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Resumo - Os sistemas elevatdrios fazem parte da realidade do funcionamento de plantas industriais e dos
sistemas de alimentagdo de dgua potdvel de edificagdes residenciais mono e multifamiliares. Os projetos
adequados dos sistemas de bombeamento sdo essenciais para que a quantidade de fluidos esteja
prontamente disponivel de acordo com a demanda do empreendimento. Esse trabalho englobard as
diferencas das caracteristicas dos sistemas elevatdrios promovidos pelas utilizagées das metodologias de
dimensionamento disponiveis na literatura e em normas. Apds a andlise desses dados serd possivel
verificar qual metodologia é mais adequada em termos econémicos e técnicos para garantir a durabilidade
e maior eficiéncia do sistema elevatdrio.

(Palavras-chave: Metodologias de Dimensionamento, Sistemas elevatdrios, Projetos Hidrdlicos)

Abstract - Lifting systems are part of the reality of the operation of industrial plants and of the potable water supply
systems of single and multifamily residential buildings. Proper designs of pumping systems are essential so that the
number of fluids is readily available according to the demand of the enterprise. This work will encompass the
differences in the characteristics of lifting systems promoted by the use of design methodologies available in the
literature and in standards. After analyzing these data, it will be possible to verify which methodology is most
appropriate in economic and technical terms to guarantee the durability and greater efficiency of the lifting system.
(Keywords: Sizing Methodologies, Lifting Systems, Hydraulic Projects)

1 Introdugdo
1.1 A importancia dos sistemas elevatérios de agua

As estacOes elevatdrias sdo utilizadas usualmente para abastecimento indireto de edificacdes com
agua potavel. Esse tipo de abastecimento pode ser realizado quando uma bomba hidraulica é utilizada
para elevar a 4gua até o reservatorio superior das edificacdes. Normalmente, a necessidade de
bombeamento do fluido é devido a baixa pressdo hidrodinamica de 4gua pressdo da concessionaria
publica ou no caso de edificagcGes com mais do que 9 m de altura (CARVALHO JR, 2019).

Um sistema elevatério é composto usualmente composto de reservatoério inferior, tubulacdo de
sucgdo, tubulacdo de recalque e reservatdrio superior. A Figura 1 abaixo mostra um sistema elevatdrio
tipico (ABNT NBR 5626, 2020; BAPTISTA E LARA, 2003).
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Figura 1 — Sistema Elevatdrio Tipico (BAPTISTA E LARA, 2003)

A Figura 1 mostra as conexdes tipicas de um sistema elevatério, no caso de se utilizar uma bomba
centrifuga é necessario que a tubulagcdo permaneca escorvada mesmo com a bomba desligada. Os sistemas
elevatérios sdo dimensionados utilizando como o critério as seguintes propriedades ou caracteristicas, conforme a
equacdo 1 abaixo (BAPTISTA E LARA, 2003; BRUNETTI, 2008).

Hm = Hg + Ahl—Z Eq (1)

Onde:

H,, — altura ou carga manométrica, em metros;

H, —altura ou carga geométrica, em metros;

Ahq, = perda de carga no sistema elevatério, em metros.

A carga manomeétrica (H,,) estd relacionada com a energia mecanica que a bomba hidraulica precisa
fornecer a 4gua de acordo com a vazdo desejada. A altura geométrica (Hg) é o desnivel que existe entre os niveis de
agua no reservatorio inferior e superior e 0 Ah,, é a perda de carga (energia mecanica) no trecho entre a captacdo
de agua no reservatdrio inferior até a entrada de dgua no reservatério superior. A Figura 2 mostra os parametros da
equacdo 1 associados ao sistema elevatdrio.

He | Hm

Hg
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Figura 2 — Sistema elevatdrio e seus componentes
(BAPTISTA, E LARA, 2003).

Onde:
H,, — altura ou carga manométrica, em metros;
H, — altura ou carga geométrica, em metros;
Ah, —perda de carga no recalque, em metros;
Ahg — perda de carga na sucgdo, em metros;
h, —altura geométrica de recalque, em metros
h, — altura geométrica de succdo, em metros;
H, —altura de manométrica recalque, em metros

Hs —altura manométrica de suc¢do, em metros

1.2 Perdas de carga
A perda de carga é a diminuicdo de energia mecénica associada a viscosidade da agua. Sendo agua um
fluido newtoniano, ou seja, a sua viscosidade é constante em uma determinada temperatura. A perda de energia
estd diretamente relacionada ao atrito entre as camadas do fluido e entre o fluido e as paredes da tubulagdo durante
0 seu escoamento (BAPTISTA E LARA, 2003; BRUNETTI, 2008; MACINTYRE, 1990).

1.2.1 Tipos de Perda de Carga
1.2.1.1 Perda de Carga Continua

A perda de carga continua também denominada de perda de carga distribuida. Essa caracteristica do
sistema elevatdrio tem relagdo com o comprimento linear da tubulagdo, ou seja, quanto maior for o comprimento da

tubulagdo maior é a perda de carga continua de acordo com a equagdo genérica apresentada na equagdo 2
(BAPTISTA E LARA, 2003; BRUNETTI, 2008).

