo dos elementos hidraulicos.

Pela tabela 12.8 observa-se que a velocidade maxima ocorre quando
arelacdo y/D é igual a 0,81, ou seja, 81%. A vazdo maxima é obtida quando o
conduto trabalha parcialmente cheio, ou seja, quando a relagdo y/D é igual a
0,95.
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TABELA 12.8 — Relacgao entre area, perimetro, velocidade e vazdo de um
canal circular parcialmente cheio e a plena sec¢éao.

y/D 0 A/Ao P/Po VIVo Q/Qo

0,05 0,9021 0,0187 0,1436 0,2569 0,0048
0,10 1,2870 0,0520 0,2048 0,4012 0,0209
0,15 1,5908 0,0941 0,2532 0,5168 0,0486
0,20 1,8546 0,1424 0,2952 0,6151 0,0876
0,25 2,0944 0,1955 0,3333 0,7007 0,1370
0,30 2,3186 0,2523 0,3690 0,7761 0,1958
0,35 2,5322 0,3119 0,4030 0,8430 0,2629
0,40 2,7389 0,3735 0,4359 0,9022 0,3370
0,45 2,9413 0,4365 0,4681 0,9544 0,4165
0,50 3,1416 0,5000 0,5000 1,0000 0,5000
0,55 3,3419 0,5636 0,5319 1,0393 0,5857
0,60 3,5443 0,6265 0,5641 1,0724 0,6718
0,65 3,7510 0,6881 0,5970 1,0993 0,7564
0,70 3,9646 0,7477 0,6310 1,1198 0,8372
0,75 4,1888 0,8045 0,6667 1,1335 0,9119
0,80 4,4286 0,8576 0,7048 1,1397 0,9775
0,81 4,4791 0,8677 0,7129 1,1400 0,9892
0,85 4,6924 0,9060 0,7468 1,1374 1,0305
0,90 4,9962 0,9480 0,7952 1,1243 1,0658
0,95 5,3811 0,9813 0,8564 1,0950 1,0745
1,00 6,2832 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

12.5 - EXERCICIOS RESOLVIDOS

1) Um canal retangular revestido com concreto em bom estado (n = 0,014)
apresenta uma base de 3,0 m e declividade de 0,0012 m m™. Calcular a vazao
gue escoa em regime uniforme sabendo-se que a profundidade é de 1,0 m.

Solucgéo:

Area de escoamento (retangular)

A=Db.y

Perimetro molhado

P=b+2y

substituindo

substituindo

A=3.1=3m°

P=3+2.1=5m
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Raio hidraulico

R :% substituindo R=

Equagédo de Manning

2

o=t AR i
n

2
Q= L.3.0,63 .4/0,0012 =528 m°s™*
0,014

2) Obter os valores da vazédo e da velocidade média de escoamento da 4gua
em um canal trapezoidal com 2 m de base, profundidade de 0,8 m, inclinacdo
das paredes laterais de 45° e declividade de 0,015%. O canal ndo possui
revestimento, sendo suas paredes e fundo construidos (escavados) na prépria
terra (considere bom estado de conservagéao).

Solucgéo:

Pela tabela, obtém-se o coeficiente de Manning “n” igual a 0,020.

A declividade 0,15% ¢ igual a 0,0015 m m?, e, a inclinagdo dos taludes de 45°
correspondente aum z = 1.

A area e o perimetro sdo obtidos por

A=(b+z.y).y substituindo encontra-se
A=(2+1.08).08=224m?

P=b+2.y.4z2°+1 substituindo encontra-se

P=2+.2.08.v1+1=426m

O raio hidraulico é R = % _ 2-_2: ~0526m

2
Substituindo na equacédo de Manning Q = l A.R® i
n

Q= L 2,24.0526°.,/0,0015 =283 m°s™
0,020
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A velocidade sera

v=._28_ 126 ms™
A 224

3) Calcular a altura da 4gua em um canal circular, de concreto (n = 0,013),
com diametro de 1,5 m, declividade de 0,0001 m m™%, conduzindo 0,55 m3 s,

Solugéo:
2

A &rea da segdo circular é dada por A = % (6-seno)

2
substituindo “D” tem-se A = =2 .(6—sen 0) ou seja,
A =0,28125.(0—sen 0)
. p . 06.D
O perimetro molhado é obtido por P= —
substituindo o valor de “D”
P= % ou seja, P=075.6

0,28125.(6—sen 6)
075.6

O raio hidraulico sera dado por R =

Substituindo na equagéo de Manning

1 0,28125.(0—sen 0) |?
0,55 =———.0,28125.(6—sen 0). .4/0,0001
0,013 ( ) [ 0,75.0 J

5
(6—sen 0)®
2

4,89 = resolvendo, encontra-se 0 = 3,819

95
. . D 0
A altura da agua no canal (y) é dada por y = E.{l—cos E}

substituindo obtém-se y = % {1— cos

3,819} 1m
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4) Um conduto circular de concreto (n = 0,014) com diametro de 1,2 m,
assentado com um declive de 0,00155 m/m, escoa uma vazdo de 1,5 m® s2.
Calcule a altura d"agua em seu interior.

Solucgéo:
Considerando arelacdo D = k . W, tem-se:

3
s
W:[BJ = substituindo =

N

:
W [0,014.15J 0790

4/i0,0155

substituindoem D =k . W = 1,2=k. 0,790 encontra-se

k=1,519

com este valor, pela tabela 12.6, encontra-se y/D = 0,88, dai, y = 1,06
m.

5) Um canal de secéo trapezoidal deve transportar 24 m® s, Se o declive é de
0,000144 m m?, n = 0,015, a largura da base é de 6 m e a inclinacdo dos
taludes é 1,5 na horizontal para 1 na vertical, determine a profundidade
normal.

Solucéo:
Sabe-se que

A=K M b=K,.W e W=(Bj

W :[ 0015.24

4/i0,000144

6=K,.358 encontra-se K, =1676

8
J =358 substituindo em b =K, . W

Com k2 = 1,676 e pela tabela 12.7 utilizando z = 1,5 encontra-se y/b ~
0,395
Dai,y=b. 0,395, ou seja,y=6.0,395 =2,37 m.

6) Dimensionar um canal trapezoidal sabendo que o mesmo devera ser
construido em concreto (n = 0,014), talude 1:1, declividade de 0,000l m m* e
que, a profundidade devera ser metade do valor da base. A vazéo a ser
escoada é de 10 m3 s™.
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Solucéo:

3
8
W = 0,014.10 269
40,0001

Pela tabela 12.7, paraz = 1 e y/b = 0,5, encontram-se:

K, =0,746 e K, =01492
Sabendo-se que y=K,.W e b=K,. W substituindo,
y=0,746.269=20m e b=12492.269=40m

7) Se um coletor de 0,15 m, de concreto, é assentado de forma que sua vazao
maxima seja de 15,3 I/s, calcular a altura da agua no canal para uma vazéao de
4.8 1/s.

Solugéo:
A vazdo maxima € obtida quando a relagao %: 0,95, dai, pela tabela 12.8
obtém-se:

Qg =10745 avazao com secdo plena (Qo) seré:

153 o ~ A oras ~
Q, = =143 Is Para a vazéo de 4,8 | s obtém-se a relacao:
10745

Q = 48 = 0,335 = pelatabela1l2.8 = Y_ 0,40

Q, 143 D

Entdo, a altura sera de 0,40 x 0,15 = y =006 m

8) Uma galeria de aguas pluviais de 1 m de diametro, n = 0,013 e declividade
de 0,00248 m/m, transporta, em condi¢cdes de regime permanente uniforme
uma vazdo de 1 m® s’. Determine: a) altura d"agua e a velocidade média; b)
maxima vazao.

Solucéo:
a) Considerando a secao plena, ou seja, y = D, a vazéo sera:

Jacinto de Assuncéo Carvalho



148 Escoamento em canais

2

2 1 2 3 1

Q-—.AR.E = Q[,:ﬁ.(”j].&f.o,ooztlsz
n )

a vazdo com secdo plenaserd Q, =1194 m’s™

Relacionando a vazdo Q = 1 m® s e aquela correspondente a plena
secao, tem-se:

Q = 1 =08375 = pelatabela 12.8 encontra-se % =0,70

Q, 1194
dai, a altura da agua no canal sera: Y =0,7 .1 =0,7 m.

Pela mesma tabela, a velocidade a y/D = 0,7 corresponde a 1,1198
vezes a velocidade da secdo plena. A velocidade a plena secao sera:

v, - Q1194
A nl

4
V,, =11198.v, =152ms*.11198 =170 ms™

=152ms™ entdo,

b) a vazdo méaxima ocorre quando y/D = 0,95 o que correspondente,
pela tabela 12.8, a uma relagé@o Q/Q. = 1,0745, assim, a vaz&o maxima sera:

Q.. =10745.Q, =10745.1194ms " =1283 m°’s™

9) Um canal retangular revestido com concreto em bom estado (n = 0,014)
apresenta uma base de 3,0 m e declividade de 0,0012 m m™. Calcular a vazdo
gue escoa em regime uniforme sabendo-se que a profundidade é de 1,0 m.

Solugao:
Area de escoamento (retangular)

A=Db.y substituindo A=3.1=3m?
Perimetro molhado
P=b+2y substituindo P=3+2.1=5m

Raio hidraulico
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R = A substituindo R = 3m =06m
P 5m
Equagédo de Manning
Q:l.A.Rg.\ﬁ Q=L.3.06§. 00012 =528 m*s™
n 0014 ’ ’

10) Obter os valores da vazao e da velocidade média de escoamento da 4gua
em um canal trapezoidal com 2 m de base, profundidade de 0,8 m, inclinacéo
das paredes laterais de 45° e declividade de 0,015%. O canal ndo possui
revestimento, sendo suas paredes e fundo construidos (escavados) na propria
terra (considere bom estado de conservacao).

Solucéo:

Pela tabela, obtém-se o coeficiente de Manning “n” igual a 0,020.

A declividade 0,15% ¢ igual a 0,0015 m m?, e, a inclinagdo dos taludes de 45°
correspondente aum z = 1.

A area e o perimetro sdo obtidos por

A=(b+z.y).y substituindo encontra-se
A=(2+1.08).08=224m?

P=b+2.y.vz2°+1 substituindo encontra-se

P=2+.2.08.v12+1=426m

O raio hidraulico é R = A = & =0526m
P 426

2
Substituindo na equacédo de Manning Q = E.A.R3 Ai
n

Q=—1 _ 224.0526°../00015 = 283 m* s *
0,020
A velocidade sera V= Q = 283 =126 ms™
A 224
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12.6 - EXERCICIOS PROPOSTOS

1) Que inclinac&o deveria ter uma manilha (n = 0,013) de 24" de diametro afim
de que 0,17 m® s escoe quando a manilha estiver & meia secdo? Qual a
inclinacdo se a manilha escoa a plenasecdao? R: (@) i = 0,003; (b) i =
0,00077.

2) Que vazéo pode ser esperada em um canal retangular de 1,2 m de largura,
cimentado (n = 0,015), com uma inclinacdo de 0,0004, se a 4gua escoa com
uma altura de 0,6 m? R:Q=0,43m3s?

3) Um canal indicado na figura a seguir tem uma declividade de 0,00016.
Quando ele atinge um aterro de estrada de ferro, o fluxo deve ser transportado
por 2 tubos de concreto, de didmetros iguais, (n = 0,012), assentados com a
declividade de 0,0025. Qual deve ser o didmetro de cada tubo? Considere
secao cheia. R:D=1,27m.

12m n=0,020 1

AR mM

4) Em um laboratério hidraulico, um fluxo de 0,81 m? s foi verificado em um
canal retangular de 1,2 m de largura com 0,8 m de profundidade de
escoamento. Se o declive do canal era de 0,0008, qual o fator de rugosidade
para o revestimento do canal? R: n=0,0164

5) Qual deve ser a largura de um canal retangular para escoar 14 m® s de
agua a uma profundidade de 1,8 m com um declive de 0,0004? Usar n =
0,010. R:b=4m

6) Num canal de secao transversal retangular, de largura igual a 4 metros,
declividade 1:10000 e n = 0,014, a profundidade € igual a 2 metros. Sabendo-
se que o regime de escoamento € o uniforme, calcular a vazdo que por ele
escoa. Calcular o erro percentual que se comete quando se substitui, no
célculo da vazao, o raio hidraulico pela profundidade da Iamina de agua.

R: Erro = 58,84%

7) Na parte central de um canal uniforme muito longo, efetuou-se o
levantamento de uma secéo transversal trapezoidal (z = 1) encontrando-se: b
=10 m, B = 18 m e profundidade da 4gua de 4 m. A leitura do nivel da agua
em duas réguas linimétricas dispostas ao longo do canal e distantes entre si
de 1 km, indicou cotas 710,40 e 710,00 m. Numa medicéo de descarga com
molinete determinou-se a vazdo Q = 123 m®/s. Determine o coeficiente n da
férmula de Manning, que corresponda ao tipo de revestimento.  R: n=0,017
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8) Tem-se um canal de secdo trapezoidal, executado em concreto (n = 0,025),
com declividade de 0,04%. Determine qual a vazdo capaz de escoar em
regime uniforme, com uma profundidade d'agua de 1,9 m. Considere b=1me

inclinacéo das paredes de 459 . R:Q=6,67més?

9) Os dados do projeto para o rio Guapeva na cidade de Jundiai sdo os
seguintes: Vazédo = 70 m® st ;i = 0,001 m/m; n = 0,018; b = 10 m; z = 0.
Calcule a velocidade média e a altura da agua no canal.
R:y=2,73m;v=256ms*

10) Calcular a base de um canal trapezoidal para os seguintes dados de
projeto: z=1;n=0,011; Q=38 m®s?;i=0,0002 m/m;y=28m.
R:b=4,68m

11) Um canal de secdo trapezoidal deve transportar 24 m® s'1. Se o declive i =
0,000144, n = 0,015, largura da base b = 6 metros e as inclinagbes séo 1
vertical para 1,5 horizontal, determine a profundidade normal (Y) pela formula
e uso de tabelas. R:y=2,34m.

12) Qual das secdes de canais apresentadas a seguir transportard 0 maior

fluxo se ambos tém a mesma declividade? R: A secao trapezoidal.
h A
=0.015 A
n ®2’7 s =43 n=0.010 18
G Bmo > <Rm ...................... >

13) Calcular um canal trapezoidal sendo dados: z=1,5;n=0,012; Q=4 m3s*
; declive de 0,00064 m/m;y/b=0,5. R:y=09m;b=1,79m;V=1,44m3s?

14) Calcular a altura d’agua (y) em um canal cuja secdo transversal tem a
forma da figura abaixo e sabendo-se que no mesmo escoa uma vazéo de 0,2
m3 s* com declividade de 0,0004 m/m. Coeficiente de Manning igual a 0,013.
R:y=0,32m

1,0m

15) Uma manilha de concreto (n = 0,016) é assentada em um declive de
0,0002 e deve transportar uma vaz&o de 2.365 | s quando estiver 75% cheia.
Que diametro devera ser usado? R:D=2,3m.
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16) Uma manilha de barro (n = 0,015) é posta em um declive de 0,0002 e deve
transportar 2,4 m® s quando o condutor estiver 90% cheio. Que diametro de
turbo deve ser usado? R:D=2,15m.

17) Para abastecer Belo Horizonte, a adutora do Rio das Velhas tem um
trecho em canal com secéo circular, construida em concreto moldado no local,
por meio de formas metélicas. Os dados neste trecho séo D = 2,4 m, i = 0,001
e n = 0,012. O abastecimento foi previsto para trés etapas: 1) Q =3 m3s?; 2)
Q=6m*st;3) Q=9 mds?!. Pede-se:a) Velocidade maxima e a vazéo
méaxima; b) Valores das alturas de lamina de 4gua em cada etapa.

R: (@) Vmax. = 2,13 m s ; Qmax. = 9,10 m®s?; (b) y1 =0,98 m; y> = 1,46 m; y3 =
2,06 m.
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13 - BOMBAS HIDRAULICAS

Maquinas que transformam a energia mecénica (vinda de outra
maquina) em energia hidraulica e comunicam ao fluido um acréscimo de
energia (sob a forma de presséo, cinética, ou ambas) possibilitando o seu
escoamento de um ponto a outro.

Essas maquinas, sdo classificadas em dois grandes grupos, segundo
a forma de transferéncia de energia ao fluido:

a) Bombas de deslocamento positivo;

b) Turbobombas;

13.1 - BOMBAS VOLUMETRICAS OU DE DESLOCAMENTO POSITIVO

Este tipo de bomba comunica energia ao fluido j& na forma de

pressdo. Esta transferéncia de energia é feita através de um 6rgao mecanico

com movimento rotativo ou alternativo, obrigando o fluido a executar 0 mesmo
movimento. Com o movimento rotativo ou alternativo do 6rgao propulsor, ha

uma alternéncia entre diminuicdo e aumento de pressado, fazendo com que o

fluido ocupe um determinado volume no interior da bomba e, depois (pelo

aumento da pressao) é expulso em direcdo a saida (dai o nome de bombas
volumétricas).

