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RESUMO

Em processos industriais se encontram diversas situacdes em que € necessario o transporte de
fluidos, como agua e etanol, por meio de tubulacdes. Estas sdo encontradas em diversos
materiais, como aco e PVC. Uma vez que existem perdas de energia devido ao atrito do fluido
com as paredes da tubulacdo e, também, devido aos acessorios existentes, € importante realizar
0 estudo da perda de carga do sistema para que o bombeamento consiga suprir as demandas
energéticas do mesmo. Com mais de 800 milh&es de usuarios, mundialmente, o componente do
pacote Microsoft Office, Microsoft Excel, € um programa popular que permite um rapido
tratamento de dados e automatizacao de operagdes, por meio de func¢des e macros. O software
também apresenta o ambiente Visual Basics for Applications — VBA, que possibilita a
elaboracdo de interfaces de interacdo com o usuério e execucdo de comandos, previamente
estabelecidos, de forma intuitiva, automatizada e ligeira. Este trabalho teve, entdo, por objetivo
a elaboracdo de uma interface de interacdo por meio do ambiente VBA do Microsoft Excel que
permita o calculo da perda de carga e poténcia necessaria para o correto bombeamento. O
usuario deve inserir os dados referentes as propriedades do escoamento, como o fluido,
temperatura e vazdo, assim como as caracteristicas da tubulacdo, como comprimento da se¢édo
reta, didmetro, material, acessorios de aco e/ou PVC, etc. Os dados inseridos foram substituidos
em células especificas, pré-estabelecidas, nas planilhas correspondentes para facilitar o
tratamento de dados. De forma a verificar a eficicia do simulador, realizaram-se testes com
alguns exercicios encontrados na literatura e com o Modulo Didatico de Perda de Carga,
presente no Laboratério de Fendmenos de Transporte do Complexo ABI — Engenharias da
Universidade Federal de Lavras - UFLA. As analises com 0s exercicios propostos apresentaram
erros relativos muito baixos, no intervalo de 0% a 5,51%, que comprovam a correta operacao
do simulador. Os testes com o modulo didatico apresentaram erro relativo médio de 65,17%,
valor que, apesar de alto, se aproxima do encontrado por alunos da disciplina Laborat6rio de
Engenharia Quimica I, que foi de 67,76%. O programa se mostrou eficiente para a anélise de
perda de carga e poténcia do equipamento e pode passar por uma implementacéo para aumentar
sua abrangéncia de analises e diminuir erros e, também, pode ser disponibilizado como um

suplemento do Microsoft Excel.

Palavras-chave: Perda de carga, Microsoft Excel, Poténcia.
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1 INTRODUCAO

Para o desenvolvimento de um projeto industrial que envolva transporte de
fluidos é necessario o conhecimento do estado energético-mecanico deste para que o
mesmo possa ser deslocado conforme a necessidade do sistema.

Em situagBes praticas sempre havera perdas de energia durante o escoamento
interno, ou seja, em uma tubulag&o. Tais perdas podem ser divididas, basicamente, em
dois tipos: perdas maiores e perdas menores. Por perdas maiores entende-se como a
perda de energia em secdes retas de tubulacdo, enquanto por perdas menores se ddo
pela presenca de acessorios, como cotovelos e véalvulas, ao longo do sistema
fluidotubular.

Apesar desta denominacdo, quando a secao reta possui uma pequena extensao
em relacdo a quantidade de acessoérios, a perda de carga se apresenta maior devido a
presenca destes componentes. Como 0 uso de acessorios em uma tubulacéo é quase
inevitavel, seja por necessidades de otimizacdo de espaco, seguranca ou controle de
escoamento, € necessario avaliar as perdas energéticas do sistema para o devido
dimensionamento do equipamento responsavel pelo bombeamento.

Algumas situacbes que requerem uma analise da perda de carga podem ser
exemplificadas: possivel cavitagdo em bombas, danos a tubulacdo de edificios,
insuficiéncia na captacdo de agua e/ou esgoto para tratamento e controle de fluxo em
reatores e outros equipamentos da inddstria quimica. Portanto, a investigacdo da perda
de carga em um escoamento é vital ao desenvolvimento de um projeto que atenda, com
qualidade e seguranca, o objetivo do sistema.

Com a finalidade de facilitar e agilizar a analise da perda de carga em sistemas
fluidomecanicos, softwares foram desenvolvidos para permitir precisao e praticidade.
Alguns ja existentes, como Maple e ANSYS, oferecem uma enorme gama de
ferramentas matematicas e visuais no estudo de escoamento de fluidos. Entretanto, séo
programas que necessitam de instalacéo individual, e, na maior parte das vezes, com
investimento para a obtencgdo de licencgas de uso. Com isso, o desenvolvimento de
softwares de facil acesso é uma solucdo para aqueles que buscam praticidade e
economia.

Com mais de 800 milhdes de usuérios, o software Microsoft Excel é uma
ferramenta conhecida globalmente que permite tratamento de dados de uma forma

simples e intuitiva. O programa faz parte do pacote Microsoft Office, junto ao
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Microsoft Word, Microsoft PowerPoint, entre outros, como o Microsoft Access. A
base de dados da Microsoft estipula cerca de 1,2 bi de usuarios em 2018 (GISLASON,
2018). Logo, apesar de ser um software pago, é encontrado nos computadores de uma
grande parcela de usuarios.

O Excel possui 0 ambiente Visual Basics for Applications — VBA, que permite
uma facil interacdo com o usuério, onde este pode inserir dados em uma interface
gerada e, por meio de calculos internos pre-estabelecidos no programa, obtém os
resultados das analises objetivadas. A interface pode ser facilmente elaborada e exibida
sem a necessidade da exposic¢ao da planilha. Os processos, entdo, sdo automatizados
por meio de macros e resolvidos em um periodo de tempo muito curto, a depender do
tipo de calculo.

Devido a estes fatos, o seguinte trabalho tem por objetivo o desenvolvimento
de um software por meio do ambiente VBA para a analise de perda de carga e poténcia
da bomba a ser utilizada em um sistema fluidotubular para fins académicos a
industriais. A interface tera por funcéo permitir que o usuario insira os dados referentes
ao escoamento, como o fluido a escoar, temperatura e vazdo, e caracteristicas da
tubulacdo em analise, como desnivel, comprimento da secdo reta, presenca de
acessorios de aco e/ou PVC e os diametros respectivos. Com isso, o simulador
retornard o resultado da perda de carga total do sistema, a poténcia Util necessaria para

suprir a demanda energética do mesmo e a poténcia nominal da bomba.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Segundo Munson et al. (2004), a mecénica dos fluidos se encarrega de estudar o
comportamento destes, sejam em equilibrio estatico ou em movimento. Tal estudo é de valiosa
importancia para a inddstria quimica.

Devido as forcas inerciais e viscosas, ao escoar por uma tubulacdo o fluido sofre
resisténcia ao escoamento. Ao vencer essa resisténcia, parte de sua energia disponivel é
dissipada. Essa perda energética é chamada de perda de carga (CAVALCANTI, 2009).

Diante disso, este capitulo tratard dos principais topicos associados ao escoamento de
fluidos por tubulagdes e relativos a perda de energia ao longo do escoamento.