AR =k L. Eq. (2)
Onde:
Ah’ — perda de carga continua, em metros;
k — coeficiente associado ao material utilizado na tubulacdo;
Q —vazdo escoando na tubulacdo, ma/s;
D — diametro da tubulacdo, em metros;

L — comprimento linear da tubulagdo, em metros;
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n - indice associado a vazdo;
m —indice associado a didmetro;

Os indices n e m dependem da metodologia utilizada para a determinagdo da perda de carga continua e isso
causa uma variagcdo na determinacdo da perda de carga (BAPTISTA E LARA, 2003; BRUNETTI, 2008).

1.2.1.2 Expressao Universal da Perda de Carga

A equacdo universal da perda de carga também conhecida como equac¢do de Darcy-Weisbach que é
mostrada na equacdo 3 (BAPTISTA E LARA, 2003; BRUNETTI, 2008).

' 8f Q2
AR’ = %EL Eq. (3)

Onde:
Ah’ — perda de carga continua, em metros;
f —fator de atrito;
Q- vazdo escoando na tubulacgdo, m3/s;
D —diametro da tubulacdo, em metros;
L — comprimento linear da tubulagdo, em metros;
g —aceleragdo da gravidade local, em metros;

A equacdo da perda universal da perda de carga considera o fator de atrito presente no escoamento. Esse

fator de atrito depende da rugosidade relativa e do nimero de Reynolds, conforme a Figura 3 (BRUNETTI, 2008;
MACINTYRE, 1990).
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Figura 3 — Diagrama de Moody (BRUNETTI, 2008).

A Figura 3 mostra o diagrama de Moody, onde observa-se que o comportamento do fator de atrito esta
relacionado ao nimero de Reynolds que qualifica o tipo de escoamento do fluido. Os coeficientes n e m na equagdo
3 sdoiguais a2 e 5, respectivamente. A equacdo 3 a principio pode ser utilizada em quaisquer situacdes, podendo ser
também utilizadas para dimensionar perdas de carga nas tubulacBes lineares do sistema elevatério (BAPTISTA E
LARA, 2003; BRUNETTI, 2008).

1.2.1.3 Equacdo de Hazen-Williams

A Equacdo de Hazen-Williams depende do coeficiente de perda de carga que estd relacionado com o
material utilizado na tubulacdo linear do sistema elevatorio. A equacdo de Hazen-Williams é evidenciada na equacdo
4,

10,64 Q185
C1,85 D4-,87 L Eq (4)

AR =
Onde:
Ah’ — perda de carga continua, em metros;
Q- vazdo escoando na tubulacgdo, m*/s;
D — diametro da tubulacdo, em metros;

L — comprimento linear da tubulagdo, em metros;
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C - coeficiente de perda de carga.

A equacdo 4 é possivel observar que o indice n e m sdo iguais a 1,85 e 4,87, respectivamente. O célculo da
perda de carga utilizando a equagdo de Hazen-Williams é recomendada para diametros acima de 50 mm (FOX E

PRITCHARD, 2018).
1.3 Perda de Carga Localizada
A perda de carga localizada tem relagdo com as singularidades presentes em todos as partes dos sistemas

elevatérios. A singularidade sdo quaisquer conexdes presentes nas tubulacdes de suc¢do e de recalque como, por
exemplo, registros, joelhos, curvas, unides, luvas, entre outros, conforme mostrado na Figura 4 a seguir (BAPTISTA E

LARA, 2003; BRUNETTI, 2008).
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Figura 4 - Tipos de conexdes mais comuns utilizadas nas tubulagdes (ultrasteel.com.br/conexoes-
galvanizadas, 2022).
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1.3.1 Determinacgdo da Perda de Carga Localizada utilizando os coeficientes de perda de carga

A perda de carga localizada através dos coeficientes de perda de carga localizada (K) é realizada utilizando-
se a equacdo 5.

2
Ko Eq. (5)

AR =
w D4
Onde

Ah” —perda de carga localizada, em metros;

Q- vazdo escoando na tubulagdo, ma/s,'

D — diametro da tubulagdo, em metros;

L — comprimento linear da tubulagdo, em metros;

K — coeficiente de perda de carga localizada.
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A Tabela 1 mostra as principais conexdes e seus respectivos coeficientes de perda de carga, esses
coeficientes estdo diretamente relacionados com os tipos de conexdes. As turbuléncias associadas a mudanca da
direcdo e a variacdo da drea da sec¢do durante o escoamento que provocam as perdas de carga localizadas.