Dentre as caracteristicas deste tipo de bomba, destacam-se:

- As forgas transmitidas ao liquido tém a mesma dire¢do do movimento
geral do fluido, isto &, o fluido tem o mesmo movimento do 6rgdo
impulsionador (mesma velocidade em grandeza, direcéo e sentido);

- Considerando constante a velocidade de acionamento destas bombas, a
vazdo média praticamente ndo varia, apresentando um mesmo valor
independentemente do sistema em que estas bombas estdo instaladas.;

- A energia é transmitida sob a forma de pressao;

- Podem iniciar seu funcionamento com a presenca de ar na bomba e no
sistema de succao.

De acordo com o movimento do 6rgéo propulsor, estas bombas podem

ser:

a) Bombas alternativas: o 6rgdo responsavel pela transferéncia de
energia apresenta movimento alternativo, podendo ser de pistéo,
émbolo ou diafragma (figura 13.1). S&o indicadas para situa¢des
onde se requer vazdo reduzida e alta presséo.

b) Bombas rotativas: nestas, o érgdo responsavel pela transferéncia
de energia apresenta movimento de rotacéo no interior da carcaca
da bomba. Existe uma grande variedade de bombas, entre elas:
bombas de engrenagens, parafusos, palhetas, etc (figura 13.2).
S&o indicadas para situacfes onde se requer vazdo mais elevada
gue as bombas alternativas.
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Descarga

Vilvula
tipo concha

Wilvula
de admissio

Valvulo sucgdo

Pistdo

FIGURA 13.1 — Exemplos de bombas alternativas

T S
+ , >
I \
Bomba de Bomba de Bomba de Bomba de
engrenagens I6bulos palhetas parafusos

FIGURA 13.2 — Tipos de bombas rotativas

13.2 - TURBOBOMBAS

Sao maquinas nas quais a transferéncia de energia, da bomba para o
fluido, é feita pela agdo (rotagdo) de um érgéo propulsor (rotor ou impelidor),
desenvolvendo, na massa fluida, forcas responsaveis pelo escoamento. A
acao do rotor orienta a trajetoria das particulas dentro do corpo da bomba,
desde a secdo de entrada até a saida. De acordo com a forma com que rotor
cede energia ao fluido e também com a direcdo de escoamento, as
turbobombas podem ser classificadas em:
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b)

c)

Bombas centrifugas ou radiais: nestas, o fluido penetra ha bomba por uma
entrada junto ao centro do rotor e sai em direcdo radial, devido a forca
centrifuga gerada pelo rotor em movimento. Sdo bombas destinadas a
vencer grandes cargas com vazfes relativamente baixas, em que o
acréscimo de pressdo é causado principalmente pela agcdo da forca
centrifuga.

= B -

Bombas de fluxo misto ou diagonal — o liquido entra axialmente e sai em
uma direcdo diagonal, média entre axial e radial. Combinam os principios
de bombas radiais ou centrifugas e axiais. S&o indicadas para cargas
médias, e 0 acréscimo de presséo é devido, em parte, a forca centrifuga e,
em parte, a acdo de succao das pas.

/

J
ﬂ \
Bombas axiais: o fluido é movimentado na direcéo do eixo de acionamento
do rotor e sai em movimento helicoidal em direcdo ao eixo, praticamente

axial. S&o indicadas para o bombeamento de grandes vazdes e pequenas
alturas de elevacéo.
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As bombas centrifugas e mistas podem ter rotor fechado ou aberto. O
rotor fechado é confinado por duas placas paralelas, formando com as pas do
rotor dutos por onde o liquido escoa, atingindo a secéo de saida do corpo da
bomba. Sdo destinados ao bombeamento de liquidos limpos sem material
particulado. No rotor aberto, as pas de forma recurvada sado fixadas em um
unico disco, formando canais.

Quanto ao nuamero de rotores, as bombas séo classificadas como de
estadgio simples, quando h& somente um rotor, ou de estagios miltiplos,
guando hé& dois ou mais rotores.

Em situacdes em que a altura total de elevacédo é grande, pode néo
ser possivel, com bom rendimento, o recalque usando um Unico rotor. Neste
caso, utilizam-se bombas de mudltiplos estagios, em que sdo dispostos no
mesmo eixo varios rotores iguais em série. Esta concepcao é particularmente
utilizada em bombas submersas para captacao de agua em pocos profundos.

13.3 - VELOCIDADE ESPECIFICA

Baseado na semelhanca mecanica (semelhanca geométrica,
cinematica e dinamica), € possivel prever o comportamento de uma
determinada bomba ou familia de bombas a partir das caracteristicas de
desempenho de uma outra bomba semelhante.

A caracterizacdo do comportamento de bombas ou de familia de
bombas pode ser representada através de coeficientes, destacando-se a
“velocidade” ou “rotacdo especifica”. Este coeficiente envolve as principais
variaveis (vazao, altura manométrica e rotacéo), sendo de grande utilidade na
caracterizacdo das bombas, e, amplamente utilizado entre os fabricantes na
geracdo de familia de bombas a partir de ensaios de modelos com dimensdes
e caracteristicas de desempenho conhecidas.

A velocidade especifica de uma bomba é definida como a velocidade
de rotacéo (ns) de um rotor de uma bomba que eleva uma vazéo de 1 m¥s em
uma instalagdo com 1 m de altura manométrica, com 0 maximo rendimento:

R

n = —=
s H%

em que,
ns = rotagdo especifica;
n = velocidade de rotacdo, rpm;
Q = vazdo, m?/s;
H = altura manométrica, m.

Algumas consideracdes sao feitas para o cdélculo da rotacdo
especifica:
a) Em bombas de dupla sucgéo, dividir o valor da vazédo (Q) por dois para
entrar na formula da ns.
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b) Para bombas com multiplos estagios, dividir a altura manomeétrica (H) pelo
namero de estagios;
c¢) Dada a faixa de utilizacdo de uma bomba (Q x H), esta pode apresentar
uma série de valores de rotagdo especifica. Entretanto, o que importa
realmente é o valor da rotacdo especifica para o ponto de maximo
rendimento, desta forma, cada bomba ou familia de bomba apresenta um
Unico valor de rotagao especifica (relativo ao ponto de rendimento 6timo).
A partir do valor da velocidade especifica € possivel determinar: o tipo
de rotor e a eficiéncia maxima de acordo com as condi¢bes operacionais; a
geometria basica do rotor, as caracteristicas de desempenho desejadas (Q, H
e n); o desempenho aproximado da bomba, conhecidas as caracteristicas
geomeétricas do rotor; a rotacdo maxima que uma bomba pode operar em
condicdes satisfatérias em funcao do tipo de bomba e de caracteristicas do
sistema.
De acordo como valor da velocidade especifica, as bombas (rotores)
sdo classificadas em:
Radial centrifuga lenta — ns < 25
Radial centrifuga normal — 25 < ns < 35
Radial centrifuga rapida — 35 < ns < 60
Mista — 60 < ns <120
Semi-axial — 120 < ns < 137
Axial — ns > 137
A partir de valores de vazao, altura manométrica e rotacdo, pode-se
saber que tipo de bomba (rotor) apresentara o melhor desempenho.
Na figura 13.3 é apresentado um grafico que relaciona o rendimento
maximo esperado em funcéo de tipo de rotor (rotacéo especifica) e vazao.
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FIGURA 13.3 — Rendimento méaximo esperado em funcdo da vazéo e
rotacdo especifica

13.4 - ORGAOS CONSTITUINTES DE UMA TURBOBOMBA

- 6rgdos principais (do ponto de vista hidraulico): rotor e difusor

- 6rgdos complementares: eixo, anéis de desgastes, caixa de gaxetas,
selo mecanico, rolamentos, acoplamentos, e base da bomba.

Na figura 13.4 é apresentado um corte de uma bomba centrifuga onde
s&80 mostrados 0s seus componentes.
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NO | NOMEDAPECA |N® [NOME DAPECA | NO |NOME OA PECA

i flange de sucgio B |rolamentos 15 |gaxetas

2 | rotor 9 |retentor 16 [anel desgaste {(1ras )

3 carcaca 10 | tampa do mancal | 17 |chaveta

4 flange de recalque | 11 {defletor 18 [furos de compensagao
5 1 eixo 12 | preme-gaxeta 19 |porca do rotor

6 | mancal (cavalele) | 13 [gaxetas (caixa ae) | 20 [anel desgaste (dant )
7| caixa de dleo 14 lanel cadeado

FIGURA 13.4 - Componentes de uma bomba centrifuga

13.4.1 - ROTOR

E a peca responsavel pela energizacéo do fluido. Uma bomba pode ter
um anico rotor (unicelular, monoestagio) ou varios estagios (multicelular ou
bomba de multiestagios). Pode ainda ser de simples sucgéo (o rotor tiver uma
Unica boca de succao) ou dupla succdo (liquido penetra no rotor pelos dois
lados - duas bocas de succgdo). O rotor pode ser aberto, semi-aberto e
fechado. Na figura 13.5 séo mostrados diversos tipos de rotores.
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rotor fechado,radial, rotor de dupla sucgao
fluxo simples

rotor fechado,radial, rotor fechado,radial,
trés pas duas pas
M = B
I| |
‘ 1 ,_-—-|'I 1 S ]
| | \ : .!-’ /.'
\ | .
rotor fechado rotor de fluxo axial
semi-axial
R
%
\ |
-t 1 i
J <
;
L —
rotor fechado, rotor aberto
pa unica semi-axial

FIGURA 13.5 - Tipos de rotores

13.4.2 - DIFUSOR (recuperador)

Também chamada de carcacga, € a parte componente da bomba, onde
a energia de velocidade é transformada em energia de presséo, que faz com
gue o liquido se eleve e/ou venca distancias. Coleta o fluido expelido pelo rotor
e 0 encaminha para o recalque.
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- Tipos de difusor:
- tubo reto tronconico (bombas axiais)
- caracol ou voluta (simples ou dupla)
- difusor de palhetas diretrizes.
Na figura 13.6 sdo apresentados dois tipos de difusores.

(@) (b)

FIGURA 13.6 - Tipos de difusores: (a) Caracol; (b) Difusor com pés guias.

13.4.3 - EIXO

Tem a funcéo de transmitir poténcia do motor para o rotor da bomba,
e ainda, suportar o peso do rotor e cargas axiais e radiais. E projetado para
uma certa deflexdo méxima quando em funcionamento, evitando que, em
operacéo, as folgas existentes entre as pecas rotativas e fixas se alterem
significativamente.

13.4.4 - ANEIS DE DESGASTE

Constituem juntas de vedacdo econdmica, ou seja, de facil
substituicdo. Sao montadas na carcaca ou no rotor, ou em ambos. Tém a
finalidade de minimizar a recirculacdo entre regibes de altas e baixas
pressfes, como é o caso da regido entre a descarga e a succdo. Sao de baixo
custo, podendo ser removidos quando se verificar desgaste acentuado,
evitando, com isto, a necessidade de substituicdo de pecas mais caras, como
o rotor e/ou a carcaga.

13.4.5 - CAIXA DE GAXETAS
E um sistema de selagem que tem como objetivo proteger a bomba
contra vazamentos nos pontos onde 0 eixo passa através da carcaca, ou seja,
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impedir vazamento do liquido para o exterior, quando a pressao no interior da
bomba é maior que a atmosférica, e, evitar a entrada de ar quando a pressao
no interior da bomba for inferior a pressao atmosférica.

Tem a forma de uma caixa cilindrica onde séo alojados anéis de gaxeta
gue se ajustam ao eixo por intermédio de um aperta gaxetas, também
denominado de sobreposta, pelo qual se dad o aperto para controle do
vazamento. O ajuste necessario deve ser aquele em que o vazamento seja
minimo (30 a 60 gotas por minuto), de forma a permitir a lubrificacdo e
arrefecimento das gaxetas.

As gaxetas sao fios trancados de fibras vegetais (juta, rami, algod&o),
fibras minerais (amianto) ou sintéticas, sendo 0 uso de um ou outro tipo em
funcédo do liquido bombeado.

13.4.6 - SELO MECANICO

Sistema de vedacéo utilizado quando o liquido bombeado ndo pode
vazar para o meio externo (liquido toxico, inflamavel, etc) e, também, em
situacdes em que € necessario evitar uma possivel contaminacédo do liquido
bombeado. Composto de duas superficies polidas que deslizam uma sobre a
outra, estando uma delas fixa ao eixo e a outra a carcaca. Quando o selo é
novo o vazamento € desprezivel.

13.4.7 - ROLAMENTOS

Tém a finalidade de manter o eixo e rotor em alinhamento com as
partes estacionarias, impedindo o seu movimento na direcdo radial ou na
direcdo axial. Existem varios tipos e a sua lubrificacdo varia de acordo com o
fabricante e horas de trabalho.

14.4.8 - ACOPLAMENTOS

Com excecdo das bombas tipo monobloco, nas quais o rotor esta
montado numa extensdo do eixo do motor, 0s outros tipos estdo ligados ao
motor através de acoplamentos.

O acoplamento da bomba com o motor acionador pode ser flexivel ou
rigido. Este Gltimo ndo permite qualquer movimento relativo entre os eixos da
bomba e do motor. E utilizado quando se requer perfeito alinhamento dos
eixos da bomba e do motor e, também, para suportar sobrecarga de fixacéo
como € o caso de bombas verticais, onde a escora é suportada pelo motor
acionador. Os tipos de acoplamento mais comuns sdo: tipo flange e tipo plit.
Funciona de forma similar a um par de flanges, conectando rigidamente os
eixos que passam a operar como um eixo Unico. Sao utilizados em bombas de
pequenas rotacdes e bombas verticais. Na figura 13.7 é mostrado um
acoplamento rigido tipo flange.
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FIGURA 13.7 - Acoplamento rigido tipo flange

Os acoplamentos flexiveis sdo mais comuns e permitem pequenos
desalinhamentos entre os eixos. Entretanto, esses acoplamentos ndo devem
suportar erros de montagem, o desalinhamento é aceitavel para atender
possiveis ocorréncias em trabalho e ndo, para cobrir as falhas de instalacdo ou
montagem. Qualquer desalinhamento é indesejavel, pois aumenta os esforcos,
prejudica os mancais e conduz o equipamento a falhar. O acoplamento deve
ser feito com os eixos perfeitamente alinhados.

De um modo geral, os acoplamentos flexiveis constam essencialmente
das seguintes partes:

- luvas que normalmente sdo enchavetadas no eixo;
- peca amortecedora;
- capa de protec¢édo (ou retencao) do lubrificante.

Existem varios tipos de acoplamentos da bomba com o motor,
destacando-se:

1. Luvas com pinos amortecedores: uma das luvas possui varios furos, onde
sdo colocados pinos revestidos de material flexivel (normalmente de
borracha) os quais sdo presos a outra luva e sdo responsaveis pela
flexibilidade do acoplamento; (Figura 13.8 - A)

2. Luvas Lovejoy: € uma modificagdo do modelo anterior; as luvas possuem
ressaltos onde sdo encaixadas as pecas amortecedoras de borracha;
(Figura 13.8-B)

3. Luva Falk: neste tipo de acoplamento as luvas possuem ranhuras onde
sdo adaptadas molas ou grade de ago responsaveis pela acao
amortecedora. Possui uma capa de retencdo do lubrificante (graxa).
(Figura 13.8 - C)

4. Luva Balata: € um dos tipos mais utilizados. O elemento amortecedor é
composto de borracha lonada. Nado é recomendado para motores com
poténcias maiores que 40 cv e em altas rotagfes (Figura 13.8 - D)

5. Acoplamento de engrenagens (gear type): possui cubos dotados de
engrenagem externos que se acoplam com os dentes de engrenagem
internos usinados nas duas extremidades da capa externa. A relativa
flexibilidade é dada pelos dentes, havendo, naturalmente, necessidade de
lubrificacdo. (Figura 13.8 - E)
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FIGURA 13.8 - Acoplamentos flexiveis: (A) pinos amortecedores; (B) luvas
Lovejoy; (C) luvas Falk; (D) Luva Balata; e (E) engrenagens.
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Um outro tipo de acoplamento é através de polias e correias. S&o mais
utilizadas quando o acionamento é feito por motores de combustdo e quando
as velocidades de rotacdo, da bomba e do motor, sdo diferentes.