2.1 Analise energética de um sistema fluidotubular

A energia mecanica de um sistema tubular (e,) pode ser definida como a soma das
energias de pressdo (ep), gravitacional (eg) e cinética (ec). Assim, € possivel expressar a

energia mecanica, em termos de energias elementares, da seguinte forma (CREMASCO, 2014):

em = €pt g+ e (2.1)
P u?
em=5+gz+7 (2.2)

em que P é a pressdo no ponto em analise, p a massa especifica do fluido, g a gravidade
local, z a altura do ponto em andlise e u é a velocidade de escoamento do fluido.

A variacdo da energia mecénica ao longo de uma linha de fluxo ocorre porque ha perda
de energia devido as interacdes viscosas entre o fluido e as paredes da tubulacdo. Assim, pode-

se expressar a varia¢do da energia mecanica (ey,) entre dois pontos (1 e 2) como:

= ey, (2.3)

Ao dividir a Equacdo 2.3 pela gravidade, g, se obtém a seguinte equacao, que representa

a perda de carga (h;,), em termos de comprimento, para o sistema:
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1

,=h (2.4)

(e +35)
—+z+—
pg 2g

Uma vez que existe esta perda de energia, surgiram conceitos quanto a origem desta
perda de carga e expressdes matematicas que permitissem analisa-la quantitativamente, ou seja,

calcula-la.

2.2 Perda de carga devido ao atrito mecanico

Um fluido em um sistema de escoamento viscoso apresenta perda de carga, ou seja,
perda de energia. Tal perda de energia pode ser dividida em dois grupos: perdas maiores,
relativas a secdo reta da tubulacdo, e perdas menores, relativas aos acessorios (CREMASCO,
2014).

Segundo o autor, quando o fluido entra em contato com um tubo ou acessério ocorre a
separacdo de uma camada do escoamento, formando correntes turbulentas que aumentam a
energia cinética e, em virtude da conservacao da energia mecanica, esse aumento energético
devera ser convertido em energia térmica, vibracional ou sonora.

As correntes turbulentas decorrem das alteracdes no perfil de velocidade na camada
limite devido as interacbes com a parede do material. Tais interagdes ocorrem pela néo-
homogeneidade desta superficie, uma vez que, devido ao processo de fabricacdo, existem
imperfeicdes como sulcos e/ou elevacdes, de pequena dimenséo, que afetam o comportamento
do fluido quando em contato. Assim, existe perda de energia tanto em tubulacdes lisas quanto
em rugosas (KUDELA, 2010). A Figura 1 apresenta a rugosidade da parede de um tubo, em

que € representa a espessura média da camada ndo-uniforme.

Figura 1 - Rugosidade da parede interna de um tubo.

PELICULA LAMINAR

FAREDE DO TUBD

Fonte: Adaptado de Guedes (2018).

Ao entrar em contato com a superficie do tubo, as linhas de corrente da camada-limite

sofrem alteragdes na orientacdo de escoamento. As linhas em contato com a superficie rugosa
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tendem a formar correntes turbulentas, que séo mais evidentes quanto maior a rugosidade do
material (KUDELA, 2010). A Figura 2 apresenta o comportamento das linhas de fluxo em

secdes mais rugosas (Rough wall) e menos rugosas (Smooth wall).

Figura 2 - Comportamento de linhas de corrente em superficie rugosa.

s

;:_7,:::r:"\
v ! ~> —_—)
€ l'L\S'N'( L’ / 6.-: ‘I‘ i

A

Rough wall Smooth wall

Fonte: Adaptado de Kudela (2010).

A perda de energia também depende do regime de escoamento. Conforme Cengel
(2007), o regime de escoamento pode ser definido em trés intervalos, relativos ao nimero de
Reynolds.

Este nimero, adimensional, foi proposto por Osborne Reynolds no final do século XIX,
com o objetivo de estabelecer uma relagéo entre as forcas inerciais e as forgas viscosas para a
caracterizacdo do regime de escoamento. Tal regime pode ser previsto por este nimero,

calculado, para tubulagdes cilindricas, conforme (CENGEL, 2007):

Re = — (2.5)

em que Re é o nimero de Reynolds, p é a massa especifica do fluido, u a velocidade do
escoamento do mesmo, D o diametro da tubulacéo e p a viscosidade dindmica do fluido.

O regime laminar se d& para numeros de Reynolds menores que 2300, enquanto o
regime de transi¢cdo se encontra no intervalo entre os valores de 2300 e 4000. O regime
turbulento, mais encontrado em processos industriais, se da para valores maiores que 4000
(CENGEL, 2007). Entretanto, tal grandeza pode variar em decorréncia da geometria e da
rugosidade das paredes da tubulacdo, que também interferem nas propriedades energéticas do
sistema. O valor minimo do ndmero de Reynolds para regime turbulento, para a maioria das

aplicacGes em engenharia, se encontra no intervalo entre 2000 e 2300.
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2.2.1 Acessorios

Acessorios sdo componentes que tém como funcdo, por exemplo, alterar a trajetoria do
fluido, obstruir o escoamento e unir se¢cdes com didmetros diferentes. Os mais encontrados séo
joelhos (ou cotovelos), tés e valvulas. A perda de carga em acessorios pode ser maior do que
em trechos continuos da tubulacéo, devido ao aumento da turbuléncia (CRANE, 1982).

Estes componentes podem ser encontrados, majoritariamente, em aco ou PVC. O
material de construcdo afeta a interacdo das camadas do fluido com as paredes dos acessorios
devido a variacdo da rugosidade do material (), 0 que acarreta em perdas de energias distintas
para um mesmo acessorio feito de materiais diferentes. A mesma variacao ocorre para as se¢des
retas da tubulacéo.

A classificacdo dos acessorios se divide, basicamente, em cinco grupos, conforme a
finalidade desejada. A Tabela 1 apresenta a finalidade do grupo de acessorios e exemplos
pertencentes a cada grupo.

Tabela 1 - Grupos de acessorios.

Finalidade Acessorios
Alteracdo da trajetoria Curvas e joelhos.
Derivacdes Tés, cruzetas, selas, pegas em “Y”.
Mudangas no diametro da tubulagéo Reduc0es e expansoes.
Ligacdo entre tubos Luvas, unides, flanges, niples, virolas.
Fechamento de extremidade Tampdes, bujbes, flanges cegos.

Fonte: Adaptado de Senai (1996).

Para sistemas fluidotubulares, as valvulas mais encontradas se dividem em dois tipos:
valvulas de bloqueio e valvulas de regulagem. Valvulas de bloqueio se encarregam de permitir
ou bloguear o escoamento do fluido. Logo, funcionam totalmente abertas ou totalmente
fechadas e costumam apresentar o0 mesmo diametro nominal da secdo transversal da tubulacéo.
Por sua vez, valvulas de regulagem sdo responsaveis pelo controle do fluxo, o que permite a

operacgdo em qualquer posigéo de abertura/fechamento (SENAI, 1996).



17

A Figura 3 apresenta uma tubula¢do com destaque de alguns acessoérios. Os destacados
em preto sdo cotovelos de 90°, o destacado em azul é uma valvula tipo gaveta e o destacado em

verde é um té de saida bilateral.

Figura 3 - Tubulagdo industrial com acessérios em destaque.

Fonte: Adaptado de Firefox.

2.2.2 Calculo da perda de carga distribuida

De acordo com Pinheiro (2014) a perda de carga distribuida ao longo de um trecho de
tubulacdo pode ser considerada uniforme ao longo de todo o seu comprimento, sendo assim
também chamada de perda de carga linear ou perda de carga maior.