Tabela 1 — Conexdes e seus respectivos coeficientes de perda de carga localizadas

Conexdo K Conexdo K
Comporta aberta 1,00 Reducdo gradual 0,15
Controlador de vazdo 2,50 Saida de Canalizagdo 1,00
Cotovelo ou joelho de 459 0,40 Té de passagem direta 0,60
Cotovelo ou joelho de 90¢ 0,90 Té de saida bilateral 1,80
Crivo 0,75 Té de saida de lado 1,30
Curva 22,52 0,10 Valvula borboleta aberta 0,30
Curva 459 0,20 Vilvula de angulo aberta 5,00
Curva 90° 0,40 Valvula gaveta aberta 0,20
Entrada de borda 1,00 Valvula pé 1,75
Entrada normal 0,50 Valvula globo aberta 10,00
Jungdo 0,40 Valvula de retengdo 2,50

Fonte: adaptado, (BAPTISTA E LARA, 2003).

Analisando a Tabela 1 é possivel observar que a perda de carga localizada relacionadas aos coeficientes de
perda carga ndo ha informacdes sobre o tipo de material utilizado na tubulagdo.

1.3.2 Determinacdo da Perda de Carga Localizada utilizando o Comprimento Equivalente

As conex0es podem ser convertidas em comprimentos lineares de tubulacdo. Esse comprimento é
denominado de comprimento equivalente, sendo o seu respectivo valor de acordo com a perda de carga que aquele
tipo de conexdo provoca no escoamento do fluido. A Tabela 2 abaixo mostra o comprimento equivalente para
conexdes fabricadas de materiais rugosos.

Tabela 2 — Comprimento equivalente para materiais rugosos (BAPTISTA E LARA, 2003).
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Ao analisar a Tabela 2 observa-se que o comprimento equivalente esta relacionado com o didmetro e com o
tipo da conexdo. Lembrando que os materiais rugosos sdo aqueles de elevada rugosidade superficial como por
exemplo, acos, ferro fundido, concreto, entre outros. A Tabela 3 mostra os comprimentos equivalentes das conexdes
para materiais lisos, ou seja, com baixa rugosidade superficial.

Tabela 3 — Comprimento equivalente para materiais lisos (BAPTISTA E LARA, 2003).

Digmetro JOE*hD Joeho Curva Cuva Te gi° Te 90° Te 90 Entrada EntradaSaida Valy. pe Vélv. Valv. Reg. Reg. Reg.
900 450 900 45 pas. saida salda Nomal Borda canal.ecrivo Teten.reten. globo gaveta angulo

Nominal direta [aleral pilat. leve pesada aberto aberto aberto
mm  pol. Ao laer £ ‘@' J 3 i A Dgd & 6
15 12 05 02 03 02 o041 0,7 04 38 1,1 16 49 01 28
20 3 07 03 05 03 01 10 1,3 0,2 0.5 05 56 16 24 67 01 34
LT 09 04 o7 04 02 14 17 03 07 07 1321 32 82 02 g4p
32 114" 1,2 05 08 05 02 1.7 21 04 09 09 10,0 27 40 M3 02 56
40 112" 14 07 10 06 03 21 25 05 1.0 10 1186 32 48 134 03 67
50 2 19 09 14 08 03 27 33 07 15 15 140 42 g4 174 04 85
65 21/2" 24 11 17 10 04 34 42 09 19 19 170 52 81 210 04 100
80 3 28 13 20 12 05 44 50 11 22 22 200 83 g7 260 05 130
100 4 38 17 27 07 55 6,7 16 32 32 230 84 129 340 07 170
125 5" 47 2,2 08 69 83 20 4,0 40 300 104 161 430 08 210
150 6 56 26 40 10 g2z 100 25 50 50 390 125 193 51,0 14 260

Através da observacdo da Tabela 3 é possivel constatar que o comprimento equivalente também tem
relacdo com o diametro e com o tipo de conexdo. Esta tabela podera ser utilizada quando materiais como cobre,
latdo e plasticos forem utilizados na fabricagdo das conexdes que sdo considerados materiais lisos.

O comprimento equivalente é uma metodologia que realiza a transformacdo da perda de localizada em
perda de carga continua. Desta forma, é possivel considerar que no sistema elevatdrio ndo ha conexdes, apenas
comprimento linear de tubulagdo.

1.4. Calculo da Demanda de Agua Potavel da Edificagdo

A demanda de agua potavel da edificacdo é uma dos parametros mais importantes para o cdlculo da
poténcia da bomba a ser utilizada. Desta forma, para se determinar a demanda é imprescindivel, por exemplo,
em uma edificagdo multifamiliar a quantidade de pavimentos, de apartamentos, de dormitarios nos
apartamentos e a taxa de ocupagdo e ser considerada. A Tabela 4 mostrada a seguir descreve a taxa de
ocupagdo para diversos tipos de edificacdo (CARVALHO IR, 2019).

Tipo de edificagdo Taxa de
ocupagdo
Residéncias e Duas pessoas
apartamentos por domitdrio

80



Revista Engenharia, Meio Ambiente e Inovacdo ISSN 2595-5616- julho 2022; v.09, n.2(2022)

Bancos Uma pessoa
por 5,00 m?
Escritorios Uma pessoa
por 6,00 m’
Lojas no térreo Uma pessoa
por 2,50 m?
Lojas em pavimentos Uma pessoa
superiores por 5,00 m?
Shopping centers Uma pessoa
2
por 5,00 m
Museus e bibliotecas Uma pessoa
2
por 5,50 m
Restaurantes Uma pessoa
por 1,5 m’
Teatros, cinemas e Uma cadeira
auditdrios por 0,70 m’

UNIG
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Tabela 4 — Taxa de ocupacgdo de acordo com o tipo de edificagdo Fonte: adaptado, (CARVALHO JR,
2019).

