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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo desenvolver uma ferramenta computacional, utilizando o
software Microsoft Excel, para o dimensionamento de instalagdes de recalque de 4gua e selegao
de bombas. A planilha eletronica fornece o didmetro o para a instalacdo utilizando a equagao
de Forchheimer, desde que seja alimentada com os dados de consumo diario, tempo de
reposi¢do do reservatorio superior ¢ material da tubulagdo. Caso o usudrio complemente a
planilha com os comprimentos equivalentes dos acessorios instalados na linha, desniveis
geométricos e caracteristicas hidraulicas da bomba pretendida, a planilha fornecera o ponto de
trabalho do conjunto motobomba na instalagdo projetada, NPSH disponivel e poténcia de
trabalho. Recomenda-se o uso dessa ferramenta em projeto de instalacdes de recalque de
edificios multifamiliares verticais.

Palavras-chave: Instalacdes de recalque de dgua. Selecdo de bombas. Mecanica dos fluidos.



ABSTRACT

The aim of this work was to develop a computational tool using the Microsoft Excel software
for the sizing of water puping installations and pump selection. The eletronic spreadsheet
provides the diameter for the installation using the Forchheimer equation, as long as it is fed
with the daily consumption data, the upper tank refill time, and the pipeline material. The
spreadsheet will provide the operating point of the motor-pump set in the designed installation,
available NPSH and working power if the user complements the spreadsheet with the equivalent
lengths of the accessories installed in the line, geometric elevations, and hydraulic
characteristics of the intended pump. The use of this tool is recommended for the design of
water pumping installations in vertical multi-family buildings.

Keywords: Water pumping installations, Pump selection. Fluid mechanics.
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1. INTRODUCAO

O transporte de liquidos de um ponto para o outro ¢ um dos problemas classicos da hidraulica.
Se a condugao for feita em sentido descendente, aproveita-se a energia potencial contida no
liquido (transporte por gravidade). Se o sentido do transporte for ascendente, ha necessidade de
fornecimento de energia ao liquido, realizado pelo conjunto motobomba através de instalagdes
de recalque. O projeto e instalacdo de um sistema de bombeamento ¢ composto basicamente
por tubulagdo de suc¢dao, um conjunto motobomba e uma tubulagdo de recalque.

Foi pensando tornar mais pratico o desenvolvimento de projetos de sistemas de recalque que
foi desenvolvido um programa em ambiente Excel para possibilitar ao estudante de engenharia,
calcular de maneira automatica o interno de tubulacdes de recalque e sucgdo, o ponto de
opera¢ao do conjunto motobomba na instalagio dimensionada e exportar um memorial de
dimensionamento em pdf, desde que conhecidos os desniveis geométricos, consumo diario do
empreendimento, tipo de material da tubulagao, acessorios ao longo da linha, como vélvulas e
curvas, € as caracteristicas hidraulicas da motobomba. A planilha eletronica desenvolvida ¢ uma
alternativa confiavel e gratuita para estimar o didmetro de uma instala¢ao de recalque de agua
e analisar o comportamento de bombas hidraulicas pré-selecionadas na instalagdo,
proporcionando ao usuario uma ferramenta para aferi¢do de calculos e confec¢do de projetos
hidréulicos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 MECANICA DOS FLUIDOS E HIDRAULICA
2.1.1 Viscosidade

A Lei de Viscosidade de Newton considera o caso de um fluido confinado entre duas placas em
repouso, inicialmente. Se uma das placas for deslocada com determinada velocidade, o fluido
em contato com a placa também sera deslocado em mesma velocidade, pela condi¢do de nao
deslizamento. A forca necessaria para deslocar a placa por unidade de area sera proporcional
velocidade e inversamente proporcional a distdncia entre as placas. A constante de
proporcionalidade entre estas medidas ¢ conhecida como viscosidade. A dgua, liquido cujo
transporte sera dimensionado neste trabalho ¢ considerado um liquido newtoniano pois obedece
a Lei de viscosidade de Newton.

Macintyre (1987) pontua que durante o estudo preliminar de instalacdes de bombeamento
considera-se o liquido perfeito, isto €, ideal, incompressivel, perfeitamente movel,
desconsiderando-se o atrito interno, ou seja, que nao tem viscosidade. O movimento relativo
entre as particulas do fluido resulta em atrito, propriedade responsavel por expressar a
dificuldade de um fluido escoar, conhecida como viscosidade dinamica do fluido, e sofre
influéncia da temperatura.

2.1.2 Escoamento de fluidos

A dindmica dos fluidos ¢ um dos problemas de maior complexidade dentro da fisica, tanto na
observacgado experimental como na descri¢ao teorica. Esta complexidade esté ligada a existéncia



de muitas varidveis para sua descricdo matematica. Podemos classificar os movimentos dos
fluidos quanto a instabilidade, variagcao temporal e variacao espacial.

2.1.2.1 Classifica¢ao quanto ao grau de instabilidade
A experiéncia de Reynolds (1883) demonstrou a existéncia de dois tipos de escoamentos, o
laminar e o turbulento. Santos (2000) nos propde a visualizar o experimento de Reynolds como

sendo a insercao de um pequeno tubo, contendo corante no fluido em seu interior, em outro de
didmetro maior e material transparente, como demonstrado na Figura 1.

Figura 1: Aparato oriiinal de Reynolds
"'H;-

i

Fonte: Manchester School of Engineer (1975)

Para pequenas vazdes o liquido corante forma um filete continuo paralelo ao eixo do tubo,
enquanto vazdes crescentes induzem oscilagdes, podendo culminar no completo
desaparecimento do filete. Durante o escoamento laminar conclui-se que as particulas se
movem sem agitagdes transversais, ja para o escoamento turbulento velocidades transversais
sdo observadas.

A natureza do escoamento ¢ indicada pelo Numero de Reynolds (Re), ou seja, pela relagdo entre
os efeitos adjetivos e difusos, e para condutos circulares de diametro D ¢é descrita conforme
Equacao 1.

Re =22 (1)

Em que:

p = Massa especifica (pAguazoc = 1000Kg/m?);

v = Velocidade do escoamento (m?/s);

D= Diametro interno da tubulacdo (m);

u = viscosidade dinamica (uAguazo.c = 0,00101 N.s/m?).

Em condutos forcados, ou seja, tubulacdes pressurizadas valores para o Numero de Reynolds
maiores que 4000 caracterizam o regime turbulento, enquanto valores menores que 2000
categorizam regimes laminares, e ha ainda os valores compreendidos entre ambos, cujo regimes
sao denominados de transicao, conforme Tabela 1.



Tabela 1: Reiime de escoamento e o Numero de Reinolds

Laminar Re <500 Re <2000
Transicao 500 < Re <1000 2000 < Re <4000
Turbulento Re > 1000 Re > 4000

Fonte: Adaptado de Baptista (2010)
2.1.2.2 Classificagdo quanto a variagdo temporal

As propriedades dos fluidos, como vazao, podem ser invaridveis em cada ponto com o tempo,
essa € a caracteristica de um estado denominado estaciondrio, ou ainda, regime permanente.
Por exemplo o escoamento pela tubulacdo de um tanque, Figura 2. Neste tanque, a quantidade
de liquido que entra em (1) ¢ idéntica a quantidade que sai em (2) portanto, nessas condi¢des
as propriedades do fluido sdo invariaveis.