Julius Weisbach prop6s em 1845 uma expressdo matematica em funcdo da velocidade
de escoamento, didmetro e o tipo de material na construcdo da tubulagdo. Tal expressdo é
utilizada para determinar a perda de carga devido ao atrito com as paredes dos tubos devido a
viscosidade do fluido e rugosidade do material (BROWN, 2004).

u2
o (2.6)

| =

hL=f'

oQ

Em que L é o comprimento reto da tubulagdo, D o didmetro da tubulagio e f o fator de

atrito segundo Moody.
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A Equacdo 2.6 é conhecida como Equacdo de Darcy-Weisbach e representa a perda de
carga para uma secéo reta de condutos, sem influéncia de cotovelos, entradas, reducdes e outros
acessorios. Entretanto, o fator de atrito f se apresenta de forma complexa e tem relagdo com a

velocidade de escoamento, rugosidade e didmetro dos tubos e a viscosidade cinematica do
fluido em questédo (BROWN, 2004).

2.2.3 Fator de atrito de Moody

A Equacdo de Darcy-Weisbach, que caracteriza a perda de carga, h;, se da em funcéo
do fator de atrito, varidvel dependente tanto do nimero de Reynolds, dado por pela 2.5, quanto
da rugosidade relativa. A rugosidade relativa se da pela razdo entre a rugosidade absoluta, &, do
material e o diametro da tubulacdo em questdo. A Tabela 2 apresenta alguns valores para a

rugosidade absoluta de materiais comumente encontrados:

Tabela 2 - Rugosidade absoluta de alguns materiais.

Material € (mm)
Aco 0,05
Aluminio 0,004
Ferro Galvanizado 0,15
Latdo 0,007
PVC 0,001

Fonte: Adaptado de Cameira.

Proposta por Swamee & Jain em 1976, a correlagéo para o fator de atrito de Moody
Equacdo 2.7) tem como variaveis o nimero de Reynolds associado ao escoamento e a
rugosidade do material. Tal correlacdo permite o calculo do fator de atrito para qualquer regime
de escoamento (laminar, de transicéo e turbulento) e para superficies lisas e rugosas (PORTO,
2006).

0,125
6418 €/ 574\ ,2500\°1 ° .
f= (—) +95-|In /D, —( ) (2.7)
Re 3,7 Re09 Re

Onde f ¢ o fator de atrito, Re 0 nUmero de Reynolds, € a rugosidade absoluta do material

e D o didmetro da tubulagdo em analise.
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Outra forma, e a mais utilizada, para a determinacéo do fator de atrito é por meio da
andlise do diagrama de Moody (Figura 4). O diagrama relaciona a rugosidade relativa, o nimero
de Reynolds e o fator de atrito por meio de curvas. Ao se conhecer o numero de Reynolds e a
rugosidade relativa, €/D, da tubulacdo em analise, € possivel encontrar o fator de atrito.
Entretanto, pode acarretar em erros devido a limitacdo de escalas e valores, além da possivel
imprecisdo na andlise do observador (CARVALHO, 2014).

Figura 4 - Diagrama de Moody.
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Fonte: de Oliveira (2017)
2.2.4  Célculo da perda de carga localizada

Cremasco (2014) apresenta dois métodos para o calculo da perda de carga em acessorios
para um sistema fluidotubular: método do coeficiente de perda de carga localizada e método do
comprimento equivalente. A perda de carga devido a presenca de acessérios apresenta uma
relagdo direta e linear com o termo relativo a energia cinética da Equacdo 2.4, u?/2g.

A equacdo para h;, pelo método do coeficiente de perda de carga localizada se apresenta
como o produto do termo da energia cinética e o coeficiente respectivo ao acessorio, ou soma

dos coeficientes dos diversos acessorios existentes no sistema:
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u2

h, = kf.z_g (2.8)

em que k¢ é o coeficiente, ou soma dos coeficientes, de perda de carga localizada do
acessorio.

O método do comprimento equivalente deriva da Equacdo de Darcy-Weisbach
(Equagdo 2.6). Define-se L., como o comprimento de uma secdo reta de tubulagdo que
apresenta mesma perda de carga de um acessorio de mesmo material e didmetro, para condicdes
de escoamento semelhantes. Por exemplo, um joelho de 90°, de metal e com 5 de diametro
apresenta a mesma perda de carga de uma sec¢do de 4,2 metros de tubulacdo com o mesmo
didametro e material (CREMASCO, 2014).

Desta forma, h;, pode ser expressada da seguinte maneira:

u (2.9
D 2g

em que Leq € 0 comprimento equivalente e f o fator de atrito segundo Moody.

E possivel encontrar na literatura valores de comprimento equivalente respectivos a cada
acessorio e suas variagfes quanto ao diametro e material de construcdo. A Tabela 3 apresenta
alguns comprimentos equivalentes para componentes comuns em sistemas tubulares para

acessorios de aco.

Tabela 3 - Comprimento equivalente de alguns acessorios de aco.

Comprimentos equivalentes (m)

Diametro Registro Registro | Valvula de
Joelho 90° | Curva 90° )
(pol) Globo Gaveta pé e crivo
1 0,8 0,5 8,2 0,2 7,3
2 1,7 0,9 17,4 0,4 14,0
3 2,5 1,3 26,0 0,5 22,0
4 3,4 1,6 34,0 0,7 23,0
5 4,2 2,1 43,0 0,9 30,0

Fonte: Cremasco (2014).
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A perda de carga total é, entdo, a soma das perdas menores com as perdas maiores, ou
seja, H € a soma da perda de carga devido ao atrito com as paredes da se¢éo reta da tubulacéo
com a perda de carga devido as interagcdes do fluido com os acessérios existentes.

(2.10)

H = hLI‘etO +z

+ hLacessc’)rios

em que z € o desnivel da tubulagdo.
2.3 Bombas

Conforme Cremasco (2014), bombas sdo dispositivos cujo objetivo é transportar
determinado fluido incompressivel, em seu estado liquido. Este transporte se da pelo
fornecimento de energia mecanica ao fluido, que se apresenta como energia de pressao e/ou

energia cinética.

2.3.1 Bombas dinamicas ou turbobombas

Este é o tipo de bomba mais utilizado atualmente. Neste tipo, a energia mecanica
fornecida ao liquido se da por meio de um impelidor, que, a0 aumentar a energia cinética do
escoamento do mesmo, resulta no aumento da energia de pressdo. O liquido entra na se¢do de
succdo de forma axial e é propulsionado para a secdo de descarga de forma radial
(CREMASCO, 2014).

Existem dois tipos de bombas centrifugas: radiais e axiais. As bombas de fluxo radial
se caracterizam pela transferéncia de energia para o fluido por meio de forcas de arraste, operam
em altas vazdes e baixas pressdes. As bombas centrifugas radiais se caracterizam pelo
fornecimento de energia ao fluido de forma a propulsioné-lo de forma radial a tubulacéo da
succdo, sdo mais adequadas para baixas vazOes e altas pressfes. Existem ainda bombas
centrifugas mistas onde o fluido é propulsionado tanto de forma axial (Figura 5) quanto de
forma radial (Figura 6), como uma combinacdo das bombas axial e centrifuga radial
(CREMASCO, 2014).
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Figura 5 - Bomba axial

Fonte: Sulzer (2019).

Figura 6 - Bomba centrifuga radial.

Lingua-

Impelidor

Voluta e Carcaga

Fonte: Adaptado de Ignacio (2006).