As correias, normalmente usadas, podem ser em “V” ou planas. O
calculo do diametro das polias é feito como segue:

CORREIAS EM *V”

D1:M+h e D2:.—+h
n n,

1

onde,
D1 = didmetro externo da polia da bomba;
D2 = didmetro externo da polia do motor;
ni1 = velocidade de rotagéo da bomba (rpm);
nz2 = velociedade de rotagdo do motor (rpm);
h = valor em funcao do tipo de correia (tabela 13.1).

TABELA 13.1 - Valor da altura h (mm) em funcéo do tipo de correia

Correia A B C D E
h (mm) 9 11 12 16 26

CORREIAS PLANAS

A capacidade das correias em “V” é obtida da seguinte forma:
Cc=D.n.K. =«

em que,
Cc = capacidade da correia, cv;
D = didmetro da polia, metros;
n = velocidade de rotacéo, rpm;
K = constante que depende do tipo de correia, sendo:
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0,0023 para correia tipo A
0,0034 para correia tipo B
0,0074 para correia tipo C

Por exemplo: um motor de 12 cv com rotacdo de 1750 rpm e com uma
polia de 250 mm, o nimero de correias tipo B a ser utilizado é dado por

Cc=0,0034.3,1416 . 0,25 . 1750 = 4,67 cv/correia

Como o motor € de 12 cv — 12 + 4,67 = 2,59, ou seja, trés correias.

13.5 - EXERCICIOS RESOLVIDOS

1) Para o recalque de 20 I/'s a uma altura total de 80 metros e a uma
velocidade de rotacdo de 3500 rpm, o impelidor que apresentara o melhor
desempenho seré:

n _3500.4/0,020

. 7 ~ 18,5 — bomba com rotor radial centrifuga lenta
807

2) Considerando a bomba do exemplo anterior, determine o maximo
rendimento esperado.

Utilizando o grafico da figura 13.3 tem-se, para a vazao de 20 I/s e rotacao
especifica de 18,5, um rendimento préximo de 70%.
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14 - CURVAS CARACTERISTICAS DA BOMBA

14.1 - ENERGIA CEDIDA AO LIQUIDO

Alturas estéticas:

- hs = altura estatica de succéo (diferenca de nivel entre o centro da
bomba e a superficie d’agua de captacao)

- hr = altura estatica de recalque (diferenca de nivel entre o ponto
onde o liquido é abandonado ao sair do tubo de recalque no meio ambiente,
ou outro, e o centro da bomba)

- he = altura estética de elevacao (altura geométrica) — he = hs + hg

Alturas totais ou dindmicas:
- Hs = altura total de sucgéo
- Hr = altura total de recalque

14.1.1 - BOMBA SITUADA ACIMA DO NIVEL D°’AGUA
Neste caso, a
energia cedida ao liquido
(Hman) € dada pela soma B
das alturas dindmicas de
succéo e de recalque:

Hman = Hs + Hr hr

A altura dindmica
de succdo (Hs) é a soma
das perdas de carga (Ahs) -
continua e localizada - e a
altura geomeétrica de
succao (hs):

Hs = hs + Ahs

Da mesma forma, a
altura dindmica de recalque
(Hc) é dada pelas perdas de
carga no recalque (Ahg) -
continua e localizada -
somada com a altura
geométrica de recalque (hr):

Hr = hr + Ahr FIGURA 14.1 - Sucgéo positiva
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A altura manomeétrica total (Hman), neste caso, é obtida pela equacéo:
Hman = Hs + Hr

A medi¢do da altura manométrica pode ser feita com o uso de um
mandmetro instalado apds a saida da bomba e um vacubmetro situado
proximo & entrada da bomba. Pela leitura dos dois aparelhos pode-se obter a
altura manométrica pela expressao:

Hman=M+V +m

em que,
Hman = altura manométrica desenvolvida pela bomba, m;
M = leitura do manémetro, m;
V = leitura do vacudmetro, m;
m = distancia vertical entre os dois aparelhos, m.

14.1.2 - BOMBA AFOGADA
Neste caso, o nivel de agua do reservatorio de sucgdo se encontra
acima do nivel do eixo da bomba (figura 14.2).
A energia cedida ao
liguido (Hman) € dada pela
soma das alturas dindmicas
de succéo e de recalque: (A— e

Hman = Hs + Hr

A altura dindmica de
succdo (Hs) € a soma das
perdas de carga (Ahs) -
continua e localizada - e a hr
altura geométrica de succao
(- hs):

Hs = - hs + Ahs

A altura dinamica de -hs
recalque (Hr) é dada pelas
perdas de carga no recalque
(AhRr) - continua e localizada
- somada com a altura
geométrica de recalque (hr):

Hr = hr + Ahr FIGURA 14.2 - Bomba afogada
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A altura manomeétrica total (Hman), neste caso, é obtida pela equagéo:
Hman = Hs + Hr

A medicdo da altura manomeétrica pode ser feita, também, com o uso
de um mandmetro e um vacubémetro, instalados apds a saida e a entrada da
bomba, respectivamente.

A leitura do vacubmetro ir4 acusar a diferenca entre a presséo
atmosférica reinante no reservatdrio de succdo e a pressdo na entrada da
bomba. No caso de instalagbes com succ¢do negativa (bomba afogada), na
maioria dos casos, pode-se, sem grandes erros, assumir a leitura do
vacudmetro como igual a diferenca de nivel entre a superficie d’agua no
reservatério de succdo e o centro da entrada da bomba (- hs). Assim, a
expressédo da altura manométrica passa a ser:

Hman=M-hs+m

14.2 - RENDIMENTOS A CONSIDERAR EM UMA BOMBA

RENDIMENTO HIDRAULICO
Depende do acabamento interno das paredes do rotor e da carcaca da
bomba.

man

M =

T |.T

em que,
nH = rendimento hidraulico;
Hman = energia absorvida por 1 kg de fluido;
Hth = energia cedida a cada 1 kg de fluido (HtH = Hman + AH — onde
AH é a energia dissipada no interior da bomba).

RENDIMENTO VOLUMETRICO

Leva em conta as perdas devido as vazamentos através da folga entre
0 eixo e a caixa da bomba, e as perdas interiores, que sao devidas a
recirculagéo.

_Q
Q+q

My

em que,
nv = rendimento volumétrico;
Q = vazao recalcada;
g = recirculacédo e vazamentos.
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A reducdo do vazamento pode ser obtida com o uso de
engaxetamento apropriado e selo mecéanico. Para reduzir a recirculacdo
utilizam-se anéis de desgaste renovaveis.

RENDIMENTO MECANICO

Leva em conta que parte da poténcia necessaria € utlizada para
vencer as resisténcias passivas da bomba. Parte se perde por atritos
mecanicos nos mancais e gaxetas, rolamentos, nos anéis de desgaste, etc.

_ Pot - APot
Pot

M

em que,
nm = rendimento mecéanico da bomba;
Pot = poténcia necessaria ao acionamento;
APot = poténcia dissipada por atrito mecanico.

RENDIMENTO TOTAL (n)
Leva em conta as perdas hidraulicas, mecanicas e volumétricas:

N=MNH.Nv.NM

14.3 - POTENCIA NECESSARIA AO ACIONAMENTO DAS BOMBAS
Da expresséao do rendimento mecanico, tem-se:

Pot — APot
M

Pot =

sabendo que: Hrn é a quantidade de energia cedida a um kg de fluido
gue atravessa a bomba, e que:

Pot - APot — energia cedida em um segundo, a todos os quilogramas
de fluido que passam pela bomba,;

v.(Q + q) —» vazado em peso (quantidade de kg de fluido que atravessa
a bomba em um segundo)

tem-se:
para 1 kg — Hrn

para y.(Q + g) —» Pot - APot em 1 segundo
dai,
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Pot- APot=v.(Q+q).Hm — sabendo que Pot - APot =nm . Pot

POt — Y(Q + q)'HTH _) HTH — Hman _)
Nu u
Pot = M -5 X g N
MM Q
pot - YQ+9H,Q  Q+q_1
QMyNy Q Ny
H_ . H_.
Pot = /man < i Q - Pot = /T man Y Q
My MM n

em que,
Pot = poténcia necesséria ao acionamento, kgf.m/s;
Q = vazéo recalcada, m¥/s;
Hman = altura manométrica, m;
n = rendimento total, decimal.
Para se obter a poténcia necessaria em “cv”:

Pot = ¥-H-Q ou Pot = Y-Ho-Q com Q em m¥h.

75.1m 270.nm

Poténcia instalada:

Recomenda-se, como seguranca, dar um acréscimo ao valor da
poténcia calculada.

- Motores elétricos

até 2 cv acréscimo de 50%
3abcv 30%
6al0cv 25%
11a25cv 15%
acima de 25 cv 10%

- Motores a diesel — qualquer poténcia — acréscimo de 25%
- Motores a gasolina — qualquer poténcia — acréscimo de 50%

A determinacdo da poténcia instalada deve ser de acordo com o0s
valores das poténcias comerciais, em cv, que, para motores elétricos mais
usuais sdo: ¥4, 1/3, %, %, 1 %, 2, 3, 5, 6, 7 Y2, 10, 12, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 50,
60, 75, 100, 125, 150, 200, 250 e 300.
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14.4 - PRINCIPAIS CURVAS DE DESEMPENHO DA BOMBA

A escolha de uma bomba se baseia no recalque de determinada vazao
para uma determinada altura manométrica. A escolha inicial da bomba se faz
utilizando-se do grafico de pré-selecao, ou de aplicacdo, o qual é normalmente
fornecido pelo fabricante de bombas.

Ap6s uma selegdo expedita (inicial), deve-se fazer o refinamento
(detalhamento da escolha), utilizando-se, para isto, as curvas caracteristicas
das bombas. Estas retratam o comportamento da bomba, mostrando o
comportamento de interdependéncia existente entre as grandezas que
caracterizam o seu funcionamento (vazéo, pressao, poténcia e rendimento
para cada didmetro de rotor e velocidade de rotagédo).

As principais curvas que mostram a performance da bomba sao:

1-HmanxQ
H H

centrifuga Q axial Q

FIGURA 14.3 — Variacado da altura manométrica em funcéo da vazéo

2-PotxQ
Pot Pot

centrifuga Q axial Q

FIGURA 14.4 — Variagéo da poténcia no eixo em fungéo da vazéo
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3 - Rendimento x Q

RN

centrifuga Q axial Q

FIGURA 14.5 — Variacao do rendimento em funcao da vazao

4- NPSHreq X Q
NPSH NPSH
centrifuga Q axial Q

FIGURA 14.6 — Variagdo do NPSH em func¢éo da vazao

14.5 - ESCOLHA DA BOMBA

A escolha de uma bomba, de uma forma geral, se da em funcgdo do
recalque de determinada vaz&o para uma determinada altura manométrica.

Por razdes econdmicas, uma bomba ¢é fabricada de forma a atender
uma faixa de utilizacdo de diferentes valores de vazdes, com diferentes
pressfes, poténcias e rendimentos. Dai, em uma primeira instancia, a escolha
se da com o uso de graficos de pré-selecéo.
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14.6 - GRAFICOS DE PRE-SELECAO:

Sao figuras onde o fabricante mostra o campo de aplicacdo, de uma
forma generalizada, das bombas de uma ou mais séries. Na figura 14.7 é
mostrado um grafico de pré-selec¢éo, utilizado na escolha preliminar de uma

bomba.

I MARK
. PEERLESS.

CARTA HIDRAULICA

Bombas Centrifugas Monoestagio

e s ) T A1 ot v ] I B o e O
| =
{ #E

|
|

bt |

DV-DVR

1.750 rpm

STWENCE o Tisa

[T
7]

"

FIGURA 14.7 - Exemplo de grafico de pré-selecao
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14.7 - CURVAS CARACTERISTICAS DAS BOMBAS

Uma vez definido o modelo da bomba, pelo gréafico de pré-selecéo,
procura-se entdo obter maiores detalhes da bomba escolhida através de suas
curvas caracteristicas. Estas retratam o comportamento da bomba, ou seja,
mostram o comportamento de interdependéncia existente entre as grandezas
gue caracterizam o seu funcionamento (figura 14.8).
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FIGURA 14.8 - Curvas caracteristicas de uma bomba
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14.8 - PONTO DE OPERAGCAO

Nas curvas caracteristicas das bombas centrifugas (Q x H), a maior
altura manométrica corresponde ao ponto de vazdo nula. Este ponto
denomina-se “shut off” e indica que a bomba trabalha com rotagdo normal,
porém com o registro fechado.

A medida que se abre o registro, a agua comega a escoar,
introduzindo perdas de carga na altura manométrica. A pressdo vai
progressivamente diminuindo até atingir o equilibrio, ou seja, o ponto em que
as curvas caracteristicas da bomba e do sistema se cruzam, denominado
ponto de trabalho “Pt” , conforme figura 14.9. A vazao cresce de zero (registro
fechado) até ao valor do ponto de trabalho (Qr) e a altura manométrica
decresce de um valor maximo “H” até a altura manométrica de equilibrio (Hr).

H
........... Ponto de trabalho (Pr)
" Lo
He He — desnivel geométrico
Ht — presséo de operacdo
Qt — vazdao de operacao
0 Qr Q

FIGURA 14.9 - Representac¢édo do ponto de trabalho

14.9 - VARIACAO DO PONTO DE OPERACAO

A modificagdo do ponto de operacéo pode ser feita de varias formas:

1) modificando a curva do sistema através da abertura ou fechamento
parcial do registro de gaveta, ou ainda, mudando o di&metro e/ou o
comprimento da tubulagdo (variacdo da perda de carga);

2) modificando a curva caracteristica da bomba através da alteragdo
da velocidade de rotacdo da mesma, ou ainda, alterando o diametro do rotor.
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14.9.1 - VARIACAO DA CURVA CARACTERISTICA DA BOMBA

14.9.1.1 - VARIACAO DA VELOCIDADE DE ROTACAO

Variando a velocidade de rotacdo “n” da bomba, varia a curva
caracteristica da bomba. Cada ponto (H x Q) com rotagdo “n”, por semelhanga
mecanica, corresponde a outro ponto (H' x Q') com rotagdo n’.

Os pontos (H x Q) com mesmo rendimento sdo denominados pontos
homdlogos. As equacdes de Rateaux se aplicam a esses pontos, ou seja,

pontos de mesmo rendimento:

Q, n H (n ’ Pot, (n, ’
QZ n2 H2 n2 POtZ n2
e Procedimento:
Toma-se, sobre a curva da bomba, alguns pontos aleatérios H x Q

(figura 14.10). Aplicando as equagfes de Rateaux, determinam-se 0s pontos
homdlogos (1', 2’ e 3') na curva da nova rotagdo n'.

H

Ponto 1 —» Q1 x Ha
Ponto 2 - Q2 x H2
Ponto 3 —» Q3 X Hs

Q

FIGURA 14.10 - Curva caracteristica com pontos aleatdrios

2 2
Ponto 1" — % = nﬂ - Q= Ql.% —L = (ﬁJ — H, = Hl_(ﬂ]
1 1 1
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Procede-se, assim, com 0s outros pontos. Marcam-se no grafico (H x
Q) os pontos, e, da unido destes surge a curva caracteristica com a nova
rotacdo n’ (figura 14.11):

FIGURA 14.11 — Curva caracteristica com nova rotagao

Pelas equacfes de Rateaux, tem-se:

2
n H n .

&=_1 e _1=[—1J —  ou seja,

QZ n2 HZ nZ

Q) _H Q¢ _Q
[_1] =-1 » =L _—-_X2 =constante —

QZ H2 Hl H2
QZ
i = constante — parabola de iso-eficiéncia (“Pontos, pertencentes

as curvas de iso-eficiéncia obedecem a esta relagéo”).

A variacdo da rotacdo deve ser da ordem de 30 a 40% no maximo,
para que o rendimento seja mantido o mesmo.

A variacdo da rotacdo do motor pode ser obtida por:

- motor elétrico de corrente continua — através do reostato

- motor elétrico de corrente alternada (variador mecéanico intercalado

entre motor e bomba; outros tipos - inversor de freqiiéncia)

- motor de combustéo interna — variacdo da aceleragéo do motor

- uso de correias e polias
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14.9.1.2 - CORTES NOS ROTORES

Consiste na reducdo do diametro do rotor com uma operagao
mecanica de usinagem, de modo a obter um didmetro D2 < D1, sem alterar as
demais pegas.

E uma operacéo viavel nas bombas centrifugas — as faces laterais do
rotor sdo praticamente paralelas. A reducéo ndo pode ser excessiva, pois caso
contrario, o angulo B2 (dngulo de saida) poderia variar além dos limites para os
guais admite-se semelhanca nos diagramas de velocidade.