Figura 2: Escoamento pela tubulagdo de um tanque

,,_..&_._..

NC = Nivel Constante

()

Fonte: Brunetti (2008)

Regime transiente, ou variado, ocorre quando as condi¢des do fluido sdo varidveis com o tempo
em alguns pontos ou regides. Por exemplo em um reservatorio de pequena secao transversal em

face da descarga do fluido, sendo que o nivel varia sensivelmente com o tempo, como na Figura
3.

Figura 3:Reservatorio de pequena se¢do transversal

i Nivel varidvel
| (regime variado)

Fonte: Brunetti (2008)
2.1.2.3 Classifica¢ao quanto a variagao espacial

Um escoamento ¢ classificado como uniforme quando a velocidade do fluido € constante em
qualquer se¢do normal ao escoamento (dv/ds = 0). Velocidades que variam em cada secao
trnsversal ao longo do escoamento (dv/ds # 0), caracterizam o escoamento em variado,
conforme Figura 4.



Figura 4: Reducao gradual em uma tubulagao circular

dv _y dv ,, dv_
dS_O ds’{O ds_o

Fonte: Autora
2.1.3 Equacao da Continuidade

O escoamento ¢ governado por Equacdes Diferenciais Parciais e baseia-se nos principios fisicos
de Conservacao de Massa, Equacdo da Continuidade, e na Segunda Lei de Newton, Equacao
de Quantidade de Movimento.

Segundo Gomes et al. (2012) a equagdo da continuidade resulta do principio de conservagao de
massa, que aplicado ao escoamento da Figura 5 garante que, em regime permanente, a massa
que atravessa a area A; por unidade de tempo ¢ igual a que atravessa A. Em fluidos
incompressiveis 0 mesmo ocorre na relagdo volume por tempo.

Figura 5: Equagao da Continuidade para um duto convergente

™ Al .
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Fonte: Gomes et al. (2012)

rvainiiyveate Q, = Q, = Constante (2)

Em fluidos incompressiveis a densidade do fluido (p) € constante, ou seja, ndo existe variagao
de volume.

Al _

=V G)

Substituindo a Equagdo 3 na 2 tem-se a Equacdo da Continuidade para regimes permanentes
(Equagdo 4).

V1A, = V,A, = Q = Constante 4)



Em que:

Q = Vazao (m%/s);

V = Velocidade média (m/s);
A = Area (m?).

2.1.4 Equacao da energia

Gomes et al. (2012) descreve o principio de Bernoulli em escoamentos permanentes de fluidos
incompressiveis € ndo viscosos, garantindo que um incremento de velocidade e,
consequentemente, energia cinética, causa um decréscimo na pressao ou na energia potencial.
Isto significa que se uma parcela de energia cresce, outra decresce de igual valor, de modo que

a soma das trés sempre resulta em um mesmo valor, chamado constante de Bernoulli.

Podemos escrever o principio de Bernoulli na forma de energia por unidade de peso de fluido

escoado resultando na Equacdo 5 e representado na Figura 6.

v,? v,?
Z_; otz = ;’_; + -+ 2 = Constante (5)
Em que:

p = Pressdo (N/m?);

p = Massa especifica (Kg/m?);

g = Aceleracdo da gravidade (m/s?);

V = Velocidade média (m/s);

z = Cota em relagdo ao nivel de referéncia (m).

Figura 6: Representagdo grafica da Equacao de Bernoulli
‘i,'r__hj \r_'l 2
g Eg

Linha de Energia
- Linha Piezométrica

™,
7l
11
L,

Nivel de Referéncia
Fonte: Gomes et al. (2012)

Fluidos reais se afastam do modelo perfeito, pois na deducdo do teorema foram feitas as

hipoteses:

a) Nao ha influéncia da viscosidade;
b) O fluido escoa em regime permanente;



¢) O escoamento ocorre ao longo de um tubo de corrente, conforme Figura 1;
d) O liquido ¢ incompressivel.

Sabe-se que a viscosidade e o atrito externo causam perda de energia irrecuperavel, portanto ¢
introduzido um termo corretivo na Equa¢do 5 (An), dando origem a Equa¢do da Energia, ou
Bernoulli generalizado.

Pode-se, na pratica, adicionar energia ao fluido através de um conjunto motobomba (Ap), ou
retirar energia através de uma turbina (A).

2 2
Bt Bzt dy— A= 8= 24 2tz (6)
Em que:

y = Peso especifico (N/m?),

Ay = Energia fornecida pelo conjunto motobomba (m);
Ap = Energia perdida (m);

A= Energia extraida (m).

Além da correcao acima (Equacdo 6), ¢ adicionado o coeficiente de Coriolis () pois a deducao
considerou uma determinada velocidade para cada se¢do, porém, na pratica verifica-se a
variagdo da velocidade de ponto para ponto numa mesma se¢do, conforme Figura 7. O valor de
« varia entre 1, para situagdes em que houver uma velocidade unica na se¢do, ¢ 2, em
canalizagdes onde a velocidade varia parabolicamente de 0 junto as paredes do tubo.
Usualmente esse termo ¢ emitido da equagdo por se aproximar da unidade.

Figura 7: Distribuicao de velocidades em um conduto circular

Vs

Fonte: Azevedo (1998)
P1 Vi P2 v,?
—= — Ay — Ay — Ay = = — 7
y+a2g+Zl+ b h ¢ y+a2g+22 (7)

Azevedo (1998, p. 60) conclui que:

O enunciado geral do teorema de Bernoulli fica sendo, portanto:

“Para um escoamento continuo e permanente, a carga total de energia, em qualquer
ponto de uma linha de corrente ¢ igual a carga total em qualquer ponto a jusante da
mesma linha de corrente, mais a perda de carga entre os dois pontos”.

A adogao no enunciado acima da “linha de corrente” visa minimizar a necessidade da
introducdo do coeficiente de correcdo & acima explicado. Ou seja, medindo-se
sempre as energias no centro do tubo, por exemplo, se o didmetro e a rugosidade forem
sempre iguais, ndo € necessario o coeficiente .



Define-se linha de corrente como a linha tangente aos vetores velocidades e esta se aproxima
as trajetorias no escoamento permanente.

Segundo Porto (2006) o coeficiente de Coriolis ¢ importante ser considerado em escoamentos

livres, nos quais a distribuicdo de velocidade em uma se¢do ¢ menos uniforme que no
escoamento forcado com secao circular.

2.1.5 Perda de carga em condutos circulares

O escoamento do liquido transforma parte de sua energia em calor, irrecuperavel na forma de
energia cinética e/ou potencial e, por isso, denomina-se perda de carga.

Baptista (2010) categoriza para efeito de estudo, a perda de carga, denotada neste trabalho por
(Any, € o0 somatorio da perda de carga distribuida (Aw’) com a perda de carga localizada (An»),

sendo a primeira considerada ao longo da tubulacado, e a outra, devido a presenca de conexdes,
aparelhos, entre outros, em pontos particulares do conduto.