Analisando a Tabela 4 é possivel observar a taxa de ocupagdo de diversos tipos de edificacdo
relacionada a drea e ao nimero de dormitérios. A Tabela 5 sdo mostrados o consumo predial didrio por pessoa

que depende dos tipos de edificacdo.

Tabela 5 — Consumo predial diario

Tipo de edificacdo Consumo
(L/pessoa-dia)
Alojamento provisorio 80
Ambulatoérios 25
Apartamentos 200
Casas populares ou 150
rurais
Creches 50
Edificios publicos ou 50
comerciais
Escolas internatos 150
Escolas 50
Escritérios 50
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Fonte: adaptado, (CARVALHO JR, 2019).

Para se determinar o consumo didrio da edificacdo é necessario multiplicar a taxa de ocupagdo pelo
valor do consumo diario por pessoa, conforme, a equacdo 6, a seguir.

CD =TO - CDP Eq. (6)
Onde:
CD — Consumo diario, em L;
TO — Taxa de ocupacdo, n? de pessoas;

CDP — Consumo diario por pessoa, L/pessoas-dia.
1.5. Determinagdo da Vazdo de Agua Potével da Edificago

As edificacOes de carater residencial normalmente sdo projetadas para funcionamento intermitente
no sentido de suprir o volume de dgua potavel destinado ao consumo didrio. O tempo de funcionamento da
estacdo de elevatédria é fundamental para o célculo da vazado de dgua potdvel da edificacdo, conforme equacdo
7.

cD
Q=— Eq. (7)
Onde:
CD — Consumo diario, em L;

t —tempo de funcionamento, em segundos por dia;
1.6. Cdlculo do Didmetro da Tubulacdo de Recalque

As edificacGes de carater residencial normalmente sdo projetadas para funcionamento intermitente
no sentido de suprir o volume de agua potavel destinado ao consumo didrio. O célculo do didametro da
tubulacdo de recalque é dado pela equacdo 8.

D, = 0,586X'/*./qQ Eq. (8)
Onde:

D, — didmetro da tubulacdo de recalque, em metros;
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X —n2 de horas de funcionamento da bomba da estac¢do elevatdria, em horas;

Q - vazdo de agua potavel da edificacdo, em m3/s;
1.7. Célculo da Poténcia Hidraulica Necesséria e a Poténcia Nominal da Bomba

A poténcia hidraulica necesséria para bombear o volume de 4gua para abastecimento didrio da
edificagdo é determinada a partir da equagdo 9.

=
I

Y+ Q- Hy Eq. (9)

Onde:
Py — poténcia hidrdulica necessdria para o bombeamento, em whatts;
v — peso especifico do fluido a ser bombeado, em N/mg;
Q —vazdo de dgua potavel da edificagdo, em ma/s;
H., — altura manométrica do sistema elevatoério, em metros.
A partir da determinagdo da poténcia hidraulica para o bombeamento é possivel determinar a

poténcia nominal da bomba a ser adquirida para o funcionamento da estacdo elevatodria, conforme equacdo
10.

Py =122 Eq. (10)
Onde:
Py — poténcia nominal hidrdulica da bomba, em whatts;
Py — poténcia hidrdulica necessaria para o bombeamento, em whatts;

1 - eficiéncia energética da bomba utilizada.

2 Metodologia

A metodologia desse trabalho sera baseada na aplicabilidade das metodologias de dimensionamento da
altura manométrica de uma sistema elevatorio utilizando equagbes diferenciadas para se avaliar as perdas de carga
durante o escoamento da agua.

Serdo utilizados softwares de prateleira para o desenvolvimento dos calculos e das planilhas, considerando
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a combinacdo das metodologias de célculo das perdas de carga continuas e localizadas. Além disso, sera realizada a
comparacdo entre as especificacdes das bombas centrifugas mais adequadas para cada um dos casos abordados.

3 Resultados

3.1. Tipo de Edificagdo a ser Estudada

Os resultados deste trabalham estdo relacionados a um estudo do desenvolvimento de uma estagdo
eveltatdria de um prédio de 11 pavimentos, com 8 apartamentos por andar (do 12 ao 92 andar). Entretanto, nos 102
e 112 andares, serdo construidas de 4 coberturas duplex. Cada um dos apartamentos e cada uma das coberturas
possui 3 e 4 dormitdrios, respectivamente. Para atender a demanda de dgua potdvel serdo dimensionados a seguir
todos os componentes que compdem o sistema elevatério de dgua fria. Admite-se um consumo diario de 200 L por
pessoa e a taxa de ocupagdo de 2 pessoas por dormitério, conforme os dados das Tabelas 4 e 5.