A Tabela 4 apresenta vantagens e desvantagens na utilizacdo de bombas centrifugas em
sistemas hidraulicos:
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Tabela 4 - Vantagens e desvantagens de bombas centrifugas.

Vantagens

Desvantagens

e Construcédo simples;

e Baixo custo;

e Fluido descarregado de forma

uniforme, sem pulsacgdes;

e Menor custo de manutencéo.

Sujeitas a incorporacdo de ar e

precisam

ser escorvadas;

Maximo rendimento dentro de um

intervalo

limitado de condicdes;

Ndo bombeiam eficientemente

liquidos com alta viscosidade.

Fonte: Cremasco (2014).

2.3.2 Bombas de deslocamento positivo

Ao contrério das turbobombas, as bombas de deslocamento positivo fornecem,

diretamente, energia de pressao ao fluido, decorrente da variacdo de volume de do mesmo

contido na propria bomba. Existem, basicamente, dois tipos: bombas alternativas e bombas

rotativas (CREMASCO, 2014).

Bombas de deslocamento positivo alternativas (Figura 7) sdo indicadas para operagdes

a altas pressoes e baixas vazdes. O deslocamento de fluido ocorre de forma empistonada, onde

uma camara se enche com determinado volume de liquido e 0 mesmo é bombeado pelo

movimento do pistdo no interior desta camara, que expulsa o fluido (CREMASCO, 2014).

Figura 7 - Bomba de deslocamento positivo alternativa.
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Fonte: Silva (2007).

Bombas de deslocamento positivo rotativas (Figura 8) deslocam o liquido devido ao

movimento rotacional das engrenagens, l6bulos ou parafusos em seu interior. O fluido ocupa o
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espaco entre 0s dentes destes componentes e é transportado a secdo de descarga da bomba
(CREMASCO, 2014).

Figura 8 - Bombas de deslocamento positivo rotativas.

Bomba de parafusos Bomba de palhetas

Fonte: Caroline (2013).

2.3.3 Cavitacdo

Durante o deslocamento do liquido no interior das bombas, ocorrem rarefacdes do fluido
guando 0 mesmo entra em zonas de pressdo reduzida, devido a propria natureza do escoamento
ou pelo movimento das pecas no interior da bomba. Se a pressao se reduzir ao ponto de atingir
a pressdo de vapor do liquido, por¢des do fluido se vaporizam no interior do equipamento. Em
seguida, as bolhas sdo conduzidas pelo movimento do liquido e atingem regifes de elevada
pressdo devido a velocidade. Com isso, as bolhas de ar se condensam novamente no interior do
equipamento (MACINTYRE, 2013).

Com a coliséo destas particulas resultantes da condensacéo, a superficie das pecas no
interior do equipamento passa por um processo onde ha desagregacéo de elementos do material
em locais com menor coesdo. Com isso, ha desgaste do material, que se inicia com a formacao
de pequenos orificios e, com a continuagdo do processo de cavitacdo, conferem aspecto
esponjoso e corroido ao material (MACINTYRE, 2013). A Figura 9 apresenta um rotor de

bomba centrifuga radial apds cavitagéo.
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Figura 9 - Rotor apds cavitagéo.

Fonte: Menezes (2016).

Tal fendmeno torna importante o estudo da perda de carga em um sistema
fluidomecénico e o dimensionamento correto da bomba a ser utilizada para, além de suprir a
demanda energética do sistema para um devido funcionamento do processo, evitar 0 processo

de cavitacdo no interior da bomba utilizada.

2.3.4  Calculo da poténcia da bomba

A poténcia util necessaria, de modo a suprir a demanda energética de um sistema
fluidomecanico, esta relacionada diretamente com a vazédo do fluido (méassica ou volumétrica)
e a perda de carga total, H (CREMASCO, 2014).

W, = mgH = pgQH (2.11)
Em que W, é a poténcia util, rh a vazdo massica do fluido, g a gravidade local, p a massa

especifica do fluido e Q a vazdo volumétrica.

Como existem perdas de energia durante o funcionamento da bomba, seja por vibragéo,
aquecimento, emissdo sonora ou atrito entre componentes internos do equipamento, a poténcia
fornecida deve ser maior que poténcia Util necessaria. Assim, é possivel relacionar a poténcia

atil com a poténcia nominal da seguinte forma (CREMASCO, 2014):
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W,
W= 4 (2.12)
M

em que n ¢ a eficiéncia, ou rendimento, da bomba.

2.4 Microsoft Office — Excel

Com o langamento do primeiro Macintosh (MAC), pela Apple, em 1984, houve o
projeto de desenvolvimento do Excel de forma a impulsionar as vendas do equipamento, uma
vez que o programa Lotus 123 ganhava espago no mercado. Em 1985 surge, entdo, a versdo 1.0
do Excel para a plataforma MAC, enquanto apenas em 1987 é lancada a versdo 2.0 para a
plataforma Windows (MEYER, 2013).

O software Microsoft Excel permite a elaboracdo de planilhas com o uso de formulas,
formas como retangulos e elipses, insercdo de imagens e elaboracdo de graficos baseados nos
dados inseridos nas células da planilha. Quanto as férmulas, podem ser utilizadas tanto as ja
existentes dentro do programa quanto férmulas criadas pelo proprio usuario, em que 0S

parametros devem ser digitados em células diferentes das que contém a expressdo matematica.

Em maio de 1996 o nimero de usuérios do programa superava 30 milhées (REDMOND,
1996), numa época em que apenas cerca de 61 milhGes de pessoas acessavam a internet de suas
residéncias semanalmente (PAQUET, 1999). Em 2018 o numero estimado de usuarios saltou
para 800 milhdes, que representa cerca de dois tercos dos usuarios do pacote Microsoft Office
e mais de um décimo da populacdo mundial. Apesar do crescente nimero de usuarios do
concorrente da Google, Google Sheets (Planilhas Google, em portugués), o niUmero de usuarios

do Microsoft Excel supera o do Google Sheets em mais de quatro vezes (GISLASON, 2018).

A Figura 10 apresenta uma breve comparacdo entre as duas planilhas eletronicas. E
possivel observar que a receita da Microsoft é de mais de dez vezes a receita da Google quanto
aos pacotes Microsoft Office e G Suite. Também expde que pessoas mais jovens e organizagoes
mais recentes utilizam majoritariamente o software da Google, enquanto organizacgdes de maior

data optam pelo uso do Microsoft Excel, mesmo que por pessoas mais jovens.
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Figura 10 - Comparag&o entre usuarios do Microsoft Excel e do Google Sheets.

Excel vs. Google Sheets

Revenues Users Demographics

tner for 20 GRID estimates 2018

m Young people:
Google Sheets
Young companies:
ﬂ $13.8B 800M Google Sheets

m Established organizations:

Excel
-~
$1.3B 160-180M Young people at established
q E organizations:

Excel

m Serious spreadsheet users regardless

of age and organization:
http://grid.is/ Excel on Windows

Fonte: Gislason (2018).

A partir de 1993, quando o0 Google Sheets ndo existia, que o Excel, atualizado para sua
versdo 5.0, ganhou integracdo com os demais componentes do Microsoft Office e teve como
implementacdo uma importante ferramenta de auxilio na automatizacdo de operagfes: o
ambiente Visual Basics for Applications — VBA (MEYER, 2013).