O teorema fundamental da Anélise Dimensional é instrumento na hidraulica experimental e, ¢
enunciado da seguinte forma:

"Todo fenémeno fisico representado por uma relagdo dimensionalmente homogénea
de n grandezas fisicas, na forma: F(Gi, Ga, ...Gx, ... Gn) = O, pode ser descrito por uma
relagdo de n - r grupos adimensionais independentes, ®(1 1y, Iy, ...ITsr) = O, em que
r ¢ o nimero de grandezas basicas ou fundamentais necessarias para expressar
dimensionalmente as variaveis Gi."

Para a Hidraulica o valor de r ¢, no maximo, 3, ou seja, existem no maximo 3 grandezas bésicas
necessarias para descrever dimensionalmente cada variavel do fendmeno, vazao, energia e
dimensao caracteristica do escoamento.

Em escoamentos de liquidos reais, com velocidade média (V), caracterizado pela sua
viscosidade dindmica (p) e massa especifica (p), através de uma tubulagdo circular de diametro
(D), comprimento (L) e coeficiente de rugosidade da parede (E), a queda de pressdo ao longo
do comprimento (L) pode ser tratada pelo teorema da Anélise Dimensional, conforme Equagao
&:

Ap = F(p,V,D,, L, E) (8)

Existem 4 grupos adimensionais independentes (I 1) que descrevem o fenémeno fisico do
escoamento na sua totalidade, sdo eles respectivamente o Numero de Euler (Equagdo 9),
Numero de Reynolds (Equagao 1), rugosidade relativa (Equacao 10) e a experiéncia mostra que
a queda de pressdo ¢ diretamente proporcional ao comprimento (L) e inversamente ao didmetro
interno da tubulacao (D).

_ Ap
[11= v 9)

12 =Re =Equagio 1

_E
M3== (10)



-L
4= (11)
Portanto a Equagao 8 torna-se:
p _ Lp(pVD E
F_DF([l 'D) (12)

A funcado F pode ser obtida experimentalmente e representada pelo fator de atrito da tubulacao
(f). Dito isso, a queda de pressao ¢ dada por:

Ap =pf3V? (13)

Como Ap = y4,e y = pg, substituindo na Equacdo 13 encontramos a equacdo de Darcy-
Weisbach ou formula universal de perda de carga (Equagao 14).

L V?

My =fre (14)

D2g
2.1.5.1 Perda de carga distribuida

A perda de carga distribuida (4y,) resulta do atrito interno do fluido e deste com as paredes da
tubulagdo, e pode ser encontrada aplicando-se diretamente a Equacao 14.

2.1.5.2 Perda de carga localizada

Conforme a norma da ABNT NBR 5626: Sistemas prediais de dgua fria e agua quente. Rio de
Janeiro, 2020, a perda de carga de uma dada singularidade, ou acessorio, ¢ dada pela Equacao
15:

B = k(%) (15)

Em que:
k = Coeficiente de perdas (adimensional).

As perdas de carga singulares podem ainda ser calculadas através dos comprimentos
equivalentes (Lgquivalente), com a aplicagdo da Equagdo 16. Neste caso, ao invés do coeficiente
k, utiliza-se o comprimento equivalente de cada peca e soma-se 0os mesmos a0 comprimento
fisico da tubulagdo (Lreat), obtendo dessa forma o comprimento virtual do trecho (Lvirtuar).

Lvirtual = LEquivalente + LReal (1 6)

2.2 CLASSIFICACAO E DESCRICAO DE MAQUINAS HIDRAULICAS

As maquinas hidréulicas podem ser classificadas em trés grandes grupos, maquinas motrizes,
geratrizes e mistas. As maquinas motrizes transformam energia hidraulica em trabalho
mecanico, como por exemplo turbinas e rodas hidraulicas. Geratrizes sdo aquelas que recebem
o trabalho mecanico e o transforma em energia hidraulica gerando um acréscimo de energia ao
liquido sob as formas potencial, pressao e cinética.



2.2.1 Maquinas geratrizes ou bombas

Para que o liquido seja deslocado por escoamento for¢cado € pode ser necessario o projeto e
instalacdo de um sistema de bombeamento, composto basicamente por tubulacao de suc¢do, um
conjunto motobomba e uma tubulacao de recalque. As maquinas geratrizes ou bombas podem
ser classificadas segundo Macintyre (1987) pelo modo como ¢ feita a transformagao do trabalho
em energia hidraulica e em como cedé-la ao liquido, sdo elas:

a) Bombas de deslocamento positivo;
b) Turbobombas ou dindmicas;
¢) Bombas especiais.

2.2.2 Turbobombas

Macintyre (1987) caracteriza em turbobombas aquelas que possuem um rotor, que exerce sobre
liquidos forgas que resultam da aceleragdo que lhe imprime. A descarga gerada depende das
caracteristicas da bomba, do nimero de rotagdes e das caracteristicas da instalagdo ao qual
estiver ligada.

Azevedo (1998, p.45) define descarga como:

Chama-se vazdo ou descarga, numa determinada se¢do, o volume de liquido que
atravessa essa se¢do na unidade de tempo.
Na pratica a vazdo ¢ expressa m*/s ou em outras unidades multiplas ou submultiplas.

Existem diversas caracteristicas utilizadas para classificar turbobombas, esse trabalho se
limitara quanto a classificacdo segundo a trajetdria do liquido no rotor e quanto ao niimero de
rotores empregados. Segundo a trajetoria do liquido no rotor sdo elas:

a) Bomba centrifuga pura ou radial;
b) Bomba de fluxo misto ou diagonal,
¢) Bomba axial ou propulsora.
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Tabela 2: Classificac¢@o e descricao segundo a trajetoria do liquido no rotor

As pas sio dispostas em planos radiais de forma que depois do liquido entrar
no rotor pelo seu centro, percorre todo ele em trajetorias curvas dispostas
sobre planos aproximadamente radiais. Caracterizam-se por possuirem grandes

alturas manometricas e relativamente pequenas vazdes e sio as mais

voluta empregadas.

{ j h;} g O liquido entra no rotor na direcdo do eixo e pela agdo de snas pas assume

trajetorias de hélices cilindricas até chegar a saida do conjunto, onde voltam a

m&ag{mi -f ‘:‘" ser axiais. Dai o fluido € conduzido ao tubo de descarga. Caracterizam-se por
> possuirem altas vazdes e relativamente baixas alturas de elevagio.

O fluido entra no rotor axialmente e encontra pas curvas e inclinadas com

Fotor., ) Toita

relacfio ao eixo. A trajetoria de saida do rotor pode ser na diregio
intermediaria entre a radial e axial, podendo entio encontrar pas diretrizes que
encaminham o liquido para a descarga ou para uma sucessio de novos rotores,
no caso de bombas de multiplos estagios. Com relagio a altura manomeétrica e

vazdo, encontram-se no meio termo entre as radiais e axiais.
Fonte: Adaptado de Gomes et al. (2012)

Enquanto para o nlimero de rotores empregados, temos:

a) Bomba de simples estagio;
b) Bombas de multiplos estagios.