3.2. Célculo do Consumo Didrio da Edificagdo

O Célculo da Taxa de Ocupacdo da Edificacdo a ser Estudada sera realizada através da equagdo 11, a seguir.

Taxa de Ocupagio = (n2 andares - n® de apartamentos - n® dormitorios - 2 pessoas) + (n2 de coberturas -
n? dormitérios - 2 pessoas) Eq. (11)

Taxa de Ocupagio Total = (9-8-3:2)+ (4-4+2) = 432 + 32 = 464 pessoas

O consumo didrio da edificagdo é calculado a partir da equacdo 6, considerando que o consumo didrio de
agua por pessoa é igual a 200 L.

CD =TO CDP = 464-200=92800L =92,8m?
3.3. Célculo do Diametro da Tubulagdo de Recalque
3.3.1 Para Funcionamento Intermitente da bomba

A tubulagdo de recalque sera dimensionada de acordo com a equacdo 8. A partir da determinacdo da vazdo
Q a ser recalcada estd associada ao consumo didrio e ao tempo de em segundos de funcionamento da bomba que
compde a instalacdo elevatdria, conforme equacgdo 7. O tempo considerado neste estudo, sera de 4 h.

_CD 928 928 — 0.0064 m3
Q_t_4-3600_14400_' s

D, = 0,586X'/4/Q

D, = 0,586 - 41/%,/0,0064

D, = 0,0663 m = 66,3 mm

De acordo com a ABNT NBR 5648:2018 - Tubos e conexdes de PVC-U com junta soldavel para sistemas
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prediais de agua fria - requisitos, a Tabela 6 mostra as caracteristicas dimensionais de PVC que podem ser
empregados em instalacGes elevatdrias (ABNT NBR 5648, 2018).

a o E i min
Diametro nominal Diametro externo Diametro externo médio (dem)/ mm spessura mlnlmnz:r:e parede (eni)/
(DN) (DE) — —
dem Tolerancia Cmin. Tolerancia
15 20 20,0 1,5
. s +0,3
20 25 25,0 1,7
25 32 32,0 2,1
+0,2
32 40 40,0 2,4 +0,4
40 50 50,0 3,0
50 60 60,0 3,3 +0,5
65 75 75,0 4,2
s . +0,6
75 85 85,0 +0,3 4,7
100 110 110,0 6,1 +0,8
NOTA: As espessuras minimas dos tubos DN15 a DN25 (DE20 a DE32) foram dimensionadas levando-se em consideragdo as
necessidades de transporte, manuseio e instalagdo. As espessuras minimas de parede dos demais didmetros foram
dimensionadas com a tensdo circunferencial admissivel de 6,3 MPa.

Tabela 6 — Dimensdes dos tubos de PVC-U

Desta forma, considera-se o diametro nominal a tubulacdo de 75 mm o mais adequado para atender a
demanda de dgua potavel da instalagdo elevatoria.

3.4. Projeto basico da Instalagdo Elevatéria

A Figura 5 abaixo ilustra um desenho esquematico simplificado da instalagdo elevatdria. A reserva de agua
potdavel superior foi dividida em dois reservatorios de igual volume.

: @

G-

40 m

Figura 5 — Sistema elevatdrio com as tubulagdes de recalque e de sucgdo

A Figura 5 mostra o desenho esquematico para o sistema elevatorio com as suas principais tubulagGes e
conexdes que serdo alvo do estudo tedrico sobre as metodologias de dimensionamento. A Tabela 7 fornece as
descri¢Ges dos itens relacionados na Figura 5.

A partir da andlise da Figura 5 é possivel observar que alturas geométricas de sucgdo (h,) e de recalque (h,)

sdo de 3 m e de 40 m, respectivamente. Além disso, os comprimentos das tubula¢Ges de sucgdo (L) e de recalque (L)
sdo, respectivamente, 10 m e 90 m.
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Tabela 7 — Elementos da instalacdo elevatdria

Elementos da instalacdo Descri¢do Quantidade
1 Valvula pé com crivo 1

Cotovelo na sucgdo

Cotovelo no recalque

Registro de Gaveta

Saida de canalizagdo

Ramal predial

Té de 909

Conjunto de Bombas

Valvula de retencdo

O||N|ou|dwN
[REN) PN (Y RN R NN T, ) Y

3.5. Determinagdo da altura manométrica (H,,)

A equacdo 1 abaixo serd utizada para determinacdo da determinacdo da altura manométrica (carga
manométrica) do sistema elevatoria.

Hp = Hy+ Dhy, Eq. (1)
Onde:
Hq, — € a altura manométrica do sistema elevatodria, m;
H, — € a altura geométrica do sistema elevatoria que € desnivel entre os reservatorios, m;
Ahy,— ¢ a perda de carga total no trecho de sucgdo e de recalque, m.

Abaixo é mostrado a determinagdo da altura geométrica do sistema elevatério mostrado na Figura 5, em
que mede a altura geométrica entre os niveis dos reservatérios inferior e e superior.