2.4.1 Visual Basics for Applications — VBA

O ambiente VBA permite que o usuario aplique alguns recursos de programacao ao
Excel com uma linguagem simples. Dessa forma, o usuario pode automatizar procedimentos
antes manuais e demorados com a elaboracdo de um cdédigo de programacdo. Além disso, ainda
permite a exportacdo automatica de dados e interacdo entre os aplicativos do pacote Office e a

internet. A Figura 11 apresenta um exemplo de codigo de programacao.

O ambiente permite a criagdo de formulérios (UserForms) em que uma interface é
elaborada de forma a permitir que o usuario insira informagdes necessérias para os calculos e
analises que ocorrerdo de forma implicita no software, uma vez que os procedimentos podem
ser feitos sem a exibig&o da planilha. Como exemplo, podem ser inseridas as caracteristicas do
escoamento de um fluido para que sejam calculados o nimero de Reynolds, Re, e a perda de

carga do sistema. Ainda é possivel retornar resultados e elementos visuais, como graficos, na
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mesma interface. A Figura 12 apresenta um exemplo de interface (UserForm) elaborada para
andlise de perda de carga de um sistema.

Figura 11 - Exemplo de cddigo para o calculo de diametro de particula.

'Regressido Linear
Sheets ("Dados"™) .Select

Cells(l, 3) = "ln(porosidade)™
Cells(l, 4) = "lIn(velocidade)"
For i =1To 5

por{i) = 1 - c(i) / rhos
cells(i + 1, 3) = Log(por(i))
Cells(i + 1, 4) = Log(w(i))
Next

set abscissas
Set ordenadas

Range ("Dados!c2:ce"
Range ("Dados!D2:D&"

coef lin = Application.WorksheetFunction.Intercept (ordenadas, abscissas)
coef ang = Application.WorksheetFunction.Slope (ordenadas, abscissas

r2 = Application.WorksheetFunction.Correl (ordenadas, abscissas)
'Calcular dp

vinf = Exp(coef lin)

cdre = (4 * mi * (rhos - rhof) * 9.81) / (3 * (rhof ~ 2) * (vinf =~ 3)

k1 = 0.843 * WorksheetFunction.LoglQO(esf / 0.065
k2 = 5.31 - 4.88 * esf
termol = (24 / (k1 * edre)) ~ (1.3 / 2)
termo2 = (k2 / cdre) ~ (1.3)
Re = (termol + termo2) ~ (1 / 1.3
dp = (Re * mi) / (rhof * winf)
Fonte: Do autor (2019).
Figura 12 - Exemplo de UserForm.
Main X

["Geral ] Segho Reta | Acessirios de Ago | Acessdrios de PUC | Resutados |

Fluido de escoamento [ |

Temperatura do fluido Unidade -

VALIDAR
Vazdo Unidade -
Desnivel Unidade M

Eficiéncia da Bomba (I . )

Fonte: Do autor (2019).

Devido ao alto namero de usuarios do Microsoft Excel mundialmente e as facilidades e
automatizacdes que o programa oferece, o desenvolvimento de complementos e interfaces para
interacd0 com 0 usuario se apresenta como vantajoso, principalmente pela velocidade de
resolucéo de problemas por meio de interfaces intuitivas e compartilhamento de informacoes

com os interessados.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Os materiais utilizados para a elaboracdo do software foi o software Microsoft Excel
2016.

Para a coleta de dados experimentais foram utilizados o0 Modulo Didatico de Perda de

Carga presente no Laboratorio de Fenémenos de Transporte do Complexo ABI — Engenharias.

3.2 Elaboragéo do software

Foram criadas trés planilhas: aco, pvc e fluid. Inicialmente nas planilhas “aco” e “pvc”
foram inseridas tabelas com os comprimentos equivalentes de tubula¢do para cada acessorio,
para cada diametro respectivo, conforme Cremasco (2014). O tratamento dos dados nas
planilhas foi feito para facilitar os passos devido ao alto nimero de variaveis e necessidade de

busca de coeficientes em tabelas pré-estabelecidas.

A elaboracéo do simulador foi dividida em duas etapas: criacdo da interface (UserForm)

e organizacdo dos dados na planilha conforme insercédo na interface.

3.3 Elaboracéo da interface

Ao abrir o Microsoft Excel 2016 foi necessario utilizar o comando de teclas “Alt” +
“F11” para abrir a janela do ambiente VBA. Entdo, foram inseridos dois UserForms,
renomeados para “Main” e “Initialize”. Juntamente ao UserForm, foi inserido um maddulo para
abrir a interface automaticamente e limpar as entradas da planilha. Apds permitir a execucao

das macros, as entradas sao limpas e o UserForm “Initialize” ¢ exibido.

O UserForm “Initialize” foi criado com a funcao de inserir algumas informagdes de uso
para 0 usuario antes da exibicdo da interface principal (“Main”). Neste UserForm foi inserido

um botdo de comando, “OK”, que fecha o UserForm “Initialize” e abre o UserForm “Main”

Foi inserida, no UserForm “Main”, uma “Multi-Pagina”. Nesta, foram criadas cinco
abas (Geral, Secdo Reta, Acessorios de Ago, Acessorios de PVC e Resultados) de forma a

deixar mais intuitiva a operacao pelo usuario.
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3.3.1 Aba “Geral”

Dentro da aba “Geral” foram inseridos rétulos e caixas de combinagao para as seguintes
varidveis: Fluido de Escoamento, Temperatura do fluido, unidade da temperatura do fluido,
Vazdo, unidade da vaz&o do fluido, Desnivel do sistema, unidade do desnivel do sistema e

eficiéncia da bomba a ser utilizada.

Para o fluido de escoamento, foram inseridas as opgdes “Agua” e “Etanol” devido as
suas aplicabilidades na industria quimica. Para a unidade da temperatura do fluido foram
adicionadas as opg¢des “C” (graus Celsius), “F” (graus Fahrenheit) e “K” (Kelvin). As opcdes
adicionadas para a vazao do fluido foram “L/s”, “L/min”, “L/h” (litros por segundo, minuto e

hora, respectivamente), “m?/s”, “m?*/ min” e “m3/h” (metros ctibicos por segundo, minuto e hora,

respectivamente). A unidade do desnivel possui as op¢des de “m” (metro) e “cm” (centimetro).

Os nomes das caixas de combinacao, que permitem a insercédo de texto, foram alterados
de forma a permitir comparacdes e substituicbes por meio do cddigo privado. A caixa de
combinag¢ao do fluido de escoamento foi renomeada para “fluid”, a da temperatura para “temp”,
a da unidade da temperatura para “utemp”, a da vazao para “q”, a da unidade da vazao para
“uq”, a do desnivel para “desniv”’, a da unidade do desnivel para “udesniv”’ e a da eficiéncia

para “eficiéncia”.

O botdo de comando “VALIDAR” tem por fungao substituir a viscosidade dinamica e
a massa especifica do fluido nos devidos campos da planilha “fluid” para célculo do nimero de
Reynolds. As equagdes para a viscosidade dindmica em cP e massa especifica da agua em
kg/m3sdo descritas abaixo (MOREIRA, 2017):

1828
logp =—10,73 + T +1,966-107%-T — 14,66 - 1076 - T? (3.1)

em que T é a temperatura em K.