Bombas de simples estagio possuem somente um rotor enquanto as de multiplos estagios
possuem dois ou mais rotores, isso se d4 alternativamente ao aumento excessivo das dimensdes
do rotor para vencer grandes alturas de elevagdo. No segundo caso todos os rotores sao
dispostos em série e fixados em um mesmo eixo, de modo que a descarga do primeiro €
conduzida para a suc¢do do segundo, sucessivamente até que a pressao desejada seja alcangada.

2.2.2.1 Bomba centrifuga pura ou radial

As turbobombas centrifugas, Figura 8, denominadas dessa forma gragas ao fato de ser a forca
centrifuga a principal responsavel a fornecer energia ao liquido, sdo usadas no bombeamento
de 4gua do mar, condensados, oOleos, lixivias, e predominantemente no transporte de agua.
Podem ser classificadas quanto a estrutura do rotor:

a) Aberto: Usa-se para liquidos contendo pastas, lamas, areia, esgotos sanitarios, entre
outros como para bombeamentos de aguas residuarias ou bruta de méa qualidade.
Geralmente os rotores abertos sdo encontrados em bombas pequenas, de baixo custo, ou
em bombas que recalcam liquidos abrasivos;

b) Semiaberto ou semifechado: Quando possui apenas um disco ou parede traseira onde se
fixam as palhetas, empregadas em recalques de agua bruta;

¢) Fechado: Quando, além do disco onde se fixam as pds, existe uma coroa circular
também presa as pas. Pela abertura dessa coroa, o liquido penetra no rotor. Sao usados
normalmente no bombeamento de liquidos limpos. E inadequado para o bombeamento
de fluidos sujos como para agua tratada ou potavel porque, pela propria geometria,
facilita o seu proprio entupimento.
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Figura 8: Bomba centrifuga com pas guias, bipartida radialmente

PA GUIL D%
DIRETAIE

SECAD POR PLAND COH -
_q_'_l__{i'ﬁ'ﬂ_l'l_ﬁ'il)' B

Fonte: Macintyre (1987)

2.3 ENERGIA CEDIDA AO LIQUIDO, POTENCIA, RENDIMENTO E CAVITACAO

A Figura 9 representa duas instalagcdes de bombeamento tipicas para instalagdes de recalque de
agua. Vérios autores denominam a primeira, (a), em aspira¢do, ou seja, a bomba fica acima do
nivel do reservatorio e a segunda, (b), em afogada, caracterizada por manter a bomba sempre
escorvada, ou seja, completamente preenchida com fluido. Segundo Gomes et al. (2012) em
ambas as instala¢des, a fungdo da bomba ¢ fornecer a energia ao liquido, para que possa ser
realizado o trabalho de mové-lo, continuamente, do reservatério inferior até a saida do tubo de
recalque, vencendo todas as resisténcias encontradas no caminho e 14 chegando com a energia
cinética ou vazao desejadas.

Figura 9: Instalacdes tipicas de bombeamento

............. ﬂﬁ [ e e ——
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i A
1]1’_ h
_:__..l_:#:_:._.lt I
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b)

Fonte: Adaptado de Gomes et al. (2012)
Definicao das variaveis da Figura 9:

h; = Altura geométrica de recalque, desnivel entre a cota da descarga da instalacdo e o plano
que passa pelo eixo central do rotor da bomba;
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ha = Altura geométrica de aspiragdo, desnivel entre o nivel de 4gua do reservatorio inferior e o
plano que passa pelo eixo central do rotor da bomba.

A altura estatica ou geométrica de elevacdo (hg) caracteriza-se pela soma entre as alturas
geométricas de recalque e aspiragdo.

2.3.1 Altura manométrica

A altura manométrica ¢ definida por Gomes et al. Como a energia cedida pela bomba ao liquido
na forma de energia por unidade de peso de fluido bombeado. Junto com a descarga, forma o
par de grandezas dependentes mais importantes da bomba. Enquanto a vazdo traduz a
velocidade e a quantidade de fluido transportado, a altura manométrica indica a capacidade de
vencer os obstaculos, desniveis e atritos além de possibilitar que no final o fluido disponha da
energia remanescente - pressao e/ou energia cinética desejada. Pode ser determinada aplicando-
se a equagdo da energia entre um ponto na superficie livre do reservatdrio inferior e a descarga
da tubulagao de recalque, resultando em:

Hm = hy + AHa + AH, + 2 17)
g 29

Em que:

Hm = Altura manométrica (m);

hg = Altura estatica (m);

AHa= Perda de carga no trecho de aspiragdo (m);
AH;= Perda de carga no trecho de recalque (m);
V = Velocidade na saida do recalque (m/s).

Figura 10: Curva do sistema

— he+ Q)

Fonte: Gomes et al. (2012)
2.3.2 Curvas caracteristicas da bomba
A curva caracteristica principal se junta a curva de rendimento, a de poténcia motriz e a do

NPSH (Net Positive Suction Head) dando origem as curvas caracteristicas da bomba. As curvas
sao obtidas pelo fabricante a partir de ensaios em laboratorio.
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Todas as medigdes sdo realizadas para varias vazdes, incluindo a vazao nula (shut off), de modo
a obter uma curva unica ou varias curvas de nivel em fun¢do da vazao, onde ¢ identificado o
PME (Ponto de Maxima Eficiéncia).

No Brasil, os ensaios de bombas seguem a norma da ABNT NBR 6397:1975 - Ensaios de
bombas hidraulicas de fluxo. Internacionalmente, sao utilizadas normas do Hidraulic Institute
ou da American Society of Mechanical Engineers - ASME dos EUA.

2.3.2.1 Curva caracteristica principal

Para tragar a curva caracteristica principal HmxQ, a altura manométrica ¢ calculada aplicando-
se Bernoulli generalizado (Equagdo 6), entre um ponto na entrada da bomba (1), € na sua saida

(2).
Figura 11: Instalacdo utilizada em ensaios de bombas

] - A\
.Mannmetms S ALY

K T M3+

Medidor de  Valvula

vazdo #

Bomba

\

Fonte: Gomes et al. (2012)

As medicdes sdo realizadas para varias vazoes, incluindo a vazao nula (shut off), primeiro ponto
da curva. A variagao de vazao é comumente realizada controlando-se a abertura de uma valvula
instalada na descarga, a jusante da secao 2.

2.3.2.2 Poténcia motriz

Esta pode ser determinada medindo-se o torque de acionamento, (T), acionando a bomba com
um motor péndulo (cuja carcaga permite a determina¢do do seu conjugado de reacdo) ou
utilizando um torquimetro no seu eixo. Em ambos os casos, fazem-se necessario a medigao da
velocidade de rotacdo, (N), através de um tacometro. A poténcia motriz, (P,,), ¢ obtida pelo
produto do conjugado pela velocidade angular, conforme Equacao 18.