Nao é recomendado para bombas axiais e diagonais.

A operacéo de corte consiste na usinagem (raspagem) do rotor até um
valor correspondente a 20%, no méaximo, do didmetro original, sem afetar
sensivelmente o seu rendimento.

CALCULO DO DIAMETRO DO ROTOR (D2):

12 CASO: O ponto, no qual se pretende que a bomba opere, esta
sobre uma parabola de iso-eficiéncia (figura 14.12).

H

Hi
Ha

FIGURA 14.12 - Ponto de iso-rendimento

Na figura 14.12 o ponto “A” é o ponto pretentido (ponto de projeto), ou
seja, pressao Ha e vazé@o Qa. O ponto “1”, situado sobre a curva da bomba de
diametro do rotor D1, é o ponto homologo, com presséo Hi e vazao Qx.

Para pontos homologos, séo vdlidas as relacoes:
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Q,
1 Ql

Ent&o, para o caso em questdo tem-se: D, =D

2° CASO: O ponto, no qual se pretende que a bomba opere, ndo esta
sobre uma parabola de iso-eficiéncia.

Neste caso, com o par de valores “H x Q “ plota-se a curva de iso-

2

eficiéncia (% =k) , e, com interseccdo com a curva da bomba obtém-se o
ponto homdlogo procurado, ou seja, coordenadas Hi e Qi (figura 14.13).
Utilizando-se as equacdes de isoeficiéncia, calcula-se o novo diametro do rotor
(Dn):

D, = DL&
Ql
Hman Hman
H1 + Ponto
'l -
Ha| A‘ | A‘
| :
Qa Q ] Q

FIGURA 14.13 - Obtencdo de ponto homélogo para célculo de novo
diametro

Este procedimento também pode ser adotado quando se quer
determinar a nova velocidade de rotagédo da bomba

E importante salientar que:

- De acordo com Karassik, para cortes nos rotores de até 20 %, a vazéo
varia diretamente com a variacdo do diametro;

- Para alguns autores, a variacdo da vazao é proporcional ao quadrado
da variacdo do didametro do rotor.;

- Alguns fabricantes, ao tragarem as curvas nos catalogos técnicos, se
baseiam na variagdo linear da vazdo em relacdo a variacdo do
diametro do rotor, enquanto que outros consideram que a variagao é
proporcional ao quadrado da varia¢éo do diametro.
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14.10 - EXERCICIOS RESOLVIDOS

1) Sabendo que uma bomba centrifuga (curva caracteristica da bomba -
guadro abaixo) opera sob uma altura geométrica de 40 m, pede-se para tracar
a curva caracteristica da tubulagéo, sendo a perda de carga total no sistema
de 10 m.

Curva da bomba

Vazdo(m®h) O 10 20 30 40 50 60 70
Hman (m) 52,5 52 515 51 50 48 42 37
Solucéo:

A curva caracteristica do sistema pode ser representada por:
H.. =Hg+KQ"

em que,
K = constante caracteristica da tubulagéo;

n = expoente da vazéo (n = 2 para Darcy e, n = 1,852 para Hazen-
Williams).

Pelo enunciado do exercicio. Hg =40 m e Hf =10 m. A altura
manomeétrica é igual a soma de Hg e Hf (40 + 10 = 50 m). Pela tabela (curva
da bomba) tem-se para a altura manométrica de 50 m uma vazéo de 48 m3/h.

Adotando a equagao de Darcy (n = 2) para célculo da perda de carga
tem-se:

H,. =Hg+K.Q?

onde hf =K.Q* ou seja, 10 =K. 482 obtendo-se K =0,00625

Entéo, a curva caracteristica da tubulacédo (H__ =Hg+K.Q") fica:

man

H,.. =40+0,00625.Q’

2) Certo sistema motobomba eleva 26 m®/h de agua a uma altura geométrica
de 30 m e “n” rotagBes por minuto. Sendo a perda de carga total na instalagéo
igual a 5 m, pede-se:

a) Tracar a curva caracteristica da tubulacéo;

b) Calcular a altura manométrica e a vazéo para ns = 75%, sabendo-se
gue a poténcia demandada foi de 7 cv;

c) Dizer qual foi o acréscimo de rotagdes do motor.
Considere rendimento do motor igual a 92% e com rotagdo variavel.
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Solucdo:

a) Procedendo da mesma forma como no exercicio anterior, tem-se:
Pelo enunciado do exercicio:

Hg=30m; Hf =5m; Q =26 m%h

Adotando a equacao de Darcy (n = 2) para célculo da perda de carga
tem-se:

H,.,=Hg+KQ* —» onde hf=KQ> —-5=K.262 —K=0,0074

Entdo, a curva caracteristica da tubulacdo (H,_ =Hg+K.Q") fica:

man

H,. =30+00074.Q°

b) A equacao da poténcia do motor é:

Hman Q

Pot= —™—=—
270.m, .My,

em que,
Pot = poténcia necesséria ao acionamento, cv;

Q = vazao recalcada, m%h;
Hman = altura manométrica, m;
1 = rendimento total do sistema motobomba, decimal (n =ns . nw)

substituindo —» 7 :M —  Hman. Q=1304,1
270.0,75 .0,92

Igualando esta equag¢do com aquela obtida no item anterior (letra "a" do
problema) — H,_.. =30+0,0074.Q* , e resolvendo chega-se a :

Q =33,87 m*h € Hman = 38,5 m
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c) O acréscimo na velocidade de rotacdo para se obter esta nova vazao pode
ser obtido utilizando-se a equacéao:

n .
& =1 Substituindo os valores, tem-se:
Q, n,
26 m*/h n

————=—=0,768, ou seja, a rotacdo nz & 1,30 n1 (30% maior).
33,87m’/h n,

3) Para o sistema apresentado a seguir, determinar o seu ponto de
funcionamento e o acréscimo de vazao proporcionado pela bomba cuja
curva é apresentada na Tabela. Dados: Ls = 4.000 m e Ds = 200 mm; Lr =
2.000 m e Dr = 150 mm; C = 140.

Q (I/s) 0 20 40 60 80 100 120 140
Hman (m) 12,5 12,4 12,1 11,6 10,9 10,0 8,9 7,6

Ls

Lr R2

Solugéo:

A resolucdo deste problema consiste em tracar a curva caracteristica
da tubulacgédo (note que é uma tubulacéo em série) e obter a interseccdo com a
curva da bomba (ponto de trabalho).

Utilizando a equacédo de Hazen-Williams :

Succéo —» hf =10,643.

4000 ( Q Y™
0,2*¢" 140

1,852
Recalque — hf = 10,643.&. Q
0,15**" 140
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Considerando que as tubulacdes de succdo e de recalque estdo em
série, a equacéo da tubulacdo é dada por:

1,852 1852
Hman = -7 +10,643. 40?2 : Q + 10,643.—2004087'. —Q
0,2** {140 0,15** {140

Simplificando a equacéo chega-se a: H__ = -7 +34.663,4.Q"*

man

em que, a vazdo (Q) é dada em m®/s e Hman em metros. O valor negativo da
altura geométrica (-7m) € devido a tubulacéo funcionar por gravidade.

Utilizando papel milimetrado, plotam-se as curva da tubulagdo e da
bomba, encontrando-se, pela interseccdo, o ponto de funcionamento — 125 I/s
x8,5m

Vazédo sem bomba — tubulacdo por gravidade — Hman = 0 € Q = 100
I/'s

Acréscimo —- AQ =125-100=251/s

14.11 - EXERCICIOS PROPOSTOS

1) Uma estagéo elevatoria recalca agua a uma altura geométrica total de 25 m
com uma tubulacdo velha com comprimento de 1.607 m, didmetro de 150 mm
e C = 80 e motor elétrico de 40 cv. Afim de aumentar a capacidade do sistema,
sera instalada uma nova tubulagdo, em paralelo, com comprimento de 1.709
m, C = 120 e didmetro de 150 mm. Pergunta-se: qual o acréscimo que tera na
aducé@o de agua com a nova adutora? Considerando que o motor da bomba
tem 40 cv, e seu rendimento de 85%, pergunta-se: 0 mesmo suportara a nova
tubulacdo? Considerando o didmetro do rotor igual a 200 mm, e, sabendo que
a referida bomba comporta um rotor de 210 mm, pede-se determinar a nova
vazao com este rotor e a poténcia demandada.

Curva da bomba (didmetro do rotor de 200 mm)

Q(ls) O 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Hman 765 756 743 730 704 669 608 530 421 300

n (%) 35 45 58 62 68 72 75 72 63
OBS: utilize as relagdes Q. _Db e A [&J
2 D2 HZ D2

R: AQ =73,5%; Qn = 40,5 1/s e Pot = 44,95 cv.
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2) Para o recalque de 140 m%h destinados ao abastecimento de agua de uma
comunidade necessita-se de uma altura manométrica de 31 m. Sabendo que a
altura geométrica total do sistema € de 18,2 m, determinar, utilizando a curva
da bomba (1750 rpm) da Figura 14.14, a poténcia do motor elétrico (comercial)
nas seguintes situacoes:

a) Rotacdo e didmetro do rotor originais (determinar o novo ponto de
trabalho);
b) Ajuste da rotacédo para atender o ponto pretendido (indicar a nova
rotacado);
c) Raspagem do didmetro do rotor para atender o ponto pretendido
(indicar o novo didmetro)
R: a) Pot = 30 cv; b) Pot = 25 cv; n2 = 1680 rpm; ¢) Pot = 25 cv; D2 =
278 mm.
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FIGURA 14.14 - Curvas caracteristicas de uma bomba centrifuga
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15 - CAVITACAO

Cavitacao consiste da rapida vaporizagdo e condensac¢édo de um liquido.
O processo € analogo ao da ebulicdo. Na ebulicdo, cavidades de vapor séo
formadas a partir de bolhas menores (nudcleos) existentes no meio liquido, com
0 aumento da temperatura e a pressdo mantida constante. A cavitacdo
normalmente ocorre quando o liquido, a uma temperatura constante, é
submetido a pressédo de vapor, seja por meio estatico ou dinamico.

15.1 - OCORRENCIA DO FENOMENO “CAVITACAQ”

Quando préximo a entrada da bomba ocorrer uma pressédo (Pe) menor
que a pressédo de vapor (Pv), a uma determinada temperatura, resultara no
aparecimento de bolhas de vapor. Se esse processo (Pe < Pv) ocorrer em toda
a secdo transversal, podera ocorrer a interrupcdo do fluxo. Caso essa
depresséo (Pe < Pv) ocorrer de forma localizada, as bolhas de vapor poderédo
ser arrastadas para a saida do rotor (regido de maior presséo, Pe > Pv). Desta
forma, devido a alta pressdo externa, as bolhas sofrerdo condensacéo
(imploséo) com aceleragdo centripeta — ocasionando o golpe de ariete —
com onda de sobrepressdo golpeando as paredes do rotor e carcaga,
danificando-as (figura 15.1).

Pi > Pe Pe > Pi

. i NN
/¢\ SN

Formacéo da Condensacéao Golpe de ariete Sobrepresséo
bolha da bolha (efeito (efeito centrifugo)
centripeto)

FIGURA 15.1 - Formagdao do processo de cavitacao

Alguns autores citam que, além do efeito mecénico (descrito
anteriormente) existe, também, o efeito quimico devido a ions livres de
oxigénio que corroem a superficie. J4, outros autores, citam que o efeito
guimico quando ocorre, se deve as caracteristicas do liquido bombeado e nédo
a ions de oxigénio liberados.
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15.2 - EFEITOS DA CAVITACAO
- corrosao, com remocdao e destruicao de pedacos da parede de
rotores e carcaga;
- queda de rendimento;
- aumento da poténcia no eixo (poténcia requerida);
- trepidacéo, vibracdo, desbalanceamento;
- ruido, martelamento (implosé&o das bolhas).

Os efeitos poderdo ser mais destrutivos dependendo do acabamento
interno da bomba. As presencgas de cavidades, trincas e ranhuras, facilitam e
reforcam o ataque e a corrosdo. Dai, a importancia do acabamento superficial
interno da bomba.

Apesar de ndo haver nenhum material conhecido que néo seja afetado
pela cavitacdo, os materiais mais empregados em bombas, em ordem
crescente de resisténcia a corroséo por cavitacéo, sao: ferro fundido, aluminio,
bronze, aco fundido, aco doce laminado, bronze fosforoso, bronze manganés,
aco Siemens-Martin, aco-cromo (12 Cr), e, ligas de aco inoxidavel especial (18
Cr - 8 Ni).

Quando uma parte da bomba fica muito danificada pela ocorréncia da
cavitacéo, pode-se preencher os locais gastos com solda elétrica adequada ao
material, esmerilhando em seguida ou, como alguns sugerem, aplicando uma
ou duas camadas de neoprene.

15.3 - ALTURA DE INSTALACAO DAS BOMBAS
Aplicando a equacao da energia (Bernoulli) entre o nivel de agua
(reservatorio de captacgédo) e a entrada da bomba (figura 15.2), tem-se:

2 2
%+V—A+O:i+v—1+hs+hf

Y 29 Yy 24
_ 2 _ 2
hs — Palm Pl + Va—Vy —hf
Y 29

FIGURA 15.2 - Bomba instalada acima no nivel d"agua
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Se considerar:
- variacao da energia cinética = 0;
- perda de carga = 0, entdo:

hs = Palm _ P1
Y

deduz-se que, teoricamente, a maior altura de sucgédo seria obtida
guando a presséo criada no interior (entrada da bomba) fosse igual ao vacuo
absoluto (P1 = 0):

_ 2
P.-0 P_:10.000kgf/m _10m

hS — atm — atm

¥ y 1.000kgf / m?

Entretanto, na pratica, tanto a variagcdo da energia cinética quanto a
perda de carga (hf) sdo diferentes de zero. Além disso, tdo logo a pressao
interna abaixar, atingindo a pressao de vapor a temperatura de bombeamento,
ocorre a vaporizacdo, conseqilientemente, aparece a cavitacdo com prejuizos
ao funcionamento normal da bomba.

Para que a cavitagdo ndo ocorra € necessario que, em todos os
pontos do percurso da agua, a pressao seja sempre maior que a pressao de
vapor, a temperatura de operacéo.

Dai, conclui-se que:

2
hs < em _Po Vi Ve g
vov 29

OBS: A pressao atmosférica varia com a altitude, e pode ser estimada pela
equacao:

Pam _ 10-0,0012.A
i

P . ~
em que 2= e A (altitude) sdo dados em metros.
Y

A presséao de vapor (Pv) varia de acordo com a temperatura (tabela
15.1).

L L vi-viy, : .
A variacdo da energia cinética (%J € praticamente desprezivel
g

em relacdo as outras parcelas.
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TABELA 15.1 - Presséo de vapor em funcéo da temperatura.

Temperatura Presséo Temperatura Presséo Temperatura Presséo
) de vapor o) de vapor Q) de vapor
(mca) (mca) (mca)
0 0,622 40 0,750 80 4,828
5 0,088 45 0,974 85 5,894
10 0,124 50 1,255 90 7,149
15 0,172 55 1,602 95 8,620
20 0,238 60 2,028 100 10,333
25 0,322 65 2,547 105 12,320
30 0,429 70 3,175 115 17,260
35 0,572 75 3,929 120 20,270

2

%
Quanto menor > menor a perda de carga. Desta forma, recomenda-

se utilizar maiores didmetros na tubulacéo de succdo e v <2 m/s.
Dentro da expressado para calculo da altura de succgéo (hs) deve-se

levar em conta as perdas ocasionadas no interior da bomba (Ahg), devido as
depressdes locais, assim:

2,2
hszi_ﬂ_u_hf_AhB
Yy v 29

Separando, no primeiro membro, as grandezas que dependem das
condigdes locais, e, no segundo membro as que dependem das caracteristicas
de entrada na bomba, tem-se:

2 2
Pan g P s VamVa ap
Y Y 249

A soma dos termos do primeiro membro representa a carga liquida
positiva disponivel — NP SHuisponivel.

J&, o segundo membro refere-se a carga liquida requerida pela bomba
d NPSHrequerido.

Para que a bomba néo cavite, a carga liquida disponivel deve ser
maior que aquela requerida pela bomba, ou seja:

NP SHuisponivel > NP SHrequerido
O NPSHuisponivet € UM parametro que o projetista pode modificar, ja, o

NPSHrequerido, €Ste € fornecido pelo fabricante de bombas. Como seguranca, a
altura de succao deve ser bem menor que a calculada.
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A figura 15.3 ilustra as duas curvas de NPSH (disponivel e requerido)
em funcdo da vazdo. A interseccdo das curvas da origem a vazdo maxima,
acima da qual a cavitagao ocorrera.