Hy=40+3=43m

3.5.1. Determinagdo da perda de carga continua funcionamento intermitente tubo de PVC
3.5.1.1. Determinagdo da perda de carga de acordo com a lei de Hazen-Williams
3.5.1.1.1. Perda de carga na tubulagdo de suc¢do

A equacdo Hazen-Williams é evidenciada a seguir, conforme equacdo 4 para tubulagdo de succgdo:

10,64 Q185

Ahé = 185 pas7 Ls Eq. (4)

O coeficiente de carga da equacdo para o material de ago galvanizado é igual a C = 140.

10,64 0,006485

Ahg = :
57140185 0,075%87

10 = 0,3m

3.5.1.1.2. Perda de carga na tubulagdo de recalque
A equagdo Hazen-Williams é evidenciada a seguir, conforme equacdo 4 para tubulagdo de recalque:

;10,64 Q185
AhR = 185 pas7 Lg Ea. (4)

O coeficiente de carga da equacdo para o material de PVC é igual a C = 140.
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. 10,64 0,0064%5
Ahe = T40185 " 0,075487

3.5.1.2. Determinag3o da perda de carga de acordo com a Lei de Universal da perda de carga

‘90 = 2,7m

3.5.1.2.1. Perda de carga na tubulagdo de sucgdo

A equagdo da Lei de Universal da perda de carga é evidenciada a seguir, conforme equagdo 3 para
tubulacdo de recalque:

, 8f \ @*
Ahs = (%) o5 . LS Eq. (3)

A equacdo 12 a seguir é utilizada para a determina¢do do nimero de Reynolds que é utilizado no diagrama
de Moody. Para efeitos deste trabalho o valor da densidade e da viscosidade para o fluido serdo considerados iguas a
3 -3 .
1000 kg/m” e 10~ kg/ms, respectivamente.

D-V:p
u

Re =

Eq. (12)
Onde:

Re —n2 de Reynolds;

D —diametro da tubulagdo, em metros;

V — velocidade do fluido, em m/s;

p — densidade do fluido, em kg/m3;

W - viscosidade dindmica do fluido, em kg/ms.

A velocidade de escoamento do fluido na tubulacdo é dada pela equagdo 13.

— 2

D2 Eq. (13)

Onde:
V —velocidade do fluido na tubulaco, em m/s;
Q —vazdo do fluido na tubulacdo, em mg/s;

D —didmetro da tubulacdo, em metros.

Desta forma utilizando as equacGes 12 e 13 é possivel determinar o valor do nimero de Reynolds.

[ _ 400064

~ m(0,075)2

_ 0,075-1,45-1000
B 1-1073

A Figura 6 abaixo, mostra o diagrama de Moody para a determinacdo do fator de atrito que sera utilizado na

1,45m/s

= 108750 = 1,1-10°

Re
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equagdo Universal da perda de carga.

|y .
0,09 | | Fscosmento Excoumento Escoamento
\ laminar  detumigio turbulont
0.08 \\ T 1 Escoamento turbulento rugoso (nfveis de f )
007 -+ Sl G T —— 0,05
\ Ss =2 0,04
0,06 A
\ N e 0,03
\ =
005 LA N 002
% |
S \ \\ = 0015
T 0 \ N
E %\ N < + T T ettt 001 S
= e\ ™ - ———— e 0008 ©
3 B\ N 24 ettt ooos
§ omliX) o £
g LR <0004 B
&
2% R
3 0,02 \
, 3\‘ 0002 =2
= CAY &
= 002 \ 110,001 ::‘:
0000
~+ 0,0006
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Fermo f 0.00085 026 T—— >
001 | Ferm gaivanisado 0,003 013 a1 0,00005
WL Fermo basdo 000015 046 = D =0,000005 "
0009 | Ao inoxidive 0.000007 0002 s
v Age commeidl 0,001 0048 /D = 0,000001 - "
0,008 | T ) 0,00001
10° 2103 456 8 )¢ 20103 4 56 805 2010°) 3 4 56 8 106 21093 456 8 (7 2103 456 8 o8

Namero de Reynolds, Re

Figura 6 — Diagrama de Moddy com a determinacdo grafica do fator de atrito

A partir da analise dos parametros do escoamento em conjunto com o diagrama de Moody da Figura 6 é
possivel determinar que o fator de atrito associado ao escoamento do fluido é 0,018. Desta forma, substituindo os
valores dos parametros na equagdo 3 a seguir, serd obtido o valor da perda de carga continua na tubulagdo da
sucgao.