2nNT
P = = (18)

Gomes et al. complementa que alternativamente, quando se aciona a bomba por um motor
elétrico cuja curva de rendimento ¢ conhecida, a poténcia motriz pode ser determinada
indiretamente através da medi¢do da poténcia elétrica, (Pe), que o alimenta. Para isso, utiliza-
se um wattimetro que fornece o valor da poténcia elétrica diretamente, ou na auséncia deste,
mede-se a tensdo entre as fases, (V), através de um voltimetro e a corrente nelas, (I), por meio
de amperimetros, e assim, para um motor trifasico, calcula-se a poténcia motriz através da
Equacao 19:
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Pn = Nmebe = nmeVI\/§C05¢ (19)

Em que:

P, = Poténcia elétrica (W);

Nme = Rendimento do moto elétrico;
cos ¢ = Fator de poténcia.

Os fabricantes no Brasil fornecem a poténcia motriz e as curvas.

2.3.2.3 Curva de rendimento

Rendimento da bomba, Equagdo 21, é o quociente entre a poténcia fornecida ao fluido pela
bomba, denominado poténcia hidraulica, (Pnid), pela poténcia motriz, (Pm), ¢ pode ser
determinado apds a medig¢do da poténcia motriz no eixo da bomba.

Segundo Gomes et al. (2012) poténcia hidraulica, Equagdo 20, ¢ a altura manométrica (Hm),

expressa na forma de poténcia (energia/tempo) sendo obtida ao multiplicar a altura
manométrica pela vazao gravimétrica (peso/tempo).

Phig = Hpny@Q (20)
— Phia _ Y'QH _ yTQH 21)
Pm Pm* 75Pm**
Em que:

y* = Peso especifico do fluido (N/m?);
y™* = Peso especifico do fluido (Kgf/m?);
Pm* = Poténcia motriz (W);

Pm™ = Poténcia motriz (cv).

O rendimento do conjunto motobomba, (1,,;), ¢ determinado pelo quociente da poténcia
hidraulica, (Py;4), pela poténcia elétrica, (P,).

Phpi
oy = 7224 (22)

2.3.2.5 Poténcia do conjunto motobomba

Esta ¢ o quociente entre a poténcia hidraulica, (Py;4), € 0 rendimento do conjunto motobomba,
(Mmp), conforme Equagdo 23.

p = tnid (23)

Nmb

2.3.2.6 Curva de NPSH

O NPSH, ou Net Positive Suction Head, representa a diferenca entre a carga de pressao total
disponivel na instala¢do (estatica e dindmica) e a pressao de vapor do liquido. Trata-se de uma
caracteristica da instala¢do e ndo da bomba, sendo por isso referenciado como NPSH disponivel
(NPSH4). Em instalagdes cuja configuracdo € aspirada, considera-se a Equagdo 24, para
configuragdes afogadas, a 25.
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NPSHd = % —ha — Aha - py—v (24)

NPSHd =2 4+ ha — Aha-& 25
Y Y

Em que:

Po

S Pressdo na superficie do fluido (m);

h, = Altura geométrica de aspiragao (m);
Aha = Perda de carga na aspiragao (m);
% = Pressdo absoluta de vapor do fluido (m).

A pressao na superficie do fluido pode ser expressa em termo de pressdo atmosférica, medida
pela primeira vez pelo fisico italiano Evangelista Torricelli. Para tanto, Torricelli fez uso de
uma bacia e uma coluna de vidro, ambas cheias de merctrio. Entornando o contetido da coluna
de vidro na bacia, ele deixou o mercurio escorrer para o recipiente até que o nivel dessa
substancia no interior do tubo de vidro deixasse de abaixar. Com isso ele concluiu que a pressao
da atmosfera era correspondente a pressdo exercida pela coluna de merctrio, que tinha,
aproximadamente, 760 mm de altura. Podemos utilizar a Equacao 26 para o calculo da pressao
atmosférica, em fungdo da altitude do local.

(760 -0,081Z)13,6
1000

Patm (26)
Em que:

Pam = Pressdo atmosférica (mca);

Z = Altitude do local, em relagao ao nivel do mar.

Para chegar ao rotor e percorrer os canais entre as pas, o liquido sofre perdas de carga que
reduzirdo sua pressdo. Estas perdas e, consequentemente, a pressao disponivel, sdo dependentes
do projeto da bomba e ndo da instalagdo. Para garantir que essa pressdo se mantenha superior a
de vapor, ¢ conveniente que se defina um outro NPSH, caracteristico da bomba. Este ¢
identificado como NPSH requerido (NPSHr). Para que a bomba nao cavite, faz-se necessario
que a instalacdo disponha de um NPSH superior ao exigido pela bomba. Alguns autores
recomendam que a diferenca seja de 1 m, outros indicam uma margem 20% de seguranca.
Naturalmente, devem prevalecer as recomendagdes do fabricante. O NPSHr ¢ geralmente
fornecido pelo fabricante na forma de graficos em fun¢do da vazdo e integrados as curvas
caracteristicas da bomba.

As consequéncias que acarretam o fenomeno de cavitagdo sdo: danos ao material das paredes
solidas proximas as implosdes, pecas com aspecto poroso, barulhos, vibragdes, e alteragdo nas

curvas caracteristicas do conjunto motobomba.

Na auséncia da curva de NPSHr fornecida pelo fabricante, pode-se estima-lo através do
coeficiente de cavitacdo ou de Thoma, o:

o =ko-N, (27)


https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/evangelista-torricelli.htm
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Em que:
Ko = Coeficiente empirico (Tabela 3);
N, = Rotagdo especifica.

Tabela 3: Valores de ko em fun¢do do tipo de bomba

Tipo ko
Centrifuga succao
simples ° - 0,0011
Centrifuga succao dupla 0,0007
Helicoidal 0,0013
Axial 0,0014

Fonte: Adaptado de Gomes et al. (2012)

Nq pode ser entendida, segundo Gomes et al., como a velocidade com que a bomba unidade
(Hm =1 m e Q =1 m3 /s) deve girar para que seja equivalente a uma bomba qualquer de
grandezas Q1, H1 e N1 e pode ser expressa pela Equacao 28.

1
2

N, =% (28)
Hm4
Em que:

N = Rotagdo da bomba (RPM);
Hm = Altura manométrica (m);
Q = Vazao (m%/s).

Na pratica este método nao ¢ utilizado, pois obtém-se apenas um valor de referéncia para o
NPSHTr, consultando-se as curvas fornecidas pelos fabricantes pode-se obter indicacdes precisas
para o NPSHr.

3. DESENVOLVIMENTO DA PLANILHA

A planilha foi construida utilizando 5 abas, para organizacdo das etapas e conforto do usuario,
sdo elas:

a) Entrada;

b) Perdas de carga;

¢) Caract. motobomba;
d) Automacao;

e) Memorial.