T \/7
p=0,3471- 0’274_(1_647,35) (3.2)
Para o etanol, as equagdes utilizadas para a viscosidade dindmica (CREMASCO, 2014)

e para massa especifica (DORTMUND DATA BANK) foram:
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1614
logp = —6,21 + T +1,966-107%-T — 14,66 - 1076 - T? (3.3)

o,305143>

T
—|1+(1- =5=5
p = 99,3974 -0,310729 ( (-513.19) (3.4)

3.3.2 Aba “Secdo Reta”

Na aba “Se¢ao Reta” foram inseridos oito grupos (iguais) de entradas relativas a(s)
secdo(Bes) reta(s) da tubulacdo. Sao elas: Comprimento, Diametro, Material, e unidades do
comprimento e do didmetro. As opcdes adicionadas para a unidade do comprimento sdo “m” e
“cm”, enquanto as opgoes adicionadas para a unidade do diametro sdo “mm” ¢ “pol”. As opcoes

adicionadas para o material da tubulagdo sdo “Ag¢o” e “PVC”.

Os nomes das entradas foram alterados de forma a permitir comparagdes e substituicoes
por meio do cddigo privado. As entradas do comprimento foram renomeadas para “c1” até “c8”,
conforme o grupo de entradas, enquanto as das unidades do comprimento foram renomeadas
para “ucl” até “uc8”, de acordo com o grupo de entradas. As entradas dos didmetros foram
renomeadas para “dcl” até “dc8”, enquanto as das unidades dos diametros foram renomeadas
para “udcl” a “udc8”. As dos materiais foram renomeadas para “mcl” a “mc8”, conforme

grupo de entradas.

Foram disponibilizados oito grupos de entradas para secdo reta de escoamento pela
possibilidade de existéncia de mais de uma secdo reta de tubulagdo, com didmetros e/ou

materiais de construcdo diferentes.

3.3.3 Aba “Acessorios de Aco”

Na aba “Acessorios de A¢o” foram inseridos rotulos para 16 acessorios diferentes e trés
grupos de entradas que contém quantidade, didmetro e unidade do didmetro de cada acessorio.
Semelhante a ideia da aba “Segdo Reta”, visou-se a possibilidade da existéncia do mesmo
acessorio em diametros diferentes. O nimero respectivo a cada acessorio pode ser consultado

na Tabela 5.
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Tabela 5 - Numeracao de acessorios de ago.

Acessorio NUmero
Curva 45° 1
Curva 90° 2
Joelho 45° 3
Joelho 90° 4
Té de passagem direta 5
Té de saida lateral 6
Té de saida bilateral 7
Unido 8
Luva de reducao 9
Saida de canalizacdo 10
Registro de gaveta 11
Registro globo 12
Registro em angulo 13
Vélvula de pé com crivo 14
Valvula de retencéo horiz. 15
Valvula de retencdo vert. 16

Fonte: Do autor (2019).

Os nomes das entradas foram alterados conforme o grupo de entradas. Para o primeiro
grupo, as da quantidade foram renomeadas para “acolql” a “acol6ql”, conforme o acessorio
utilizado, enquanto as do didmetro e da unidade do didmetro foram renomeadas para “acoldl”
a “acol6dl” e “acolul™ a “acol6ul”, respectivamente. A alteragcdo para os dois outros grupos
de entradas se da no ultimo caractere de cada nome: no caso do segundo grupo, o0 nome de cada
entrada termina em 2, em vez do 1 do primeiro grupo. Quanto ao terceiro grupo, 0S nomes

terminam em 3, em vez do 1 do primeiro grupo ou 2 do segundo.

3.3.4 Aba “Acessorios de PVC”

Na aba “Acessorios de PVC” foram inseridos rotulos para 12 acessorios diferentes e trés
grupos de entradas que contém quantidade, diametro e unidade do didmetro de cada acessorio.

Semelhante a ideia da aba “Acessorios de A¢o”, visou-Se a possibilidade da existéncia do
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mesmo acessorio em diametros diferentes. O nimero respectivo a cada acessorio pode ser

consultado na Tabela 6.

Tabela 6 - Numeracdo de acessorios de PVC.

Acessorio Numero
Curva 45° 1
Curva 90° 2
Joelho 45° 3
Joelho 90° 4
Té de passagem direta 5
Té de saida lateral 6
Té de saida bilateral 7
Uniéo 8
Luva de reducao 9
Saida de canalizacédo 10
Registro de gaveta 11
Valvula de pé com crivo 12

Fonte: Do autor (2019).

A nomeacdo das entradas seguiu a mesma logica dos nomes utilizados para as entradas

da aba “Acessorios de A¢o”, apenas com a substituicao de “aco” por “pvc”.

3.3.5 Aba “Resultados”

Nesta Gltima aba foram adicionados trés botdes de comando e trés caixas de texto para
retorno do resultado das operagdes. As caixas de texto para retorno do resultado da perda de
carga, poténcia 1util e poténcia requerida foram renomeadas para “carga”, “atil” e “potencia”,

respectivamente.

O botao de comando “CALCULAR” tem por fun¢do retornar, em cada caixa de texto
respectiva, o resultado da perda de carga do sistema, poténcia Util necessaria para o escoamento
e a poténcia requerida (com consideracdo da eficiéncia e convertida para HP). O botdo de

comando “ENCERRAR” tem por fungdo encerrar o processo, que inclui fechar o UserForm
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“Main” e encerrar o Excel. O botdo “Exibir Planilha” fecha o UserForm “Main” e abre a

planilha, antes oculta.

3.4 Tratamento de dados

O tratamento dos dados digitados e/ou selecionados nas entradas do UserForm “Main”
foi feito com a inser¢do dos mesmos em células das trés planilhas existentes: “aco”, “pvc” e
“fluid”. As operagdes matematicas foram realizadas nas planilhas como fungdes das variaveis

inseridas nestas.

3.4.1 Planilha “fluid”

A planilha “fluid” foi dividida em sete tabelas: Fluido, Temperatura, Vazéo,
Comprimentos, Perda de Carga da Se¢édo Reta, Rugosidade e Perda Total.

3411 Fluido

Nesta tabela da planilha “fluid”, a temperatura, convertida para K (Kelvin), foi inserida
na célula correspondente. A viscosidade dindmica, y, € a massa especifica, p, foram preenchidas
em suas células respectivas ao selecionar o fluido na entrada “fluid” e acionar o botdo

“VALIDAR”, ambos na aba “Geral” do UserForm “Main”.

3412  Temperatura

A temperatura digitada na entrada “temp” foi preenchida conforme a unidade
selecionada na entrada “utemp”. Caso a unidade fosse “K”, a temperatura seria substituida
diretamente na célula correspondente a temperatura, na tabela anterior. Caso a unidade fosse
“C”, o valor digitado em “temp” seria substituido na célula correspondente a temperatura em
graus Celsius, para ser convertida em K. O mesmo procedimento foi realizado para o caso da
selecdo de “F” como unidade de temperatura. Apos convertida, a temperatura foi substituida

em seu devido local.
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3.4.1.3 Vazao

Ao selecionar a unidade da vazdo na entrada “uq”, o valor digitado em “q” foi

substituido na linha correspondente a unidade e convertido ao SI, ou seja, convertido a m3/s.

34.1.4  Comprimentos

Os comprimentos digitados nas entradas “c1” a “c8” foram substituidos conforme o
grupo de entradas e convertidos ao SI caso a unidade selecionada em “ucl” a “uc8” seja cm.
Ao substituir o comprimento, o valor da vazao (no Sl) foi substituido na célula correspondente

da tabela “Perda de Carga da Secdo Reta”.