Ahg = (i) g—z L Eq. (3)

n2g

8- 0,018\ 0,00642
) 10 = 026 m

AR! =(
s 72-9,8/ 0,0755

3.5.1.2.2. Perda de carga na tubulagdo de recalque

Utilizando a equagdo 3 da perda universal da carga é possivel determinar a perda de carga continua na
tubulacgdo de recalque:

Ahp = (%)% Ly Eq. (3)
o (8 : 0,018) 000642 .
R=\z 98 ) 00755 =~ 0™

A Tabela 8 mostram os resultados para as perdas de carga continua calculadas utilizando duas metodologias
diferentes para funcionamento intermitente do sistema de bombeamento.
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Metodologia Perda de carga continua na suc¢do/m Perda de carga continua no recalque/m Total/m
Hazen-Williams 0,29 2,7 2,99
Universal 0,26 2,3 2,56

Tabela 8 — Valores para perdas de carga continua para funcionamento intermitente do sistema elevatério.

Observa-se que a metodologia Universal produz valores da perda de carga continua inferiores aqueles
apresentados através da equagdo de Hazen-Williams.

3.5.2. Determinagdo da perda de carga localizada funcionamento intermitente tubo de PVC
3.5.2.1. Determinagdo da perda de carga localizada pelo coeficiente de perda de carga na sucgdo

A equacdo 14 a seguir mostra a metodologia de célculo a ser realizada para perda de carga localizada em
uma determinada tubulagdo.

8KQ?
gm2D*

Ahg = Eq. (14)

Onde:
Ah”s—Perda de carga localizada na tubulagdo de sucgdo, em metros;
K — Coeficiente de perda de carga;
Q- Vazio de fluido na tubulacdo, em m*/s;
g — Aceleragdo da gravidade, em m/s2;
D —didmetro da tubulagdo, em metros.

O coeficiente de perda de carga localizada do trecho da tubulagdo é dado pelo somatério dos coeficientes
de perda de carga individuais multiplicado pelo niumero das respectivas conexdes, conforme a equacao 15.

K= XK Eq. (15)
As conexdes das tubulacdes sdo respectivamente:
K, —vélvula pé com crivo;
K, —joelho de 909;

K, —registro de gaveta

K= ZKi: K, + K, +K, =25+0,90 + 0,20 = 3,6

8-3,6-0,00642
9,8-m?-0,075%

Ahg = =0,4m
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3.5.2.2. Determinagdo da perda de carga localizada pelo coeficiente de perda de carga na recalque

A partir da utilizagdo das equacgOes 14 e 15 é possivel detemrinar a perda de carga localizada na tubulagdo
de recalque.

n _ 8KQ?
AhR = gnTD“ Eq. (14)
K=73YK; Eq. (15)

K= ZKi= 5 Ky+3 K, +2-Ks+K,+ Ko=5-0,9+3-0,20+2-1,00+0,6 + 2,50
K = 10,20

, _ 8:10,2-0,00642
R™ 98-72.0,075%

=1,1m

9.2.5.2 Determinagdo da perda de carga localizada pelo comprimento equivalente ou virtual para funcionamento
intermitente

O comprimento equivalente é a forma de se converter as singularidades da tubulacdo em comprimento
linear da tubulagdo. Esse comprimento tem relagdo com o tipo de conexdo, com seu diametro e com o material de
fabricacdo. A Tabela 2 e Tabela 3 mostram os comprimentos equivalentes das principais conexdes utilizadas nas
tubulagdes.

3.5.3. Determinagdo comprimento equivalente ou virtual do tubo liso

3.5.3.1 Determinagdo comprimento equivalente ou virtual do tubo liso de acordo com a lei de Hazen-Williams e a lei
Universal da perda de carga da tubulagdo de sucgdo

A equacdo Hazen-Williams é evidenciada a seguir, conforme equacdo 4 para o comprimento equivalente da tubulacdo
de succdo:

, _ 10,64 Q85
Ahg = Cc185 p487 LeqS Eq. (4)

Leq; — vélvula pé com crivo = 23,0 m;
Leq; —joelho de 902 =3,8 m;
Leq, — registro de gaveta =0,7 m;
Legs = 23+38+0,7=275m
O coeficiente de carga da equacdo para o material de PVC é igual a C = 140.

10,64 0,0064 185
140185 0,075487

De acordo com a Lei de Universal da perda de carga, conforme equagdo 3 para o comprimento equivalente
da tubulagcdo de sucgdo:

AR} = .27,5=0,82m
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Ahl — 8f QZ . L
s = \72g) p5 ~“eas Eg. (3)

80,018\ 0,00642
) -27,5=0,71m

Ahs = (nz 98/ 70,0755

3.5.3.2 Determinagdo comprimento equivalente ou virtual do tubo liso de acordo com a lei de Hazen-Williams e a lei
Universal da perda de carga da tubulagdo de recalque

A equagdo Hazen-Williams é evidenciada a seguir, conforme equacgdo 4 para o comprimento equivalente da tubulagdo
de recalque :

; _ 1064 Q185
AhR ~ 185 p4.87 LeqR Eq. (4)

5 Leq; —joelho de 902=5x3,8 m =19 m;

3 Leq, —registro de gaveta=3x0,7m=2,1m;
2 Leqs; — saida de canalizagdo=2x3,2m=6,4 m;
Leq, — té de 902 bilateral =6,7 m

Leqgs — valvula de retengdo leve = 8,4 m

Leqr=19+21+64+67+84=426m

O coeficiente de carga da equacdo para o material de aco galvanizado é igual a C = 140.