A Figura 12 ilustra a aba inicial da planilha, denominada Entrada. As células de consumo didrio
da edificacdo, velocidade no ramal predial, tempo de funcionamento da bomba e material da
tubula¢do devem ser preenchidas para fornecer os primeiros resultados, que sao os diametros
de recalque e sucgao.
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Figura 12: Aba Entrada da planilha

CONSUMO DIARIODAEDIFICAGAO [ |
VELOCIDADE NO RAMAL E ALIMENTADORPREDIAL[ _ |(m/s)  Recomenda-se velocidades entre 0,6 e 1,0m/s

TEMPO DE FUNCIONAMENTODABOMBA|__ |m)

MATERIAL DA TUBULAGAO |

DIAMETRO DE RECALQUE CALCULADO[ ____ |(mm)

DIAMETRO DE SUCCAQ CALCULADO| __ |(mm)

CARGA _| Configuracio da instalacio

CONFIGURAGAO DA INSTALAGAD |

ALTURA GEOMETRICA DE ASPIRAGAO (ha)[___ |(m) h

ALTURA GEOMETRICA DERECALQUE ()| |(m)

REFINAMENTO DO GRAFICO[ |

|>—|§ PONTO DE OPERAGA Aspirada Afogada

Fonte: Autora

A ABNT NBR 5626:2020 — Sistemas prediais de agua fria e agua quente, determina que a vazao
considerada no abastecimento do reservatdrio superior deve ser suficiente para a reposi¢ao do
volume destinado ao consumo diario de agua em até 6h.

Para o dimensionamento das linhas de recalque de bombas que funcionam apenas por algumas
horas por dia Forchheimer propoés a Equagdo 30, adaptada da equacdo de Bresse. A vazdo de
projeto foi calculada conforme Equacgdo 29, considerando o tempo de reposi¢do de 6h, e
substituida na Equagdo 30 a fim de determinar o didmetro interno minimo da tubulacdo de
recalque.

CD
Q=2 (29)
4 T
Drec,ml’n =1,3. /86400 - QP (30)
Em que:

Qp = Vazio de projeto (m>.s™);
Drec,min = Didmetro interno minimo de recalque (m);
T = Tempo de funcionamento da bomba (s).

O proximo passo € a inser¢do das perdas de carga para as linhas de recalque e sucg¢ao, para isto
basta clicar no botdo inserir perda de carga e o usuério sera direcionado a aba, Perdas de carga,
para a inser¢ao manual desses dados, ilustradas nas Figuras 13 e 14. A planilha utiliza o método
dos comprimentos equivalentes, descrito no item 2.1.5 Perda de carga em condutos circulares.

As informacgdes Descri¢do, Didmetro nominal, Rugosidade e Rugosidade relativa sio
preenchidas automaticamente conforme dados inseridos na aba Entrada, basta que o usuario
preencha os comprimentos reais do trecho de suc¢do e recalque, e quantidade e comprimento
equivalente de cada singularidade.
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Figura 13: Espaco destinado para a inserc¢ao das perdas de carga do trecho de recalque

RECALQUE

Tubo guatherm

Fonte: Autora

Figura 14: Espaco destinado para a inser¢ao das perdas de carga do trecho de suc¢ao

SUCCAD

Fonte: Autora

Para o calculo das perdas de carga foi aplicada a equacdo de Darcy-Weisbach ou Universal
(Equagdo 14), recomendada pela NBR 5626: Sistemas prediais de agua fria e agua quente. Rio
de Janeiro, 2020.

O coeficiente adimensional (f) depende do nivel de turbuléncia do escoamento (Re) e da
rugosidade do material do conduto (E). O Numero de Reynolds (Re) pode ser calculado
segundo a Equacao 1.

E comum utilizar, com erros aceitéveis, a equacio de Swamee-Jain (Equagdo 31) para ordenar
o valor de coeficiente de atrito (f), valida para didmetros internos maiores que 10°m, menores
que 10 m e Numeros de Reynolds compreendidos entre 10° e 108,

0,25
_ 5 (31)

= E 574,
[log (3,7.D+Re0'9)]

Apos o fornecimento das informagdes de perda de carga distribuida e localizada o usuario pode
clicar no botdo Ok e seré redirecionado para aba inicial, Entrada.
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O usudrio podera optar entre as instalagdes Suction lift, quando a bomba ¢ instalada num plano
acima do nivel de dgua do reservatorio inferior, e Suction head, quando instalada abaixo do
nivel de 4gua, ou seja, afogada, como discutido no item 2.3 Energia cedida ao liquido, poténcia,
rendimento e cavitagdo. As alturas geométricas de aspiragdo (ha) e recalque (hr) deverao ser
preenchidas, respectivamente. Neste ponto a planilha terd dados suficientes para aplicar o
principio de Bernoulli entre os reservatdrios, inferior e superior, € fornecer ao usuario o par de
grandezas dependentes para escolha da bomba, vazdo de projeto e altura manométrica do
sistema.

Encontrado o par de grandezas dependentes mais importantes para a selecdo da bomba ¢
possivel alimentar a aba Caract. motobombas, a partir de catdlogo de fabricantes, com a curva
manométrica de um modelo de bomba que passara por verificacdes até ser definido. Para
auxiliar o usuario foram disponibilizados dois catdlogos de fabricantes usualmente utilizados
no Brasil, Schneider ¢ Famac.

Figura 15: Aba para inser¢ao das caracteristicas hidraulicas do motobomba
G e g e R R A

Vazdo de projeto Altura manométrica
friny o m m

|Fabricante

Paténcia fov)
Temperatura

casgm el
Altitude 3 {m)

CALCULAR VAZAO DE OPERAGAO

Vazio de operagio para estimar o rendimento da bomba
Vazdo de operagdo Rendimento
(m?/h) (%)

oK |

Fonte: Autora

Ap6s o fornecimento das caracteristicas hidraulicas do motobomba, temperatura da agua e
altitude do local de instalacdo do sistema, em relagdo ao nivel do mar, sera apresentado ao
usuario a vazao de operagdo apos o acionamento do botdo, podendo informar o rendimento do
motobomba selecionado, conforme catalogo.

O usuario sera redirecionado novamente a aba inicial, ao clicar no botdo Ok onde podera definir
o intervalo de refinamento do grafico, visando atender graficamente diversas curvas de sistemas
e bombas. Enfim ¢ possivel gerar o memorial descritivo da bomba ao clicar no botao Ponto de
operagdo e resultados, o modelo de memorial exportado pode ser consultado no Apéndice C.

Figura 16: QrCode de acesso a planilha

Fonte: Autora
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4. EXEMPLO DE APLICACAO

Para fins de exemplificacdo a planilha foi alimentada com dados de um projeto existente
elaborado durante a disciplina de estagio obrigatorio da autora. O empreendimento ¢ um
edificio multifamiliar vertical de 23 pavimentos situado em Uberlandia, tridngulo mineiro.

Para o célculo da populagdo ocupante foi considerado 2 pessoas por dormitério e 1 pessoa a
cada 7m? para o coworking, utilizando a Tabela 4 como referéncia. Ao todo estimou-se a

ocupagao em 442 unidades atendidas.