3.4.15  Perdade Carga da Secédo Reta

Neste passo, os didmetros digitados nas entradas “dc1” a “dc8” foram convertidos ao SI
ao selecionar a unidade em “udc1” a “udc8” e substituidos nas células respectivas. Foi realizado
o célculo da velocidade de escoamento ao dividir a vazdo pela area da secdo transversal
correspondente pela seguinte equacao:

_

- = (3.5)

u

O numero de Reynolds correspondente foi calculado por meio da Equacdo 2.5 e a
rugosidade relativa foi calculada automaticamente ao selecionar o material, nas entradas “mc1”

a “mc8”, com base na rugosidade absoluta respectiva, encontrada na pagina 18.

O fator de atrito de Moody foi calculado por meio da Equacdo 2.7 com os dados de
Reynolds e rugosidade relativa calculados nesta tabela. A perda de carga de cada secdo reta
pode ser calculada, entdo, pela Equagdo de Darcy-Weisbach (Equacdo 2.6) nas células
correspondentes. Foi feita, entdo, a soma da perda de carga de cada secéo reta. Este valor foi

substituido na tabela “Perda Total” na linha correspondente, “reto”.

3.4.1.6 Perda Total

Esta tabela tem como funcdo retornar numericamente a perda de carga relativa aos

acessorios de ago, acessorios de PVC, secdo reta e desnivel em suas respectivas linhas. Também
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faz o célculo da poténcia Util em Watts e da poténcia nominal da bomba. A poténcia util foi
calculada por meio da Equacédo 2.11, enquanto a poténcia nominal foi calculada ao dividir a

poténcia Util pela eficiéncia, conforme Equacéo 2.12, e convertida para a unidade HP.

3.4.2 Planilhas “aco” e “pvc”

Para cada planilha foi inserida uma tabela com os codigos dos acessorios, “acol” a
“acol6” e “pvcl” a “pvcl2”, conforme numeracdo, e seus respectivos comprimentos
equivalentes, disponiveis no Anexo A para 0s seguintes diametros: 0,75; 1; 1,25; 1,5; 2; 2,5; 3;
4 e 5 polegadas. Os comprimentos equivalentes encontram-se em conformidade com a
NBR5626/82 e NBR 92/80.

Abaixo, foi criada uma Tabela para o calculo da perda de carga relativa a cada acessorio.
As colunas “ql”, “q2” e “q3” foram preenchidas conforme a quantidade de acessorios inserida
nas entradas respectivas para a quantidade de cada acessério, em cada grupo de entradas. O
mesmo processo ocorreu para o diametro dos acessorios, cujo valor foi convertido para o Sl e
substituido nas colunas de nome “auxiliar” correspondentes a cada grupo de entradas. As
colunas “d1” a “d3” foram preenchidas com os valores correspondentes inseridos nas colunas

“auxiliar” respectivas.

As colunas “Leql” a “Leq3” foram preenchidas ao utilizar as fungdes “Procura Vertical”
e “Procura Horizontal” na tabela dos comprimentos equivalentes, com base no diametro e

cddigo do acessorio, previamente inseridos.

Para o célculo da perda de carga nas colunas “h”, foi necessaria a criagdo de outra tabela
para se obter as velocidades “v1” a “v3”, os numeros de Reynolds “Rel” a “Re3” e os fatores
de atrito “f1” a “43”. Tais dados sdo relacionados a cada grupo de entradas da aba “Acessorios
de Ago” e “Acessorios de PVC” do UserForm “Main”. Os fatores de atrito foram calculados
por meio da Equacdo 2.7 enquanto a perda de carga foi calculada pela Equacgéo 2.9, ou seja,
pelo método do comprimento equivalente. Os resultados das colunas da perda de carga de cada
grupo de entradas foram somados para que o valor total da perda de carga devido a acessorios
de aco e da perda de carga devido a acessorios de PVC fossem retornados em seus respectivos

campos na planilha “fluid”.
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3.5.  Verificagéo do software

Para verificar a eficacia do software desenvolvido, foram selecionados o exemplo 2.2 e
exercicios 3 e 6 do livro “Operagdes Unitarias em Sistemas Particulados e Fluidomecanicos”
do autor Marco Aurélio Cremasco (CREMASCO, 2014) e exemplo 8.8 e exercicio 8.30 do livro
“Mecanica dos Fluidos: Fundamentos e Aplicagdes” dos autores Yunus A. Cengel e John M.
Cimbala (CENGEL, 2007). Em todas as comparacGes de resultados, foi calculado o erro
relativo entre as respostas dos livros e as respostas do simulador. Em analises que envolveram
mais de uma variavel como resposta, fez-se a média aritmética dos erros relativos. Os

enunciados dos exercicios se encontram no Anexo B.

Para os exercicios do primeiro livro, foram feitas algumas adaptacGes para possibilitar
a simulacdo. No caso do exercicio 3, o sistema ndo foi dividido em succéo e recalque, ou seja,
foi considerado como um todo ao somar o comprimento total da tubulagéo e considerar o
desnivel total. No caso do exercicio 6, o didmetro considerado para 0s acessorios na sucgéo foi
de 62,5 mm e de 50 mm no recalque. Como o enunciado ndo explicitava o tipo de valvula de
retencao utilizada, foram feitas simulagdes para os dois tipos: valvula de retencéo vert. e valvula

de retencéo horiz.

Para os exercicios do segundo livro também foram feitas algumas adaptacGes para
possibilitar a comparacgdo dos resultados. No caso do exemplo 8.8, foram desconsideradas as
perdas menores devido a entrada e saida da tubulacdo no simulador. Para o exercicio 8.30 foi
necessario um calculo prévio da vazao do sistema, por meio do produto da velocidade pela area
da secdo transversal da tubulacdo, uma vez que apenas a velocidade de escoamento e dados do
tubo foram fornecidos. Também foi necesséario realizar a simulagao para uma tubulacéo de PVC
e uma de aco, separadamente, uma vez que o enunciado ndo explicita o material de construgéo
do tubo.

De forma a obter dados empiricos para verificar a eficacia do simulador, foram feitas
andlises para as sec¢Oes retas do Modulo Didatico de Perda de Carga. Foram coletadas as
informagdes de pressdo, por meio de manémetros de bulbo analdgicos. Os testes foram
realizados para as tubulacdes de PVC e de Ac¢o para os diametros de 32, 25 e 20 milimetros. A
perda de carga foi calculada por meio da Equacao 2.4, com a necessidade de desprezar os termos
da energia cinética e da gravitacional, uma vez que os pontos de coleta de pressdo se

encontravam em sec¢Ges com mesmo didmetro (0 que leva a uma mesma velocidade de
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escoamento) e de mesma altura (o que torna nula a variacdo de energia gravitacional). Para o
simulador, foi utilizado o comprimento de 2,5 metros para secdo reta desta tubulacdo analisada.

Nesta etapa foi necessario encher o reservatorio de agua até uma altura estipulada para,
entdo, abrir o registro que permite a passagem de agua para a bomba, que, quando ligada, era
configurada para uma fornecer uma vazao de 3500 L/h para todas as analises. A temperatura da
agua foi medida com um termopar. Com a bomba desligada, apenas os registros da tubulacéo
em analise foram abertos e os mandmetros foram encaixados em seus devidos pontos de analise.
A leitura da presséo foi feita em cada manémetro e anotada para calculo posterior. Os registros
foram, entdo, fechados e a bomba desligada. Os mandmetros foram retirados dos encaixes, que
foram devidamente tampados, e 0 processo se repetiu para os demais tubos analisados. A Figura

13 apresenta 0 médulo didatico utilizado para as analises.