NPSH NPSHDispom’veI

A BOMBA VAI
CAVITAR

A BOMBA NAO
VAI CAVITAR

NPSH Requerido

Qméxi Q

FIGURA 15.3 - Representacgéao gréfica da variagdo do NPSH com a Vazdo.

15.4 - EXERCICIOS RESOLVIDOS

1) Calcular a maxima altura estatica de aspiracdo de uma bomba para elevar
80 I/s de agua a uma altura manométrica de 20 m. Sabe-se também que: para
esta vazéo o NPSHRr é de 1,69 m;, temperatura da agua = 20° C; altitude local
de 175 m; rotagéo da bomba = 1150 rpm; perda de carga na sucgéo = 1,3 m.

Solugéo:
Neste caso, foi informado o NPSH da bomba = 1,69 m.

hsgh—i—hf-NPSH
Y Y

A pressdo atmosférica varia com a altitude, e pode ser estimada pela
equacéao:

Pan =10-0,0012.A
Y
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Pan _10-0,0012.175=979m
Y

A presséo de vapor (Pv) varia de acordo com a temperatura. Para uma
temperatura de 20° C a pressao de vapor é de 0,238 m.

A altura maxima de colocacdo da bomba é estimada pela equacao:

hss%—&—hf-NPSH
Y Y

h, =9,79-0,238-13-169 = 6,56 m

2) Verificar as condi¢bes de funcionamento de uma bomba, com relacdo a
cavitacdo, assentada em um local de 970 m de altitude e com uma altura de
aspiracdo de 2m acima do nivel d"agua. A bomba devera recalcar 200 m® h!
e, para esta vazao, a perda de carga na succ¢éo chega a 2,8 m. A temperatura
ambiente é de 20° C e 0 NPSHiequerido € de 6,4 m. Caso ocorra cavitacdo, qual
seria a nova altura de instalacédo da referida bomba para evitar tal ocorréncia?

Solucgéo:
Neste caso, foi informado 0 NPSHuisponivel da bomba sera:

NPSHdisponivel = Pai - & - hS - hf
Y Y

A pressdo atmosférica varia com a altitude, e pode ser estimada pela
equacao:

Pan _ 10-0,0012.A  substituindo

Pan _10-0,0012.970 =8836 m
Y

A presséo de vapor (Pv) varia de acordo com a temperatura. Para uma
temperatura de 20° C a pressao de vapor é de 0,238 m.

Substituindo os valores na equacéo de NPSHuisponivel tem-se:

Jacinto de Assuncéo Carvalho



192 Cavitacao

NPSH =8836-0,238-2-28=38m

disponivel

Como 0 NPSHrequerido (6,4 M) € maior que 0 NPSHiaisponivel (3,8 m), a
bomba ird cavitar. Para evitar a ocorréncia da cavitacdo deve-se calcular a
altura méxima permitida para instalagdo da bomba.

A altura maxima de colocacgédo da bomba sera estimada pela equagéo:

P, P
hs < —m _ ¥ _hf -NPSH
Yoy

h, =8836-0,238-28-64=-06m

requerida

“o0 sinal negativo indica que a bomba devera ser instalada abaixo do nivel
d’agua, de, pelo menos, 0,6 m, ou seja, a bomba devera trabalhar
afogada”.

15.5 - EXERCICIOS PROPOSTOS

1) Certa bomba devera ser instalada em uma localidade com 1200 m de para
recalcar 4gua a uma temperatura de 20° C. A velocidade da agua na entada
da bomba é de 1,5 m/s, a perda de carga na tubulacéo de succao é de 2,5 m
€ 0 NPSHrequerido para a vazdo de projeto é de 4,2 m. Determine a altura
maxima de sucg¢do permitida. R:Hs=1,6m

2) Verificar se uma bomba, instalada em um local de 1000 m de altitude para
0 bombeamento de 350 m3h de Agua, vai ou nio cavitar. A perda de carga na
tubulacdo de succéo é dada pela equacdo hf = 150.Q? (Q em m?/s). A bomba
esta assentada a 4,8 m acima do nivel d'agua de captacdo. O NPSHr nesta
situacdo é de 4.6 m. Qual a altura maxima de succdo sem que ocorra a
cavitacdo? R: A bomba vai cavitar; HSmax = 2,5 m.
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16 - ASSOCIACAO DE BOMBAS

Indicada para situagBes onde haja a necessidade de variacdo da
vazdo e da altura manométrica em magnitude tal que tornaria impossivel
(dificil economicamente) o atendimento com uma Unica bomba. Recorre-se
entdo a associacao de duas ou mais bombas em série ou paralelo.

Associacdo pode ser de bombas independentes ou dentro da prépria
bomba (paralelo — bombas com dupla succdo; série — bombas
multicelulares).

16.1 - ASSOCIAGAO EM PARALELO

!

FIGURA 16.1 - Representacdo de uma associacao em paralelo

Consiste na associagdo de bombas de forma que as vazfes de cada
uma das unidades afluam por uma mesma tubulagéo simultaneamente.

Tem a finalidade de aumentar a vazdo e dar ao sistema maior
flexibilidade, além de permitir a manutengéo de unidades de bombeamento.

16.1.1 - ASSOCIACAO DE BOMBAS IGUAIS
Caso mais comum e mais recomendado.
Procedimento para obtencéo da curva da associacao:
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Marca-se no gréfico, para cada valor de altura manométrica, o dobro
da vazdo de uma bomba (Figura 16.2).

Hman
HA Pl
Hi P
_—// 2
B B+B
Qa Qi Qr Q

FIGURA 16.2 - Representacéo grafica da associagcdo em paralelo

Na figura 16.2 tem-se:

- P1 = ponto de funcionamento de uma bomba operando isoladamente;

- P2 = ponto de funcionamento da associacao.

- Bomba operando isoladamente — Vazéo Qi e altura manométrica Hi

- Associagdo — Vazdo total Qr e altura manométrica Ha, sendo que,
cada bomba fornece uma vazéo Qa e uma altura manométrica Ha.

Como Qi é maior que Qa, maior serq a poténcia quando a bomba
operar isoladamente. Assim também, o NPS requerido sera maior para o
funcionamento da bomba isoladamente.

“Na associacao em paralelo, as bombas deveréo ser iguais, afim de
evitar correntes secundarias das bombas de maior poténcia para as de menor
poténcia”.

“Se a curva da bomba (H x Q) for pouco inclinada e a curva da
tubulacdo apresentar apreciavel perda de carga (muito inclinada), a
associacdo em paralelo ndo apresentara vantagens significativas no aumento
da vazéo. Além disso, cada bomba podera trabalhar com vazao muito abaixo
de seu valor normal, redundando em aquecimento excessivo, baixo
rendimento e cavitacdo” (Figura 16.3).
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Hman Curva da tubulagéo
muito inclinada

Qa<< Qi

Ha p, Qrpouco maior que Qi
P1

—/ B B+B

Hi

Qa Qi Qr Q

FIGURA 16.3 - Associacdo em paralelo ndo recomendada

Devido a este fato, a associacdo em paralelo deve ser feita com
bombas que apresentem curvas caracteristicas (H x Q) com inclinacées bem
acentuadas e curva da tubulacdo com menor curvatura, ou seja, tubulacdes
com didmetros grandes, com menores perdas de carga (Figura 16.4).

Hman
Curva da tubulagéo
pouco inclinada
ey
H P2
A Qa préximo a Qi
Qr>>Qi
Hi P1
———
B B+B
QaQi Qr Q

FIGURA 16.4 - Associacdo em paralelo recomendada
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16.1.2 - ASSOCIACAO DE BOMBAS DIFERENTES EM PARALELO
Este tipo de associacdo pode ser feito, mas, deve, sempre que
possivel, ser evitado pelos problemas que podem acarretar (figura 16.5).

Hman
Sistema 1
2
1

Ha

Hi2

Hig | /\ 1+2

Qa1 Qi Qr2Q Qr Q

FIGURA 16.5 - Associagdo em paralelo de bombas diferentes

Considerando o sistema 1 da figura 16.5, tem-se:

- Qi = vazdo da bomba 1 operando isoladamente, com altura
manomeétrica Hiz;

- Qi = vazdo da bomba 2 operando isoladamente, com altura
manomeétrica Hi..

- Qa1 = vazdo da bomba 1 na associagdo, com altura manométrica
HA;

- a2 = vazdo da bomba 2 na associag&o, com altura manométrica
Ha;

- Qv = vazdo total da associacdo (Qr = Qa1 + Qa2) e altura
manomeétrica Ha.

Tomando como referéncia o sistema 2 da figura 16.6, tem-se:

Para alturas manométricas maiores que Hi = Hz, a bomba “1” estara
operando com vazdo nula (Q1 = 0), ndo tendo sentido a associacdo em
paralelo. Neste caso, a bomba “1” estard operando em ponto de “shutoff” —
situacdo perigosa, mesma em curta duragdo, pois, como a vazdo € nula, toda
a poténcia vai aquecer a pequena quantidade de liquido contido dentro da
carcaca da bomba.

Jacinto de Assuncéo Carvalho



Captacao, elevagéo e conducao de agua 197

Se a bomba “2” estiver funcionando sozinha, com vaz&o menor ou
igual a Q2 , ao ligar a bomba “1”, esta ndo terd condi¢Bes de fornecer qualquer
descarga ao sistema (H:1 < H2) e recaira no caso anterior.

Hman
Sistema 2
2
Hi=H2
1
1+2
Qr=Q2 Q
Q=0

FIGURA 16.6 - Associacgao (paralelo) mal projetada de bombas diferentes

16.1.3 - RECOMENDACOES PARA ASSOCIACAO EM PARALELO

- As bombas devem ser iguais e com curvas estaveis;

- A altura manométrica maxima do sistema nunca devera ser maior
gue aguela fornecida por uma das bombas com vazéo nula;

- Os motores deverdo ser selecionados de modo a suportar as
variagbes de carga quando ha retirada ou adicdo de unidades de servico em

paralelo;
- As bombas deverdo possuir NPSHudisponivet > NPSHrequerido para

guaisquer valores de carga.

16.1.4 - RENDIMENTO DA ASSOCIA(}AO EM PARALELO
Bomba 1 — Qu, Pot1 e m1
Bomba 2 —» Q2, Potz e n2
Na associacdo em paralelo > Qr=Q1+ Q2 eH=Hi=H2

1.Q.H, e Pot :y.QZ.HZ
2

Pot, =
M M.
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Pot: + Pot> = Potr

Pot, + Pot, = rHQ,
n

YHQ, yHQ, _yH(Q,+Q,)
M M, n

Q.,Q _Q+Q)
LT P n

| .o 29
— generalizando — Z_':L
i F N+

o Qi+ Q)
nl'QZ + nZ'Ql

Hman

Sistema

M1 up nr

FIGURA 16.7 - Rendimento da associa¢do em paralelo
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16.2 - ASSOCIAGAO EM SERIE

i

FIGURA 16.8 - Representacdo de uma associacdo em série

Este tipo de associacdo é muito utilizado em instalagées com alturas
manomeétricas elevadas. Pode ser feita dentro da propria carcaca da bomba
(bomba de multiplos estagios) ou com unidades independentes.

Teoricamente, tanto faz a associacdo de bombas proximas uma das
outras quanto separadas. Entretanto, no caso de bombas proximas, a pressdo
desenvolvida no inicio da tubulacdo seria muito alto e ainda, deve-se atentar
para o fato de saber se a bomba suportaria tal pressdo. Na outra alternativa, o
inconveniente é a necessidade de mais instalagbes com maior custo. E
necessario um estudo criterioso para tomada de deciséo.

Em terreno acidentado, ndo se deve colocar bombas igualmente
espacadas, mas dispostas de modo a impedir pressdes negativas,
normalmente, colocando bombas intermedidrias antes de pontos mais
elevados.
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16.2.1 - OBTENCAO DA CURVA CARACTERISTICA

Somam-se, para cada valor da vazado, as alturas manométricas de
cada bomba :

Hr=Hi+H2

Hman

Sistema

Hr=Hi+H2

B:1 + B2

Hai
H2

B>

B1

Qui Qi Qa=0Q1=Q2 Q

FIGURA 16.9 - Representacéo grafica da associacdo em série

Pela figura 16.9, tem-se os pontos:
Qui X Hii = ponto de operacdo da bomba 1 funcionando isoladamente;
Q2i X H2i = ponto de operacdo da bomba 2 funcionando isoladamente;
Qa x Hr = ponto de funcionamento da associagdo em série;
Qa x H1 = ponto de funcionamento da bomba 1 na associacéo;
Qa x Hz2 = ponto de funcionamento da bomba 2 na associagao;
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A associacdo feita na mesma carcaca apresenta a vantagem de um
menor gasto com instalagdes, acionamento e operacao.

Na associacdo em série é fundamental verificar se o flange da bomba
subsequiente suporta a pressdo de descarga desenvolvida pela bomba
anterior.

A poténcia consumida por uma bomba, na associagdo em série, é
maior do que quando a mesma estiver operando isoladamente.

Ao funcionar as bombas na associacdo em série, primeiro ligar a
bomba “1” e depois ligar a bomba subseqente.

16.2.1 - RENDIMENTO DA ASSOCIACAO EM SERIE
Na associacdo em série, tem-se:

Qr=Q1=Q2 Hr=Hi+ H2 Potr = Pot1 + Pot
Pot, = v-QH, e Pot, = TQH,
270.m, 270.m,
Q. Q. . H H
potT:vQH1+vQH2 > Pot, = vQ [m.H, +n,.H,
270, 270, 270 n,.m,

v.QH

sabendo que Pot, =
270.m,

igualando com a equacéao anterior, tem-se:

nZ'Hl +n1'H2 _ H_T nZ'Hl +n1'H2 — Hl +H2

MM N+ LR M+

_mimo(H, +H,)
n,-H, +n,H,

T
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16.3 - EXERCICIOS PROPOSTOS

1) Um sistema de recalque possui duas bombas iguais instaladas em paralelo,
cujas curvas caracteristicas sdo conhecidas. As curva caracteristica da
tubulacdo também é conhecida. Pede-se:
a) vazéo de cada bomba, estando as duas em funcionamento;
b) vazéo total do sistema (associagéo);
c) altura manométrica desenvolvida pela associacdo e por cada bomba na
associacao;
d) vazéao e altura manométrica de cada bomba operando isoladamente;
e) poténcia total consumida, poténcia demandada por cada bomba na
associacdo e operando isoladamente;
f) NPSHrequerido por cada bomba na associagéo e funcionando isoladamente.
Dados: (Q em m®h; Hman em m; NPSH em m)

Sistema (tubulagdo) — Hman = 20 + 0,004 . Q?

Bomba — Hman = 70 - 0,008 . Q2

NPSHr — NPSH = 0,001 . Q?

Rendimento - R (%) =-0,02.Q%?+2.Q + 20
R: a) Qa = 45,64 m%h; b) Qr = 91,29 m%h; c¢) Hr = Ha = 53,33 m; d) Hi = 36,7
m; Qi = 64,55 m%h; e) Pota = 12,95 cv; Poti = 13,3 cv; f) NPSHA = 2,08 m;
NPSHi = 4,17 m.

2) A curva caracteristica de duas bombas iguais associadas em paralelo, tem
0S seguintes dados:

Q (I/s) 0 2 4 6 8 10 12 14
Hman(m) [ 156 | 152 | 146 | 134 | 12,0 | 10,0 7,6 4,4

Com um desnivel geométrico de 6 m, as duas bombas ligadas recalcam 10 I/s
sob a altura manométrica de 10 m. Qual a altura manométrica e qual a vazédo
de apenas uma bomba ligada?

R:Q=6Il/seHman=7,4m

3) Um sistema de recalque possui duas bombas B: e B2 (ambas com 3500
rpm) instaladas em paralelo e cujas caracteristicas séo conhecidas. A curva
caracteristica do sistema € representada pela equacédo H = 35 + 0,004 Q% (H
em metros e Q em m?h). Calcular: a) vazdo de agua recalcada pela
associacdo e por cada bomba simultaneamente com a outra bomba e
isoladamente;

b) poténcia elétrica consumida, sabendo-se que o rendimento dos motores é
de 90%;

¢) rendimento global da associagéo;

d) NPSH disponivel, verificando o comportamento das bombas quanto ao
fenbmeno da cavitacdo. (considere altura de succdo de 3 m, didmetro da
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succdo de 150 mm (C = 120), comprimento de 6 metros, com uma valvula de
pé, uma curva 90° e uma reducdo excéntrica. Altitude local de 900 m e a
temperatura de 20° — presséo de vapor de 0,238 m).