Tabela 4: Taxa de ocupagdo de acordo com a natureza do local

Local Taxa de ocupacio
Resldénclas e apartamentos Duas pessoas por dormitdrio
Bancos 1 habitante/ 5,0 m” de drea
Escritdrios 1 habitante/ 6,0 m~ de drea
Lojas — pavimentos térreos 1 habitante/ 2,5 m’ de drea
Lojas — pavimento superior 1 habitante/ 5,0 m* de drea
Shopping center 1 habitante/ 5,0 m~ de drea
Museus e bibliotecas 1 habitante/ 5,5 m™ de drea
Saldes de hotéis 1 habitante/ 5,5 m~ de drea
Restaurantes 1 habitante/ 1,4 m” de drea
Teatros, cinemas e auditdrios 1 cadeira/ 0,7 m” de drea

Fonte: Adaptado de Junior, 2014

Tabela 5: Discrimina¢do do nimero de unidades atendidas

Pavimento Natureza do local Taxa de ocupagao Quantidade de locais Unida.des
atendidas
12 a0 10¢ Apartamento 2 pessoas/dormitdrio 12 dormitérios 240
11¢ Apartamento 2 pessoas/dormitdrio 9 dormitérios 18
Prédio de
112 escritério (Unico 1 pessoa/6m?dedrea 22,45 m? 4
locatario)
12¢ Apartamento 2 pessoas/dormitdrio 9 dormitérios 18
139 Apartamento 2 pessoas/dormitdrio 9 dormitérios 18
142 Apartamento 2 pessoas/dormitdrio 9 dormitérios 18
15¢ Apartamento 2 pessoas/dormitdrio 9 dormitérios 18
162 Apartamento 2 pessoas/dormitdrio 9 dormitérios 18
172 Apartamento 2 pessoas/dormitdrio 9 dormitérios 18
189 Apartamento 2 pessoas/dormitdrio 6 dormitérios 12
192 a0 23¢ Apartamento 2 pessoas/dormitdrio 6 dormitérios 60
Total de unidades atendidas = 442

Fonte: Autora

A exigéncia da concessionaria do municipio o consumo per capita adotado foi de 200 l.unidades
atendendidas™'.dia™!, ao multiplicar o nimero de unidades atendidas pelo consumo didrio per
capita foi possivel obter o consumo diério da edificacdo (CD), conforme Equacao 32.
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CD = N° unidades atendidas x Consumo per capita (1) (32)

CD =442 x 200 = 88.400 1.dia™!

Figura 17: Dados do empreendimento na aba Entrada
CONSUMO DIARIO DA EDIFICACAO [ 88400]()
VELOCIDADE NO RAMAL E ALIMENTADOR PREDIAL[___ 0,6](m/s)

TEMPO DE FUNCIONAMENTO DABOMBA| 6|}

MATERIAL DA TUBULAGAO|  Linha Aquatherm - Tigre (CPVC) |

DIAMETRO DE RECALQUE CALCULADO[ ___ 73|(mm)
DIAMETRO DE SUCCAO CALCULADO[ ___ 89|(mm)
oo
CONFIGURACAOD DA INSTALACAO | Afogada | =
ALTURA GEOMETRICA DE ASPIRAGAO (ha)[___ 0,16](m)
ALTURA GEOMETRICA DE RECALQUE (hr)[__ 86,46](m)
[ INSERIR CARACT. HIDRAULICAS DABOMBA
REFINAMENTO DO GRAFICO -
_— arepan
Fonte: Autora

As perdas de carga foram inseridas manualmente conforme comprimentos reais e
comprimentos equivalentes das singularidades, utilizando o plugin DariaBIM como fonte. O
plugin ¢ hospedado no software Revit.

Figura 18: Perdas de carga no trecho de recalque

=)
RECALQUE

Tuba quatherm

1 Bucha de ReducSo Aquatherm® 73x54mm

4 Conector Aquatherm® 73mm x 75mm 0,100
1 UniSio Aguatherm® 73mm 0,100
1 Junta de expans&o dupla 75mm 1,875
1 Valwula de retencio vertical 75mm 8,100
1 Valvula de esfera 75mm 0,400
10 Joelho 902 Aguatherm® 73mm 3,900
36 Luva Aguatherm® 73mm 0,100
2 Té Aguatherm® 73mm B,000

Fonte: Autora
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Figura 19: Perdas de carga no trecho de suc¢do

L Descrigdo
[Tubo qustherm

S
1 Valvula de pé com crivo 9,000
1 Bucha de ReducSo Aquatherm® 89x54mm, €PVC, Agua Quente - TIGRE 0,300
1 Conector Aquatherm® B3 x 3", CPVC,Agua Quente - TIGRE 0,100
2 Té Aguatherm?® 89mm, CPVC, Agua Quente - TIGRE 8,150
1 Valwula de esfera 75mm 0,400
1 Unidic Aquatherm® 83mm, CPVC, Agua Quente - TIGRE 0,100
o T e 2670
Fonte: Autora

Ap6s a insercdo das perdas de carga o usudrio ¢ levado a aba inicial Entrada, conforme Figura
17, para fornecimento das alturas geométricas de aspiragdo, recalque e configuragdo da
instalacdo, afogada.

Na aba Caract. motobomba o par de grandezas dependentes, vazdo de projeto e altura
manométrica, ¢ apresentado ao usuario, permitindo a selecdo do conjunto motobomba no
catdlogo de fabricantes. Na planilha ¢ apresentado como sugestdo dois deles, Schneider e
Famac, para o exemplo foi selecionado o modelo ME 24150 da Schneider.

Ap6s a pré-selecao manual do modelo, utilizando os catalogos como fonte, € possivel completar
manualmente o preenchimento da aba com as informag¢des de poténcia do modelo, em cavalos
ou watts, temperatura da dgua, altitude do local e caracteristicas hidraulicas do modelo.

Figura 20: Caracteristicas hidraulicas do modelo ME 24150 da Schneider
fm‘dﬁ'g a i Syl P T T % i ey ” T

Vazio de projeto Altura manométrica

14,73333333 92,74

Fabricante Schneider
Motelo ME 24150
|Paténcia 15 (cv)
\Temperatura

da sgua 20 (*C)
[Arige 863 (m)

2610 25,50 24,90 2430 2370 2240 21,70 21.00 20,30 19,50 18,70 17.90 17.00 16.10 15,10 14,10 12,90 11.70 10,30
45,00 50,00 56,00 60,00 65,00 70,00 75,00 50,00 85,00 90,00 9500 100,00 10500 11000 11500 12000 12500 130,00 135,00

CALCULAR VAZAO DE OPERACAO

Vazio de operagiio para estimar o rendimento da bomba

Vazio de operagio Rendimento
(m*/h) (%)
| 17,93412279 54,00
!
OK

Fonte: Autora

A bomba ME 24150 possui 15cv de poténcia, a temperatura selecionada foi de 20°C e altitude
do municipio de Uberlandia em relacdo ao nivel do mar ¢ de 863. Com todos esses campos
preenchidas foi encontrada a vazao de operagao ao clicar no botdo Calcular vazdo de operagao.
Essa ¢ a vazdo efetivamente bombeada pelo conjunto na instalagdo projetada, com esse valor ¢
possivel selecionar visualmente através das curvas fornecidas pelo fabricante o rendimento,
54%, para que os calculos de poténcia de operacdo, item 2.3.2.5 Poténcia do conjunto
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motobomba, e NPSHd, item 2.3.2.6 Curva de NPSH, sejam realizados, conforme Figura 21 e
apresentados no memorial descritivo da bomba (Apéndice C).