10,64 0,0064 185
140185 (,075%87

De acordo com a Lei de Universal da perda de carga, conforme equagdo 3 para o comprimento equivalente
da tubulacdo de recalque:

Ahp = 42,6 =1,28m

/ 8f \ @°
AhR = (n’Tg) o5 LeqR Eq. (3)
. (80,018 0,00642
Ahr = (n2-98) 00755 o =bim

3.5.3.3 Resumo das perdas de carga localizadas associadas as metodologias

A Tabela 9 mostra os valores obtidos para perda de carga localizada de acordo com as diversas metologias
abordadas no trabalho. A metodologia de Hazen-Williams é aquela que fornece o maior valor de perda de carga
localizada enquanto que o o método utilizando os coeficientes de perda de carga de acordo com as conexées
presentes na tubuclacdo da estacdo elevatdria apresenta o menor valor de perda de carga.
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Metodologia Perda de carga localizada na sucgdo/m | Perda de carga localizada no recalque/m Total/m
Coeficientes de perda 0,40 1,10 1,50
Hazen-Williams 0,82 1,28 2,10
Universal 0,71 1,10 1,81

Tabela 9 — Valores para perdas de carga localizada para funcionamento intermitente do sistema elevatdrio.
3.5.4. Resumo das perdas de carga totais em relagdo as metodologias aplicadas

A Tabela 10 mostra o célculo da perdas de carga totais envolvendo o transporte de fluido na estagdo
eelvatoria. Abserve uma variacgdo significativa entre as metodologias aplicadas neste trabalho.

Metodologia Perda de carga continua /m Perda de carga localizada/m Total/m
Coeficientes de perda 2,56 1,50 4,06
Hazen-Williams 2,99 2,10 5,09
Universal 2,56 1,81 4,37

Tabela 10 — Valores para perdas de carga total para funcionamento intermitente do sistema elevatério

A metodologia que envolve os coeficientes de perda da carga na determinacgdo da perda de carga continua
toma como base a equagdo Universal da perda de carga, por isso na Tabela 9 os valores sdo idénticos. Em relagdo ao
valor total da perda de carga, observa-se que o metodologia baseada na equagdo de Hazen-Williams é aquela em que
se obtem o maior valor, tendo a ser a mais utilizada, pois atua com maior seguranga ao dimensionar a bomba para
atender a demanda da estacdo elevatoria.

3.5.5. Célculo da altura manométrica e da poténcia da bomba

De acordo com as equagdes 1 e 9, foi possivel calcular os valores apresentados na Tabela 11 que mostra os valores das

perdas de carga total (Ahy.,), a altura geométrica (H,), a altura manométrica (Hm) e a poténcia necessaria (Py) para que a
demanda da sistema elevatorio possa ser atendida.

Metodologia Ahy,/m Hg/m Hm/m Pu/W
Coeficientes de perda 4,06 43 47,06 3011,8
Hazen-Williams 5,09 43 48,09 3077,8
Universal 4,37 43 47,37 3031,68

Tabela 11 — Valores das perdas de carga totais, das alturas manométricas e das poténcias das bombas.

Observa-se a maior poténcia calculada é a aquela que deve ser utilizada para a seguranga do funcionamento
do sistema elevatério. Desta forma é imprescindivel saber a eficiéncia energética da bomba, para que de acordo com
a equacdo 10 seja possivel estabeler a poténcia nominal da bomba a ser instalada no sistema. A Tabela 12 a seguir
mostra o percentual de contribuicdo das perdas de carga sobre a altura manométrica do sistema elevatorio.
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Metodologia Ahy /% Hq/%
Coeficientes de perda 8,63 91,37
Hazen-Williams 10,58 89,42
Universal 9,10 90,9

Tabela 12 — Percentual de contribui¢do da perda de carga e da altura geométrica sobre a carga
manomeétrica

A Tabela 12 revela que as perdas de carga no sistema em estudo precisam ser consideradas, ja
gue as mesmas equivalem em torno de 10% da carga manométrica do sistema elevatodrio. Fazer o calculo
de especicagdo da bomba levando-se em conta apenas o valor da altura geométrica pode comprometer o
funcionamento adequado do sistema elevatério.

4 Conclusdo

O trabalho evidenciou a aplicacdo das trés principais metodologias dimensionamento do sistema
elevatorio e da poténcia necessaria para que a sua respectiva demanda seja atingida.

A metodologia de Hazen-Williams se mostrou a melhor escolha, pois apresentou o maior valor de
altura manomeétrica do sistema levando o mesmo a maior seguranca do seu funcionamento adequado;

As metodologias evidendicaram que as perdas de carga do sistema elevatério ndo devem ser
descartadas sobre pena de colaborar para o funcionamento inadequado do sistema elevatorio ja que os
valores das contribuicdo das perdas de carga estdo em torno de 10% do valor da altura manométrica do
sistema elevatério.
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