Bomba modelo PTS (rotor 280 mm)

Q (m%/h) 20 30 40 50 60 70 80 90 100

H (m) 78 | 755 | 72 | 675 62 [555 | 48 [395 | 30

n (%) 42 | 48 | 53 | 58 | 65 | 72 | 79 | 73 | 58

NPSHR 03 045 | 0,7 1,0 15 1,7 2,0 2,5 3,6

Bomba modelo XOY (rotor 230 mm)

Q (m¥h) 20 30 40 50 60 70
H (m) 56 51 44 35 24 11
1 (%) 44 46 50 56 64 63
NPSHr 0,4 0,5 0,8 11 14 16

4) Um sistema de recalque possui duas bombas idénticas instaladas em série.
A equacao da tubulacdo, ja incluidos os comprimentos equivalentes devido as
singularidades é Hman = 102 + 0,0042 . Q%2 (sendo a vazdo em m%h e a
altura manométrica em m). A curva da bomba pode ser representada por:

Hman = 111 - 0,0084 . Q1’852

R(%) =-0,024.Q¥%2+2.Q

NPSHr = 0,018 + 0,00049 . Q1852

Pede-se:

a) vazéo de agua recalcada e altura manométrica total desenvolvida;

b) poténcia total consumida na associacgéo;

¢) poténcia consumida por uma das bombas funcionando isoladamente;

d) presséo fornecida por cada bomba na associacgéo;

e) NPSHr de cada bomba na associacao e funcionando isoladamente.

R: a) Q = 106,8 m®/h e Hman = 126 m; b) Pota = 65,58 cv; ¢) Poti = 28,75 cv; d)
Hi=H2=63m

5) O sistema de aducdo de agua de uma cidade é constituido de uma
tubulacéo de 10" de didmetro e 3,5 km de comprimento (C = 100). Pretende-se
recalcar a dgua da captagdo até a estagdo de tratamento, vencendo um
desnivel de 11 metros, com a utilizagdo de 2 bombas centrifugas iguais,
disponiveis, cuja curva caracteristica obedece a tabela:

Q (m%/h) 0 50 100 150 200 250 300

Hman (m) [23,5 23,4 23,1 22,3 20,8 18,2 13,7

As bombas apresentam rendimento méaximo de 82% para uma Hman = 20,4 m
e Q = 210 m%h. Desprezando as perdas singulares, analisar o comportamento
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do sistema, em termos de vaz&o recalcada e altura manométrica nos trés
casos seguintes:

a) Instalacdo de uma sé bomba;

b) Instalacdo de duas bombas em paralelo;

c) Instalagdo das 2 bombas em série.

Faca comentérios sobre os trés casos e escolha a melhor situacéo.

R: Melhor situacdo — associagéo em série.

6) Duas bombas iguais (Figura 15.10) sdo instaladas em série, em um
sistema no qual ha uma diferenca de nivel de 60 m. Sabendo-se que, com
uma vazéo de 180 m%h a altura manométrica foi de 108,6 m, pede-se:
a) avazao e a altura manomeétrica da associacao;
b) avazéo e a altura manométrica de cada bomba na associagéo;
€) a vazéo e a altura manométrica de uma bomba funcionando isoladamente;
R:a) Q=235m%heH=142,8 m;

b)Q=235m*heH=714m;

c)Q=120m%heH=81,6 m.

[ETANORM| 100 - 400 | rpm
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FIGURA 16.10 — Curva de desempenho da bomba KSB Etanorm 100-400
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17 - CAPTACAO DA AGUA

17.1 - CAPTACAO DE AGUAS SUPERFICIAIS

A captacdo de um sistema de bombeamento consiste de obras e
estruturas necessarias ao perfeito funcionamento, em qualquer época do ano.
Entende-se como captacdo de aguas superficiais 0 conjunto de estruturas
efetuadas em corregos, rios, lagoas e reservatérios.

A captacdo de agua de cursos d"agua constitui a forma mais usual de
utilizacéo de aguas superficiais. Normalmente, a captacao destas aguas situa-
se em cota inferior ao local de utilizagéo, dai a necessidade da instalacdo de
um sistema de recalque.

A escolha do local de captacdo deve ser precedida de analise da
qualidade, verificacdo da presenca de fontes de contaminacdo da &gua, e,
estudo hidroldgico da vazao do curso d’agua. Além disso, é importante que a
captacdo seja instalada em trechos retos do curso d"agua ou, junto a parte
externa da curva, para evitar a presenca de depdsitos de areia devido as
menores velocidades correntes.

Captacéo
(lado externo
da curva)

/

Depésito de

areia \

Trecho Trecho em
retilineo curva

FIGURA 17.1 — Localizagdo da tomada d"agua
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17.1.1 - PRINCIPAIS ESTRUTURAS DE UMA CAPTACAO
A captacdo de aguas superficiais, em rios e corregos, consiste,
dependendo do local, das seguintes estruturas (figura 17.2):
- estrutura de elevacao do nivel d"agua (barramento) e regularizagéo de
vazao;
- tubulagfes e canais de interligacdo (condutos de derivagéo);
- dispositivos de controle da entrada de agua;
- dispositivos para impedir a entrada de materiais estranhos, peixes, e
em suspenséo;
- poco de sucgéo;
- casa de bombas.

-

casa de
controle de entrada bomba

/
\ H +iErE)

| Canal de derivagdo

Curso d"agua
poco de succgao

FIGURA 17.2 — Principais partes de uma captacdo superficial

CONDUTOS DE DERIVACAO

Esses tém a finalidade de ligacdo entre o rio ou cOrrego e a caixa de
decantagdo ou poco de sucg¢do. Pode ser um simples canal, revestido ou néo,
ou uma tubulacdo de diametro suficiente para assegurar uma vazao minima
necessaria e com velocidade que ndo cause turbuléncias excessivas.
Qualquer que seja o tipo de conduto, adota-se para dimensionamento, valores
de velocidade de escoamento entre 0,30 m/s e 1,0 m/s.

A ligagdo por meio de tubulagdo é mais utilizada quando a tomada
d"agua é feita no meio do curso d’agua ou, quando as margens forem muito
elevadas em relacéo ao nivel das aguas. Nas outras situacGes o canal passa a
ser mais vantajoso.

CONTROLE DA ENTRADA DE AGUA

Na entrada do canal de derivagcdo deverda ser instalado um dispositivo
de controle o qual servird para regular e isolar o sistema para execu¢édo de
reparos, manutencdo e limpeza (grades, caixa de decantacdo, poco de
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succdo, tubulacdes, etc). Para isto podem ser instaladas comportas, no caso
de canais, e valvulas ou registros quando a derivacdo é feita através de
tubulacdes.

RETENCAO DE CORPOS ESTRANHOS

Qualquer material estranho (folhas, galhos, plantas aquéticas, peixes,
sélidos decantaveis, especialmente areia, etc) presente na agua deve ser
barrado antes de entrar no canal de deriva¢do ou canal de chamada.

Dependendo da qualidade da agua, a areia e outros sdlidos que se
mantém em suspensdo poderdo ser barrados por meio de um sistema de
decantagéo construido na entrada do canal de chamada. Esse sistema pode
ser construido ao longo do préprio canal de derivacdo. Consiste em uma obra
(caixa) de dimensdes suficientes para provocar reducdo da velocidade de
escoamento da agua de forma a proporcionar a decantacdo da areia e de
alguns solidos em suspenséo (o tempo de sedimentacdo, da menor particula
gue se pretende remover, devera ser menor do que aquele necessario para a
agua escoar através do sistema de decantacgéo).

O impedimento da entrada de folhas, galhos, peixes e materiais
flutuantes devera ser feito com a instalagdo de dispositivos dotados de grades
ou telas no inicio do canal de derivacdo ou antes do pogo de sucgéo.

E necessaria uma limpeza periédica da caixa de decantacdo de areia
e da grade/tela de protecao, sendo que, dependendo da qualidade da agua e
da época do ano, essa limpeza devera ser feita com maior freqtiéncia.

POCO DE SUCCAO

Neste pogco sdo instaladas as tubulagBes e pecas constituintes da
succdo das unidades de bombeamento. Deve ter dimensdes minimas
suficientes para permitir a instalacdo, reparos e manutencdo da succdo das
bombas e, para assegurar entrada de agua no sistema de recalque
independentemente do nivel de agua no curso d"agua.

A tubulacdo de succdo deve ser instalada com um minimo de
submergéncia para evitar a formacao de vortices e consequente entrada de ar
no sistema. Adota-se, como dado préatico, uma submergéncia minima de trés
didmetros ou de 0,5 m para bombas pequenas. Assim, 0 po¢co deve ter uma
dimenséo vertical minima capaz de oferecer uma distancia suficiente, entre o
seu fundo e a extremidade da tubulacdo de succdo, para ndo interferir no
escoamento.

Em pogo com instalagdo de mais de uma unidade de bombeamento
deve-se ser estudado a possibilidade de se proceder a uma divisdo em
compartimentos, de forma que uma suc¢ao nao interfira na outra.

O canal ou a tubulagdo de derivacdo, ao descarregar no poco de
succdo, ndo deve causar qualquer tipo de turbuléncia, remoinhos e formacao
de bolhas de ar.
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CASA DE BOMBAS

As construcdes destinadas as instalacées de recalque (bombas e
motores) deverdo ter iluminacdo e ventilacdo adequadas e espaco suficiente
para permitir a movimentacao de pessoas durante a opera¢do e manutencao.

As bombas podem ser instaladas em cotas acima ou abaixo do nivel
d"agua a ser recalcada. Quando a bomba est4 instalada acima do nivel d"agua
€ imprescindivel o uso de valvula de pé e atentar para a altura méaxima de
succdo admitida para evitar a cavitacdo (principalmente em locais que
apresentem grandes variagdes do nivel d"dgua ao longo do ano).

Para locais em que o nivel d"dgua varie acentuadamente pode ser
necessario que as bombas fiquem assentadas abaixo da cota do nivel d"agua
(bomba afogada). Neste tipo de instalacdo é importante o uso, na tubulacdo de
succdo, de valvulas (registros) para facilitar a retirada e manutencdo. Em
situac6es como esta é importante que no dimensionamento da casa de bomba
seja levado em conta que a bomba necessita ficar assentada abaixo da cota
do nivel d’agua e, ao mesmo tempo, protegida contra inundacdo ou
submerséo.

Em situagbes em que o nivel do curso d'adgua apresenta grandes
variagOes durante o ano pode ser vantajosa a instalacdo de bombas verticais
(figura 17.3). Neste caso, o motor de acionamento localiza-se acima do solo
ou do piso da casa de bombas e a transmissdo de movimento € feita através
de um eixo prolongado a um ou mais rotores acoplados em série.

Nivel dindmico

FIGURA 17.3 — Esquema de uma instalagdo com bomba de eixo vertical
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Basicamente, além do motor de acionamento, é constituida de trés
partes principais:

- Corpo da bomba;

- Coluna;

- Cabecote de descarga.

Os rotores destas bombas podem ser radiais ou diagonais (tipo
turbina). A lubrificagcdo pode ser feita pelo proprio liqguido bombeado
(construcé@o aberta) e por 6leo ou outro liquido de fonte externa (construgdo
fechada — os mancais da coluna sdo isolados do liquido bombeado).

O acionamento pode ser feito por motores elétrico (normalmente
vertical) e, também, com motores de combustéo interna, sendo a transmisséo:
direta, por meio de caixa de engrenagens, ou ainda, por polias.

Este tipo de bomba apresenta como principais vantagens:

- Facilidade de obtencdo da submergéncia adequada evitando os

inconvenientes da cavitacao;

- Grande economia de espaco horizontal;

- Dispensa vélvula de pé e dispositivos de escorva, o que facilita o

comando a distancia ou o funcionamento inteiramente automatico;

- Nas captagdes diretas em mananciais de superficie apresenta

melhor adaptacgéo as variagdes de niveis;

- Apresenta grande flexibilidade funcional através da alteracdo da

guantidade de estagios.

Seus maiores inconvenientes séo:

- Requer uma perfeita verticalidade do poco;

- Apresenta um grande numero de pontos sujeitos a desgaste

(mancais expostos ao liquido bombeado).

17.2 - CAPTACAO DE AGUAS SUBTERRANEAS

Aguas subterraneas so aquelas presentes nos subsolo, preenchendo
os intersticios, fendas, falhas e canais existentes nas diferentes camadas
geoldgicas, com condi¢des de apresentar escoamento.

Em muitas regides, a agua subterranea pode se apresentar como um
recurso abundante, importante para o abastecimento, seja de cidades,
indUstrias e irrigacdo. Em outras situacbes, onde a agua de superficie é
escassa, a agua subterranea passa a ser a principal fonte de abastecimento.

A captacao de 4guas subterraneas apresenta algumas vantagens:

- geralmente, a qualidade da agua extraida é boa, especialmente a

fisica (cor e turbidez);

- relativa facilidade de obtencao;

- a captacdo, muitas das vezes, pode ser localizada nas

proximidades dos locais de consumo, proporcionando uma
economia nas instalacdes.

A ocorréncia de A&gua subterrdnea estd ligada a existéncia de
formacdes geoldgicas capazes de acumular e fazer circular o liquido. Cada
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tipo de rocha tem caracteristicas determinadas quanto as possibilidades
aquiferas.

As precipitagbes naturais sobre a superficie terrestre, ao infiltrar no
subsolo, constituem na principal recarga das aguas subterraneas. As rochas
encontradas abaixo da superficie do solo possuem porosidade, fendas e falhas
variaveis, que, dependendo do tipo, podem apresentar um maior ou menor
armazenamento de agua, refletindo na produtividade de um futuro poco a ser
perfurado na regido. As rochas sedimentares e, especialmente os arenitos,
apresentam grande armazenamento e permeabilidade, permitindo o
deslocamento da &gua com relativa facilidade. J4, rochas de granulometria
fina, com pequenos tamanhos de poros, embora possam apresentar
significativos volumes de agua armazenados, ndo apresentam facilidade na
liberacdo desta agua, ou seja, comportam como um meio pouco permeavel.
Assim, a andlise do tipo de rocha que ocorre na regido é de fundamental
importancia para a localizacéo e perfuracédo de pogos profundos.

A exploracdo de aguas subterraneas, em pogos profundos, se faz com
0 uso de bombas submersas.

17.2.1 - BOMBAS SUBMERSAS

Diferem das bombas verticais de eixo prolongado por se apresentarem
acopladas a um motor elétrico (em curto-circuito), formando um conjunto
fechado (dispensando o eixo de transmissdo, mancais e luvas de
acoplamento) que trabalha submerso no poco.

O enrolamento do motor é envolvido e resfriado por agua, sendo a
fiagdo isolada por borracha ou por material plastico.

A &gua penetra em um crivo preso entre o motor e a bomba, sendo o
eixo coberto por uma bucha protetora de alta resisténcia ou, entdo,
construidos de ago inox.

A bomba é normalmente multicelular e tem sua maior aplicagdo na
extracdo de agua de pocos de média e grande profundidade. S&o muito
usadas também ou na manuten¢do ou no rebaixamento de niveis do lencol
freatico.

Suas maiores vantagens em relagdo as bombas de eixo vertical, sdo:

- A inexisténcia de um eixo prolongado torna a montagem mais

barata;

- Nao tem mancais expostos ao liquido bombeado e que sédo pontos

de desgaste nas bombas de eixo prolongado;

- Dispensa a casa de bomba (por ndo ter motor de acionamento

acima do solo);

- Nao exige pocos absolutamente verticais;

- Comparativamente, exige um motor de acionamento menos

possante.

Antes de proceder a escolha de uma bomba para qualquer instalagéo,
€ necessario dispor de informagdes precisas com relagdo as suas condi¢des
de operacéo.
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A capacidade de producdo do poco e abaixamento do lencol tém
aplicacdo direta na informacdo dos elementos para escolha e selecdo do
equipamento de bombeamento que melhor se adaptara a operacao
permanente deste pogo. Determinados a partir de um teste de vazao criterioso,
tém sua representacdo nos seguintes parametros.:

- Nivel estatico (NE): Nivel no qual a 4gua permanece no poco
guando ndo esta sendo extraida; é geralmente expresso pela
distancia do nivel do solo, até o nivel da dgua no interior do poco;

- - Nivel dindmico (ND): Nivel em que a agua permanece no
interior do pogco quando esta sendo bombeado; expresso da
mesma forma que o nivel estatico;

- - Abaixamento do lencol (S):Diferenca, expressa em metros, entre
0 nivel estético e o nivel dindmico;

- - Vazdo caracteristica (Q):Volume de agua extraido do poco na
unidade de tempo; é expressa geralmente em m%h ou I/h,
conforme maior ou menor vazao.