Figura 21: Poténcia e NPSHd na aba Automagao da planilha
Poténcia
Peso especifico da dgua (N/m?®) = 9792,3
Poténcia hidrdulica (W) = 4853,4
Poténcia de operagdo (W) = 8987,7
Poténcia de operacgdo (ov) = 12,22

NPSH Disponivel
Patm (mca) = 9,3853
NPSHd (m) = 8,86
Coeficiente de segurancga = 0,2
NPSHd (m) = 7,26

Fonte: Autora
5. CONCLUSAO

Neste trabalho de conclusdo de curso, procurou-se divulgar de maneira simples e direta os
conceitos basicos de mecanica dos fluidos e hidraulica aplicados a condutos forcados em regime
permanente, restringindo-se a instalagdes de recalque de agua. A revisdo bibliografica
desenvolvida no trabalho foi traduzida através de férmulas e codigos para uma linguagem de
automacdo e programacao simples e de amplo acesso, uma vez que o Microsoft Excel® ¢ o
software de planilha eletronica mais utilizados no mundo.

E importante frisar que a planilha aqui desenvolvida, foi apenas para fins educacionais com o
intuito de auxiliar o estudante em seus estudos para compreender entender a complexidade de
um sistema elevatorio de agua, seguindo uma metodologia consagrada em manuais de
hidraulica e ainda expor a importante do dimensionamento correto do sistema de bombas. Pois,
uma ma configuracao na instalacdo ou erronea escolha de bomba hidraulica pode acarretar um
transporte ineficiente de fluido e gastos energéticos exacerbados.
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APENDICE A - TABELAS DE REFERENCIA PARA AUTOMACAO DA PLANILHA

Abaixo estdo representadas as tabelas de matérias com seus respectivos didmetros comerciais,
que foram utilizados como base de dados para o célculo dos didmetros de suc¢ao e recalque.

Tabela A. 1: Dimensdes tubos linha Aquatherm - Tigre

Diametro nominal

Diametro externo (mm) Espessura (mm) Diametro interno (mm)

15 15,9 1,8 12,3
22 22,2 2,1 18

28 28,6 2,6 23,4
35 34,9 3,2 28,5
42 21,3 3,8 13,7
54 54 4,9 44,2
73 73,1 6,6 59,9
89 89 8,1 72,8
114 114,4 10,4 93,6

Fonte: Adaptado de Tigre

Tabela A. 2: Dimensdes tubos linha Soldavel - Tigre

Diametro nominal

Diametro externo (mm)

Espessura (mm) Diametro interno (mm)

20 20 1,5 17

25 25 1,7 21,6
32 32 2,1 27,8
40 40 2,4 35,2
50 50 3 44

60 60 3,3 53,4
75 75 4,2 66,6
85 85 4,7 75,6
110 110 6,1 97,8

Fonte: Adaptado de Tigre
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A seguir a tabela de propriedades fisicas da dgua utilizada para o célculo automatico do peso
especifico da dgua, dado necessario para o calculo da poténcia hidraulica (Pniq), utilizando a
temperatura como dado de entrada.

Tabela A. 3: Propriedades fisicas da dgua

Temperatura Massa especifica ) Viscosidade [ Visc. Cinematica 1/ Pressdo de vapor pv

) (Ke/m?) (Kg/ms) (m/s) (kpa) (m)
0 999,58 0,00178 1,8E-06 0,66 0,07
4 1000,0 0,00156 1,6E-06 - =

5 1000,0 0,00152 1,5E-06 0,87 0,09
10 999,7 0,00131 1,3E-06 1,23 0,13
15 999,1 0,00114 1,1E-06 171 0,17
20 998,2 0,00101 1,0E-06 2,34 0,24
25 997.0 0,00090 9,0E-07 3,17 0,32
30 995,7 0,00081 8,1E-07 4,25 0,43
40 992,2 0,00066 6,6E-07 7,38 0,75
50 983,0 0,00055 5,6E-07 12,4 1,26
60 983,2 0,00047 4,7e-07 13,9 2,03
70 977.8 0,00040 4,1E-07 31,2 3,18
80 9718 0,00035 3,6E-07 47,4 4,83
50 965,3 0,00031 3,2E-07 70,1 7,15
100 9584 0,00027 2,8E-07 101 10,30

Fonte: Adaptado de Gomes et al.
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APENDICE B — PRINCIPAL CODIGO DA PLANILHA ELETRONICA

Cddigo VBA para aplicacdo do método iterativo no célculo da vazao de operagao e exportacao
do memorial em pdf.

Sub Resultados()

Dim FldrPicker As FileDialog
Dim myFolder As String

Set FldrPicker = Application.FileDialog(msoFileDialogFolderPicker)

With FldrPicker
.Title = "Select A Target Folder"
AllowMultiSelect = False
If .Show <> -1 Then Exit Sub
myFolder = .SelectedItems(1) & "\"
End With

' Resultados Macro

Sheets(" Automagao™).Select

Range("C77").Select

Application.CutCopyMode = False

Application.CutCopyMode = False

Application.CutCopyMode = False

Range("C77").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("C76")

Sheets("Memorial").Select

Range("A1:144").Select

ActiveSheet.ExportAsFixedFormat Type:=x1TypePDF, Filename:= _
myFolder & "\Memorial descritivo da bomba.pdf" _
, Quality:=xIQualityStandard, IncludeDocProperties:=True, IgnorePrintAreas _
:=False, OpenA fterPublish:=True

ActiveWindow.SmallScroll Down:=0

Sheets(" Automagdo™).Select

ActiveWindow.SmallScroll Down:=-45

Sheets("Entrada").Select

ActiveWindow.SmallScroll Down:=0

Sheets("Automacgao").Select

Range("E29").Select

ActiveSheet.Protect DrawingObjects:=True, Contents:=True, Scenarios:=True

Application.Goto Reference:="Resultados"

ActiveWindow.SmallScroll Down:=-10
Application.WindowState = xIMinimized
Application. WindowState = x|Normal
ActiveWindow.SmallScroll Down:=16
Sheets("Memorial").Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=0

End Sub



Apéndice C - Memorial descritivo da bomba

MEMORIAL DESCRITIVO DA BOMBA

Data de emissé&o: 07/02/2023

Modelo da bomba Catéalogo
SCHNEIDER Schneider
MOTOBOMBAS ME 24150 Mot obombas
Consumo diédrio: 88,4 m? Linha Aquatherm - Tigre (CPVC)
Configuracdo da Diédmetro de recalque: 73 mm

instalacdo: Afogada Didmetro de succdo: 89 mm

CONDIGAO DE OPERAGAO CARACTERISTICAS DA INSTALAGAO

Vazdo maxima: 26,1 m?*/h Liquido: Agua
Poténcia méxima: 15,0 Cv Temperatura: 20 °C
Vazdo de operacédo: 17,93 m3*/h Vazdo de projeto: 14,73 m®*/h
Poténcia de operacéo: 12,22 CV Perda de carga: 8,26m

Hm de operacdo: 99,49 m NPSHd: 7,26 m

160,00

140,00

(M)

120,00
100,00
80,00

60,00

40,00

20,00

ALTUMARA MANOMETRICA HM

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

VAZAO (M3/H)

Curva da bomba

Curva do sistema
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