Hg

A

Nivel estatico

Nivel dinamico

FIGURA 17.4 -Esquema de uma instalagcdo com bomba submersa

Para a determinacdo do ponto de trabalho (vazdo x pressdo) é
necessario determinar a energia (altura manométrica) que o sistema solicitara
da bomba, em fungcéo da vazdo bombeada. A exemplo das outras bombas a
altura manométrica é representada pela somas das cargas estaticas e
dindmicas, ou seja, alturas geométricas e perdas de carga. A altura geométrica
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total é dada pela diferenca de nivel entre o nivel dindmico e o ponto onde
descarrega a tubulacdo. As perdas de carga representam as perdas que
ocorrem em toda a tubulacéo, inclusive aquelas que ocorrem na tubulacéo
dentro do poco. A altura manométrica é dada, entéo, pela equacao:

H... =Hg+ND +hf
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18 — INSTALACAO, OPERACAO E MANUTENCAO

As bombas devem ser instaladas, niveladas, alinhadas, operadas,
montadas e desmontadas por pessoas habilitadas. Quando esse servico €
executado incorretamente, traz como consequéncias, transtornos na operacao,
desgastes prematuros e danos irreparaveis.

As instalacdes de bombeamento podem variar quanto a forma e
complexidade, dependendo das condicdes locais. Na figura 18.1 é mostrada
uma instalagao tipica de bombeamento.

hr

hs

Vélvula de pé com crivos
2-  Poco de succao

3- Curva 90°

4- Reducgéo excéntrica

5- Vallvula de retencéo

°°°°°° 6- Valvula de gaveta

°°°°°° 7- Reservatério de recalque
B — Bomba

M - Motor

FIGURA 18.1 - Instalacdo de bombeamento
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18.1 - INSTALACAO

Serdo comentados requisitos basicos para a instalacdo de bombas
centrifugas, que sdo as mais usadas. De uma maneira geral, estas
recomendacgfes servem para 0s outros tipos de bombas.

18.2 - LOCALIZACAO

A instalacdo do conjunto motobomba deve ser feita em local de facil
acesso, arejado e com iluminagéo satisfatoria para inspe¢ées e manutencao.
Deve-se atentar para a altura em relacéo ao nivel d'agua de captacdo, dada a
altura limitada de aspiracao das bombas.

18.3 - FUNDACAO

O conjunto motobomba devera ser assentado sobre base firme
(normalmente de concreto) de forma a absorver as vibracdes. Deve ser
construida uma base de concreto com dimensdes um pouco maiores que a
base de ferro do conjunto; ndo se deve esquecer dos parafusos chumbadores.

ASSENTAMENTO DA BASE

Colocar os parafusos chumbadores nos orificios ou cavas feitas no
bloco de fundacgéo de acordo com as dimensfes de furacdo do gabarito (plano
de fundacao).

Entre a base e o bloco de fundacéo, calcos metalicos de mesma altura
devem ser colocados ao lado dos chumbadores, para apoio da base, sendo os
mesmos fixados com argamassa juntamente com os chumbadores.

Para perfeita aderéncia, os chumbadores e calcos metalicos devem
estar isentos de quaisquer residuos de graxa ou de dleo.

Depois de completada a cura da argamassa, colocar a base sobre o
bloco de fundagéo (Figura 18.2).

calco
argamassa

cava

FIGURA 18.2 — Assentamento da base
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NIVELAMENTO DA BASE

Verificar se a base apdia por igual em todos os calcos. Caso
afirmativo, colocar e apertar uniformemente as porcas nos chumbadores. Com
o auxilio de um nivel de preciséo (0,1 mm/m), verificar o nivelamento da base
no sentido transversal e longitudinal. Ocorrendo um desnivelamento, soltar as
porcas dos chumbadores e introduzir entre o calco metalico e a base, nos
pontos em que for necessério, chapinhas para corrigir o nivelamento (Figura
18.3).

chumbador

Aba de fixacdo /
chapinnas ’—Iﬁl—‘

\ argamassa
calgos\ B
;7."?’5:" ::::::%g:"
o b0V ek e T
0, A.Dk. o" [ ‘{k
©leeel lelleete
AT St A S I A
Voh'nu’y. V‘B’ADY.
/o.n'ﬂ:-:-:-- sl ey
Bloco de /<J

fundacéo

FIGURA 18.3 — Nivelamento da base

ENCHIMENTO DA BASE COM ARGAMASSA

Para uma sdlida fixacdo e um funcionamento livre de vibrages,
devera ser efetuado o enchimento do interior da base com argamassa.

A preparacdo da argamassa para este fim deverd ser efetuada com
produtos especificos existentes no mercado de construgdo civil, os quais
evitam a retracao durante o processo de cura, bem como proporcionam fluidez
adequada para o total preenchimento do interior da base ndo permitindo a
formacao de espacos vazios (Figura 18.4).
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Argamassa Calco

Bloco de
fundacéo

FIGURA 18.4 — Enchimento da base com argamassa

18.4 - ALINHAMENTO DO ACOPLAMENTO

E de fundamental importancia verificar o alinhamento e nivelamento do
conjunto motobomba. Normalmente este ja vem alinhado de fabrica, mas, por
razbes diversas (problemas no transporte, colocacdo incorreta sobre a
fundacédo, aperto desigual dos chumbadores, desalinhamento das tubulacdes,
etc), pode ocorrer desalinhamento do conjunto. Desta forma, uma vez
instalada a motobomba, deve-se verificar o alinhamento através da inspecéo
da luva de acoplamento.

Apo6s a cura da argamassa, executar o alinhamento preferencialmente
com as tubulagfes de sucgdo e recalque ja conectadas. O mesmo deve ser
efetuado com o auxilio de rel6gio comparador para controle de deslocamento
radial e axial.

A luva deve apresentar espaco uniforme entre as duas metades
(figura 18.5);

( eixo do _motor eixo da bomba 3

@) J L @)

FIGURA 18.5 - Verificagé@o do espago entre as duas metades da luva

Do perfeito alinhamento entre a bomba e o acionador dependera a
vida util do conjunto girante e o funcionamento do equipamento livre de
vibragBes anormais.
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Para correcdo do alinhamento, soltar os parafusos do acionador
reposicionando-o lateralmente ou introduzir chapinhas calibradas para corrigir
a altura de acordo com a necessidade.

O alinhamento axial e o radial deverdo permanecer dentro da
tolerancia de 0,05 mm com os parafusos de fixagdo da bomba e acionador
apertados definitivamente.

Pode-se utilizar, para controle, uma régua metalica apoiada no sentido
longitudinal nas duas partes da luva de acoplamente. O controle deve ser
efetuado no plano horizontal e vertical. Para o controle no sentido axial utilizar
calibre de laminas. Obedecer a folga entre os cubos da luva de acoplamento,
especificada pelo fabricante.

A distancia entre as faces da luva eléstica deve ser a mesma em toda
a circunferéncia (alinhamento angular), e, deverdo apresentar paralelismo
entre si (figura 18.6).

(A) (B)

FIGURA 18.6 - Verificacdo do alinhamento: (A angular; (B) paralelo.

18.5 - TUBULACAO DE SUCCAO

Esta deve ser o mais curta possivel e com uma ligeira declividade da
bomba para o poco de sucgdo. Deve-se utilizar o minimo possivel de pecas
especiais. O diametro, como j& visto, deve ser tal que a velocidade em seu
interior ndo alcance valores excessivos (normalmente, a velocidade deve ser
menor que 2 m/s). A entrada da bomba, na ligacdo com a tubulacdo, deve-se
utilizar redugdo excéntrica a fim de evitar o acimulo de bolsas de ar. Deve-se
instalar uma vélvula de pé com crivos na extremidade da tubulacdo de sucgéo
para manté-la escorvada e também, para impedir a entrada de corpos
estranhos. A tubulacdo de sucgdo, no caso de instalagdo acima do nivel
d’'agua, deve ficar imersa de forma a evitar a entrada de ar. Recomenda-se
que a altura minima de submergéncia seja de 4 vezes o seu didmetro, no caso
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de tubulacbes de grandes diametros, e de 0,5 m para tubos de pequenos
didmetros. No caso de bombas afogadas, € Util prever a instalacdo de um
registro na tubulacdo de succ¢do, entre a bomba e a fonte, para facilitar a
manutencao e reparos.

RECOMENDACOES PARA TUBULACAO DE SUCCAO
A montagem da tubulagcio de sucgdo deve obedecer as seguintes

consideragoes:

a) somente apOs a cura da argamassa de enchimento da base € que a
tubulacdo deve ser conectada ao flange da bomba;

b) a tubulagdo de sucgdo, tanto quanto possivel deve ser curta e reta,
evitando perdas de cargas, e totalmente estanque impedindo a entrada de
ar;

c) para que fique livre de bolsas de ar, o trecho horizontal da tubulacdo de
succdo, quando a bomba for instalada acima do nivel d’agua, deve ser
instalado com ligeiro declive no sentido bomba-tanque de suc¢édo. Quando
a bomba for instalada abaixo do nivel d"agua (bomba afogada), o trecho
horizontal da tubulagdo deve serve ser instalado com ligeiro aclive no
sentido bomba-tanque de sucgéo;

d) o didmetro nominal do flange de sucg¢do da bomba n&o determina o
diametro nominal da tubulagao de sucg¢éo. Para fins de calculo do diametro
ideal, como referencial a velocidade pode ser estabelecida entre 1 e 2 m/s.

e) quando houver necessidade de uso de reducdo, esta deverad ser
excéntrica, montada com o cone para baixo, de tal maneira que a geratriz
superior da reducao fique em posicédo horizontal e coincidente com a da
bomba. Isto para impedir a formacéo de bolsas de ar.

f) curvas e acessérios, quando necessarios, deverdo ser projetados e
instalados de modo a propiciar menores perdas de cargas. Ex: prefira
curva de raio longo ou médio.

g) o flange da tubulacdo deve justapor-se ao de succdo da bomba,
totalmente livre de tensdes, sem transmitir quaisquer esforcos a sua
carcaca. A bomba nunca deve ser ponto de apoio para a tubulagdo. Se
isto ndo for observado poderd ocorrer: desalinhamento e suas
consequéncias, trincas de pecas e outras graves avarias;

h) em instalacdes onde se aplica valvula de pé observar que a area de
passagem seja 1,5 vezes maior que a area da tubulacdo. Normalmente
acoplada a valvula de pé devera existir um crivo, cuja area de passagem
livre seja de 3 a 4 vezes maior que a area da tubulacgéo;

i) quando o liquido bombeado estiver sujeito a altas variacdes de
temperatura, deve-se prever juntas de expanséo para evitar que esforcos
tubulares devido a dilatacdo e contracédo recaiam sobre a bomba;

i) quando se utiliza bomba afogada é recomendavel a instalacdo de um
registro para que o afluxo & bomba possa ser fechado quando necesséario.
Durante o funcionamento da bomba o mesmo dever4d permanecer
totalmente aberto;

k) evitar turbuléncia, entrada de ar, areia ou lodo na succdo da bomba;
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I) verificar o alinhamento do acoplamento apés completada o aperto da
tubulacéo, se o mesmo foi feito antes de aperto;

m) a fim de facilitar a montagem da tubulacdo e o ajustamento das pecas,
instalar, sempre que necessario, juntas de montagem do tipo Dresser,
comum ou tipo especial com tirantes;

n) basicamente, cada bomba dever ser adotada de uma tubulagéo de sucgéo
propria. Caso isto ndo seja possivel por razdes especiais, entdo a
tubulagdo devera ser dimensionada para velocidades uniformes até a
ltima bomba;

0) succgdo com um sO barrilete para varias bombas, dever ter um registro para
cada bomba e a interligacdo entre o barrilete e a tubulagdo de succao
devera ser sempre com mudancas de direcdes a 45°. Em todos estes
casos de uso de registro de gaveta, a haste do mesmo devera estar
disposta horizontalmente ou verticalmente para baixo;

p) as tubulagBes e o tanque se succdo devem ser submetidos a uma
criteriosa lavagem antes da instalagdo ser posta pela primeira vez em
funcionamento;

g) em instalagbes com pressdo de succdo recomenda-se a instalagdo de
mandmetro para controle.

18.6 - TUBULACAO DE RECALQUE

Também esta deve ser, na medida do possivel, 0 mais curta e reta, a
fim de evitar perdas de cargas. Deve ter apoio préprio, sem contudo se apoiar
sobre o conjunto motobomba. Deve-se prever a instalacdo de vélvula de
retencdo que tem a finalidade de proteger a bomba contra sobrepressdes e
também evitar que o peso da agua force a bomba girar em sentido contrario,
além de manter a tubulacdo cheia de agua e, através de uma tubulacéo
auxiliar (“by pass”) permite escorvar a bomba e a tubulag&o de sucgéo.

O registro de gaveta pode ser usado para isolar a bomba da tubula¢éo
de descarga, no caso de manutencéo, e também, na operagdo do sistema. A
valvula de retencéo deve ser colocada entre a valvula de gaveta (registro) e a
bomba, permitindo, assim, inspeciona-la, quando necessario.

Quando for necessério utilizar redu¢bes na tubulacdo de recalque,
estas deverdo estar situadas entre a valvula de retencéo e a bomba.

RECOMENDACOES PARA TUBULACAO DE RECALQUE
A montagem da tubulacdo de recalque deve obedecer as seguintes

consideracgdes:

a) devera possuir dispositivos para o controle do golpe de ariete, sempre que
os valores das sobrepressdes, provenientes do retorno do liquido em
tubulacdes longas, ultrapassar os limites recomendados para a tubulagao
e a bomba;
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b) a ligacdo da tubulacdo de recalque ao flange da bomba deverd ser
executada com uma reducdo concéntrica, quando seus diametros forem
diferentes;

c) nos pontos onde houver necessidade de expurgar o ar deverdo ser
previstas véalvulas ventosas;

d) prever registro, instalado preferencialmente logo apds a boca de recalque
da bomba, de modo a possibilitar a regulagem adequada da vazéo e
presséo do bombeamento, ou prevenir sobrecarga do acionador;

e) a vélvula de retencdo quando instalada deve ser, entre a bomba e o
registro, prevalecendo este posicionamento em relacdo ao item d;

f) deve-se prever juntas de montagem tirantadas, para absorver os esforcos
de reacdo do sistema, provenientes das cargas aplicadas;

g) véalvulas de seguranca, dispositivos de alivio e outras valvulas de
operacdo, afora as aqui citadas, deverdo ser previstas sempre que
necessarias;

h) proteger a bomba contra operacao inferior a vazdo minima.

18.7 - OPERACAO

Antes de iniciar a operacdo da bomba centrifuga, o motor de
acionamento devera ser testado para verificar seu sentido de rotagdo, com as
metades do acoplamento desconectadas. Na carcaca da bomba existe uma
seta indicando o sentido de rotacéo.

As bombas centrifugas comuns, embora possam bombear fluido de
um nivel inferior ao do seu bocal de succdo, necessitam para isto serem
inicialmente escorvadas. Entende-se por escorva um processo de preparacao
da bomba para funcionamento, no qual o ar ou gases contidos no seu interior
e na tubulagdo de succdo sdo extraidos e substituidos pelo fluido a ser
bombeado.

Para bombas centrifugas, deve-se ligar o motor com o registro,
inicialmente, fechado e abrindo-o lentamente até atingir o ponto de trabalho.
Faz-se o processo inverso no ato de desligamento, ou seja, fecha-se
lentamente o registro e apos completado o seu fechamento desliga-se o motor.

N&o se deve operar a bomba centrifuga, por periodo longo, com o
registro fechado e nem mesmo com vazbes reduzidas por causa do
superaguecimento.

Para bombas axiais o processo € o inverso ao que se faz com as
bombas centrifugas, ou seja, liga-se o motor com a valvula controladora de
fluxo aberta.

PROVIDENCIAS PARA A PRIMEIRA PARTIDA
Os tépicos abaixo resumem as providéncias necessarias para a
primeira partida.
a) fixacdo da bomba e do seu acionador firmemente na base;
b) fixacdo da tubulacdo de succéo e recalque;
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9)
i)
)
k)
)

m)

n)

conectar e colocar em funcionamento as tubula¢cdes e conexdes auxiliares
(quando houver);

fazer as ligagdes elétricas, certificando-se de que todos os sistemas de
protecdo do motor encontram-se devidamente ajustados e funcionando;
examinar o mancal quanto a limpeza e penetracdo de umidade. Preencher
o suporte de mancal com 6leo na quantidade e qualidade recomendadas;
verificagdo do sentido de rotag&do do acionador, fazendo-a com a bomba
desacoplada para evitar operacao “a seco “ da bomba;

certificar-se manualmente de que o conjunto girante roda livremente;
certificar-se de que o alinhamento foi executado corretamente;

montar o protetor de acoplamento (quando houver);

escorvar a bomba, isto €, encher a bomba e a tubulacdo de succdo com
agua ou com liquido a ser bombeado, eliminando-se simultaneamente o ar
dos interiores, através do rubinete instalado no corpo de succ¢éo;
certificar-se de que as porcas do aperta gaxeta estdo apenas encostadas;
verificar se um eventual registro existente na tubulacdo de alivio se
encontra aberto;

abrir totalmente o registro de sucgéo. Deixar a bomba atingir a temperatura
de bombeamento. Fechar quase totalmente o registro de recalque;
existindo valvula de retengdo e devendo a bomba partir com o registro
aberto, observar se existe contra-pressao no sistema. Na falta de contra-
pressdo a bomba somente devera partir com registro de recalque
parcialmente fechado, fazendo a abertura gradualmente até ao ponto de
trabalho.

PROVIDENCIAS IMEDIATAS APOS PARTIDA

Tendo sido efetuado a partida e estando a bomba em funcionamento

observar os seguintes topicos:

a)

b)
c)

d)
e)

ajustar a bomba para o ponto de operagdo (presséo e vazao), abrindo-se
lentamente o registro de recalque, logo apés o acionador ter atingido sua
rotacao nominal;

controlar a corrente consumida (amperagem) pelo motor elétrico, e o valor
da tenséo da rede;

certificar-se de que o valor da pressdo de suc¢cdo e a temperatura do
liquido bombeado séo os valores previstos no projeto;

certificar-se de que a bomba opera livre de vibracdes e ruidos anormais;
controlar a temperatura do mancal. Nas 2 a 3 horas de funcionamento a
temperatura tende a aumentar, estabilizando posteriormente. A mesma
podera atingir até 50° C acima da temperatura ambiente, ndo devendo
porém a soma exceder a 90° C;

ajustar o engaxetamento apertando-se as porcas do aperta gaxeta cerca
de 1/6 de volta. Como todo engaxetamento recém-executado requer certo
periodo de acomodacéo, 0 mesmo deve ser observado nas primeiras 5 a 8
horas de funcionamento, e em caso de vazamento excessivo apertar as

Jacinto de Assuncéo Carvalho



222 Instalacé@o, operacdo e manutencao

porcas do aperta gaxeta certa de 1/6 de volta. Durante o funcionamento
todo engaxetamento deve gotejar;
Os itens acima deverao ser controlados a cada 15 minutos, durante as
2 primeiras horas de operagdo. Se tudo estiver normal, novos controles
deverao ser feitos de hora em hora até as primeiras 5 a 8 horas iniciais.

18.8 - MANUTENCAO

Uma vez selecionados, de forma correta, o tipo e modelo de bomba,
esta deve ser instalada e operada corretamente a fim de se evitar a ocorréncia
de eventuais falhas no seu funcionamento.

A manutencdo pode ser preventiva (quando o objetivo é detectar
possiveis anormalidades para evitar falhas futuras), preditiva (se aplica
somente em grandes bombas, por ser de alto custo, consiste no
acompanhamento continuo de certas variaveis indicadoras do desempenho da
bomba, como por exemplo o nivel de vibragéo, como informacédo de problemas
incipientes e possiveis causas) e corretiva (consiste em, uma vez evidenciado
um sintoma de anormalidade, diagnosticar a causa e fazer a devida corre¢do).

MANUTENCAO PREVENTIVA

O rigor, ndmero de itens e periodicidade com que uma bomba é
inspecionada ndo é, nem poderia ser, uma regra invariavel pois depende do
porte, tipo e importancia da bomba e das caracteristicas do sistema. Para cada
caso particular deve-se consultar o manual de instalacdo, operacdo e
manutencdo fornecido pelo fabricante. Como uma orientagdo geral séo
apresentados a seguir os itens normalmente inspecionados e uma ordem de
grandeza da periodicidade:

1 - Inspecdes diarias:

- das pressdes de succéo e da descarga,;

- da vazdo (quando possui indicador);

- das alteragbes bruscas em ruido e vibracao;

- dos vazamentos da caixa de gaxetas;

- da temperatura dos mancais;

- caso existam instrumentos indicadores, fazer as leituras para
verificar qualquer comportamento anormal da bomba, acionador, sistema de
selagem, lubrificagéo e refrigeracéo.

2 - Inspecdes mensais;

- dos niveis de vibracgéo;

- do alinhamento;

- das temperaturas dos mancais (com termdémetro).

3 - Inspecdes semi-anuais:

- do funcionamento da caixa de selagem e sobreposta;

- da necessidade de substituir ou complementar o lubrificante
dos mancais;
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4 - Inspecao anual:
- inspecao completa da bomba, acionador, sistemas auxiliares,
acoplamento e instrumentos indicativos.

MANUTENCAO CORRETIVA

A manutencdo corretiva compreende, primeiramente, no diagndstico
do problema, na procura de sua causa, e, em seguida, na corregéo
propriamente dita. A seguir sdo apresentados os problemas mais comuns que
ocorrem em bombas centrifugas e as suas principais causas.

18.9 - CORRELACAO SINTOMA x POSSIVEIS CAUSAS

A BOMBA NAO BOMBEIA

a) N&o foi escorvada.

b) Velocidade insuficiente. Se acionada a motor elétrico, verifique a voltagem e
a corrente em cada fase.

c) A altura de descarga requerida pelo sistema é maior do que aquela para a
gual a bomba foi projetada.

d) A altura de succao € excessiva (NPSH é insuficiente).

e) Sentido de rotacao errado.

f) Folga insuficiente entre a presséo de vapor e a pressao se succao.

g) BolsBes de vapor ou ar na tubulacao de recalque.

h) Penetracéo de ar na linha de succéo.

i) Penetracdo de ar através do selo mecanico, juntas da bucha, junta da
carcaca ou bujdes.

j) Entrada da tubulacdo de sucg¢éo insuficientemente submergida.

k) Operacédo de bombas em paralelo inadequadas para esta aplicacéo.

[) Materiais estranhos no rotor.

CAPACIDADE INSUFICIENTE

a) Entrada de ar pelo tubulacdo de succéo.

b) Velocidade muito baixa.

c) Pressao de descarga requerida pelo sistema é maior do que aquela para a
gual a bomba foi selecionada.

d) Rotor parcialmente obstruido.

e) Presséo de succao insuficiente (ocorrendo cavitacéo).

f) Defeitos mecéanicos, rotor avariado.

g) Valvula de pé muito pequena ou obstruida.

h) Valvula de pé insuficientemente submergida.

i) Sentido de rotagéo errado.

j) Formacdo de vortex.

k) Bomba ou tubulacéo de succdo ndo completamente cheia de liquido.
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[) Altura de succdo muito grande.

m) Diferenca muito pequena entre a pressao de succ¢do e a de vapor.

n) Quantidades excessivas de ar ou gas dissolvidas no liquido.

0) BolsBes de ar na linha de succéo.

p) Entrada de ar na bomba através da caixa de gaxeta.

g) Entrada da tubulag&o de succéo.

r) Tubulagé@o de selagem obstruida ou fechada.

s) Indutor usado desnecessariamente ou indutor, onde requerido, desgastado
ou obstruido.

t) Viscosidade de liquido diferente daquela que foi usada na selecdo da
bomba.

u) Anéis de desgaste desgastados.

v) Rotor avariado ou corroido.

w) Folga do rotor muito grande.

PRESSAO INSUFICIENTE

a) Vazamento na linha de succéo.

b) Ar ou vapor na linha.

c) Defeitos mecanicos.

d) Sentido de rotacao errado.

e) Quantidade excessiva de ar ou gés dissolvida no liquido.
f) Indutor usado inadequadamente.

g) Indutor, onde requerido, desgastado ou obstruido.

h) Velocidade muito baixa.

i) Altura total do sistema maior do que aquela para a qual a bomba foi
projetada.

j) Viscosidade do liquido difere da usada na selegéo.

k) Materiais estranhos no rotor.

[) Anel de desgaste desgastado.

m) Rotor corroido ou avariado.

BOMBA PERDE A ESCORVA

a) Vazamento na linha de succéo.

b) Aspiracéo alta demais.

c¢) Ar ou vapor no liquido.

d) Entrada de ar pela caixa de gaxetas.

e) Operagdo muito a direita, na curva.

f) Pequena diferenca entre a pressdo de succ¢éo e a pressao de vapor.
g) BolsBes de ar na linha de sucgéo.

h) Entrada de ar pela linha de sucéo.

i) Entrada de ar pelas juntas.

j) Entrada da tubulacao de succéo insuficientemente submergida.
k) Tubulagéo do liquido de selagem.
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[) Castanha bipartida mal localizada na caixa de gaxetas, impedindo a
formacao do filme de selagem.

A BOMBA SOBRECARREGA O MOTOR

a) Rotagéo elevada.

b) Altura manométrica total muito baixa, bombeando liquido demais.

c) A viscosidade e/ou a densidade do liquido bombeado é diferente daquela
para a qual a bomba foi selecionada.

d) Diametro do rotor maior que 0 necessario.

e) Sentido de rotacao errado.

f) Altura manométrica total do sistema mais elevada que a de projeto da
bomba.

g) Altura manomeétrica total do sistema mais baixa que a de projeto da bomba.
h) Rotor parcial ou totalmente obstruido.

i) Desalinhamento.

j) Atrito entre partes moveis e fixas.

k) Rolamentos gastos.

[) Superficies de desgastes gastas.

m) Engaxetamento incorretamente instalado.

n) Engaxetamento incorreto para as condi¢des de servigo.

0) Sobreposta exageradamente apertada resultando em auséncia de liquido
de lubrificacao das gaxetas.

A BOMBA VIBRA

a) Bomba ou tubulacéo de succ¢édo ndo escorvada completamente.

b) Aspiracéo alta demais.

c) Diferenga insuficiente entre a pressdo de succédo e a pressao de vapor.
d) Valvula de pé muito pequena.

e) Valvula de pé parcialmente obstruida.

f) Entrada da tubulacao de succéo insuficientemente submersa.

g) Indutor usado indevidamente.

h) Indutor (se necessario) obstruido ou desgastado.

i) Operacéo a vazao excessivamente baixa.

j) Rotor obstruido.

k) Desalinhamento devido a dilatacdo da tubulacéo.

[) Fundag®es incorretas.

m) Eixo empenado.

n) Partes rotativas e estacionarias atritando-se.

0) Rolamentos gastos.

p) Rotor avariado ou corroido.

g) Eixo girando fora de centro, devido ao desgaste ou desalinhamento dos
rolamentos.

r) Rotor desbalanceado.
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s) Desalinhamento interno devido a manutencéo incorreta, fazendo o rotor ou
indutor atritar-se.

t) Carga axial exagerada devida a falhas mecénicas internas.

u) Graxa excessiva nos rolamentos.

v) Rolamentos néo lubrificados.

w) Rolamentos montados incorretamente (estragos durante a montagem,
montagem incorreta, tipo errado de rolamento, etc).

X) Poeira ou sujeira nos rolamentos.

y) Rolamentos enferrujados devido a entrada de agua pelo defletor.

ENGAXETAMENTO TEM VIDA CURTA

a) Tubulacdo de selagem obstruida.

b) Castanha bipartida montada fora de posicdo na caixa de gaxetas,
impedindo o liquido de selagem de circular.

¢) Desalinhamento.

d) Eixo empenado.

e) Rolamentos gastos.

f) Eixo ou bucha do eixo gasta ou corroida no lugar do engaxetamento.

g) Engaxetamento incorretamente instalado.

h) Engaxetamento incorreto para as condi¢des de uso.

i) Eixo girando fora do centro, devido a rolamentos gastos ou desalinhados.

j) Rotor desbalanceado resultando em vibracgéo.

k) Sobreposta muito apertada, resultando em auséncia de liquido de selagem
para lubrificar o0 engaxetamento.

[) Linha de agua da camisa de refrigeracdo da caixa de gaxetas obstruida.

m) Folga diametral excessiva entre o fundo da caixa de gaxetas e o eixo,
fazendo com que o engaxetamento seja forcado para dentro da bomba.

n) Liquido de selagem sujo ou com abrasivos, fazendo com que a bucha ou
eixo figuem desgastados.

CAIXA DE GAXETAS VAZA C/ EXCESSO

a) Tubulagédo de liquido de selagem obstruida.

b) Castanha bipartida montada em posicdo incorreta dentro da caixa de
gaxetas, evitando que o liquido de selagem se escoe.

c¢) Desalinhamento.

d) Eixo empenado.

e) Rolamento desgastado.

f) Eixo ou bucha do eixo desgastada no engaxetamento.

g) Engaxetamento incorretamente montado.

h) Tipo de engaxetamento incorreto para as condi¢des de operacao.

i) Eixo girando fora do centro devido a rolamentos gastos ou desalinhados.

j) Rotor desbalanceado resultando em vibracéo.

k) Sobreposta muito apertada resultando em auséncia de liquido de selagem
para lubrificar o engaxetamento.

[) Auséncia de liquido de refrigeracdo na camisa da caixa de gaxetas.
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m) Folga diametral excessiva entre o fundo da caixa de gaxetas e o eixo,
fazendo com que o engaxetamento seja forcado para dentro da bomba.

n) Liquido de selagem sujo ou com abrasivos, provocando a eroséo do eixo ou
bucha do eixo.

SELO MECANICO TEM VIDA CURTA

a) Eixo empenado.

b) Bucha do eixo desgastada, corroida ou girando fora de centro.

¢) Selo mecanico incorretamente instalado.

d) Selo mecénico de tipo incorreto para as condi¢cdes de operacgéo.

e) Eixo girando fora de centro, devido a rolamentos gastos ou a
desalinhamentos.

f) Rotor desbalanceado resultando em vibracédo ou deflexdo no eixo.

g) Abrasivos sélidos no liquido bombeado.

h) Desalinhamento interno das pecas, evitando que a sede estacionaria e o
anel rotativo do selo se adaptem corretamente.

i) Selo mecénico trabalhou seco.

j) Rolamentos gastos.

k) Desalinhamentos devido a tensdes na tubulagéo.

SELO MECANICO VAZA C/ EXCESSO

a) Desalinhamento devido a dilatacdo da tubulagéo.

b) Eixo empenado.

¢) Rolamentos gastos.

d) Vazamentos por baixo da bucha devido a estrago do anel de vedacado ou
junta.

e) Bucha do eixo desgastada, corroida ou girando fora de centro.

f) Selo mecénico incorretamente instalado.

g) Tipo de selo mecénico incorretamente selecionado.

h) Eixo girando fora de centro devido a rolamentos gastos ou
desalinhamentos.

i) Rotor desbalanceado, resultando em vibracao.

j) Abrasivos sélidos no liquido bombeado.

k) Desalinhamento interno das peg¢as evitando que a sede estacionaria e 0
anel rotativo do eixo se encaixem corretamente.

[) Selo mecanico trabalhou seco.

ROLAMENTO COM VIDA CURTA

a) Desalinhamento interno devido a dilatacdo da tubulacdo ou fundacdes
incorretas.

b) Desalinhamento da luva.

c¢) Eixo empenado ou avariado.

d) Caixas de rolamento avariadas.

e) Carga axial excessiva causada por falha mecanica no interior da bomba.

f) Excessiva quantidade de graxa nos rolamentos.

g) Falta de lubrificacdo nos rolamentos do motor.

Jacinto de Assuncéo Carvalho



228 Instalacé@o, operacdo e manutencao

h) Tipo incorreto de graxa em bombas lubrificadas a graxa.

i) Tipo incorreto de 6leo em bombas lubrificadas a 6leo.

i) Montagem incorreta dos rolamentos (estrago durante a montagem,
montagem incorreta, tipo de rolamento errado, etc.).

k) Poeira entrando na caixa de rolamentos.

[) Corroséo dos rolamentos devido a entrada de 4gua em torno do defletor.

m) Nivel de 6leo incorreto, nas bombas lubrificadas a 6leo.

n) Operagdo com rotor de didmetro excessivo, velocidade elevada ou liquido
com densidade elevada (superior a que foi usada na selec¢ao).

0) Rotor aberto excessivamente desgastado.

p) Rotor ou eixo desbalanceado.

BOMBA SUPERAQUECENDO/GRIMPANDO

a) Bomba nédo escorvada ou trabalhou seca.

b) Bolsdes de ar ou vapor dentro da bomba.

¢) Operacdes a capacidades muito reduzidas.

d) Operagéo em paralelo de bombas incorretamente selecionadas.

e) Desalinhamento interno devido a dilatacdo da tubulacéo, fundacéo incorreta
ou pegas sobressalentes incorretas.

f) Atrito entre as superficies estacionarias e rotativas.

g) Rolamentos gastos.

h) Falta de lubrificacéo.
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