Figura 13 — Mddulo didatico para analise de perda de carga.

Fonte: Do autor (2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Interface de interagdo com o0 usuario

O coOdigo escrito no modulo permite a execugdo das  macros
(Application.AutomationSecurity=msoAutomationSecurityLow), oculta a  planilha
(Application.Visible=False), limpa as células preenchidas com os dados inseridos no UserForm
“Main” (linhas iniciadas por “Range”) e abre o UserForm “Initialize” (Initialize.Show). A

Figura 16 apresenta o cddigo do médulo.

Figura 14 - Codigo de programacédo do maédulo.

Sub auto_open()
Application.RutomationSecurity = msoRutomationSecurityLow
Zpplication.Visible = False
Range ("fluid!sAas18:fluid!sBs25") .Vvalue = 0
Range ("fluid!$B55: fluid!$BS6™) .Value = 0
Range ("fluid!$B55:fluid!sBs14") .value = 0
Range ("fluid!sFs5: fluid!sFsi2™) .value = 0
Range ("fluid!$E518: fluid!sEsS26™) .Vvalue = 0
Range ("fluid!K5") .Clear

Range ("fluid!K9").value = 1

Range ("aco!C21:C36") .Clear
Range ("aco!F21:F36") .Clear
Range ("aco!H21:H36") .Clear
Range ("aco!K21:K36") .Clear
Range ("aco!M21:M36") .Clear
Range ("aco!P21:P36") .Clear
Range ("pwvc!C21:C32") .Clear
Range ("pvc!F21:F32") .Clear
Range ("pwvc!H21:H32") .Clear

Range ("pvc!M21:M32") .Clear

( )
( )
( )
Range ("pvc!K21:K32") .Clear
( )
Range ("pvc!P21:P32") .Clear

Initialize.Show
End Sub

Fonte: Do autor (2019).

Com o objetivo de orientar o usuario acerca da utilizacdo do simulador, o UserForm
“Initialize” foi, entdo, exposto previamente ao UserForm “Main”. Neste UserForm foi inserida
a mensagem de boas-vindas, orientagdo quanto ao uso do botdao “VALIDAR” e como fechar o

simulador, por meio do botdo “ENCERRAR”. A Figura 15 retrata o UserForm “Initialize”.

Apos clicar no botao “OK”, o UserForm “Initialize” ¢ fechado e o UserForm “Main” ¢
aberto, ainda sem a expor a planilha. Este formulério exibe, entdo, as entradas para as
propriedades do sistema de escoamento interno para insercdo de dados pelo usuério e se divide

em cinco abas: Geral, Secdo Reta, Acessorios de aco, Acessorios de PVC e Resultados. Cada
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aba exibe entradas conforme o assunto de seus titulos. As Figuras 16 a 20 exibem a interface
de cada aba do simulador.

Figura 15 — Interface do UserForm “Initialize”

Initialize X

Bem vindo!

Apds preencher os dados na aba "Geral" clique no
botgo "VALIDAR"

Cligue no botdo "ENCERRAR" para sair do programa

OK

Fonte: Do autor (2019).

Figura 16 — Aba “Geral” do UserForm “Main”.

Main X

 Geral ] Segho Reta | Acessdrios de Aco | Acessérios de PVC | Resultados |

Fluido de escoamento

Temperatura do fluido |:| Unidade E
VALIDAR

[ ] umdase [ |
Desnivel [ | umdase [ ]
Eficiéncia da Bomba I:l %

Fonte: Do autor (2019).



Figura 17 — Aba “Sec¢ao Reta” do UserForm “Main”.

Main

Geral | 5680 Refa | Acessirios de Ago | Acessorios de PVC | Resultados |

U U

L

Comprimento 1 [ ] unidade [ | Comprimento 5 [ ] unidade
Diametro 1 l:l Unidade I:l Diametro 5 l:l Unidade
Material 1 Material 5
Comprimento 2 l:l Unidade I:l Comprimento 6 l:l Unidade
Diametro 2 l:l Unidade Diametro 6 l:l Unidade
Material 2 l:;‘ Material 6 l:;‘
Comprimento 3 l:l Unidade Comprimento 7 l:l Unidade
Diametro 3 l:l Unidade I:‘ Diametro 7 l:l Unidade
Material 3 l:;‘ Material 7 l:;‘
Comprimento 4 l:l Unidade Comprimento 8 l:l Unidade
Diametro 4 l:l Unidade I:‘ Diametro 8 l:l Unidade
Material 4 I | Material 8 I |
Fonte: Do autor (2019).
Figura 18 — Aba “Acessorios de A¢o” do UserForm “Main”.
Geral | Secdo Reta | Acessorios de’Aco ] Acessorios de PVC | Resultados |

Quantidade  Didmetro Unidade Quantidade  Didmetro Unidade Quantidade  Diametro Unidade
Curva 45° L] L] [ d L] L] [ A L] L] [ d
curvaso° 1 [ 3 [ CJC=®& CJ CJCH
Joelho 45° 1 [J [+ [ [J 3 [ [ C[d
Joelho 90° L] 1 [ O L] I e L] 1 [
Tedepassagemaieta [ | | [ [ [ ] [ [ [ [+
Té de saida lateral L] L1 [+ L] L1 [ L] L1 [ A
Te de saida bilteral 1 [J [+ [ [J 3 [ [ C[d
Uniso L] L] [ 4 L] L] [ 4 L] ] [ d
Luva de redusdo J [ [+ [ [ 3 [0 [ Cd
Saida de canalizagao L] L1 [+ L] L1 [ L] L1 [ A
Registro de gaveta 1 3 [ [ C3a 0 3 Cd
Registro globo L] L] L] L] L] L]
Registro de anguo J [ [+ [ [ 3 [0 [ Cd
vanuagepecomawo [ | [ [ o [ | [ | [ = [ 1 [ 1 [ =
Valvula de retencéo horiz. I:l l:| E l:| |:| I:‘ l:| l:| E
Valvula de retengdo vert. I:l |:| |:| |:| |:| |:|

Fonte: Do autor (2019).
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Figura 19 — Aba “Acessorios de PVC” do UserForm “Main”.

Main X

Geral | segéo Reta | Acessdrios de Ago | Acessdrios de FUC I Resultados |
Quantidade Diametro Unidade Quantidade Diametro Unidade Quantidade Diametro Unidade

Curva 45°

Curva 90°

Joelho 45°

Joelho 90°

Té de passagem direta
Té de saida lateral

Té de saida bilateral
Unido

Luva de redugdo
Saida de canalizagdo

Registro de gaveta

JULUuOUuUuuy
JULUuOUuUuuy
UL
JULUuOUuUuuy
Huboooooiooy
UL
Hubooogoioby
Hubooogoioby
UL

Valvula de pé com crivo

Fonte: Do autor (2019).

Figura 20 — Aba “Resultados” do UserForm “Main”.

Main X

Geral | Secho Reta | Acessérios de Ago | Acessdrios de Pvc | Resultados I

CALCULAR

Perda de Carga (m) l:|
Poténcia util (W) I:|
Poténcia requerida (hp) l:|

ENCERRAR ‘ Exibir Planilha |

Fonte: Do autor (2019).

4.2 Simulagdo com dados de exercicios de livros didaticos

Com o intuito de verificar a eficacia do simulador, assim como seu correto

funcionamento, foram realizadas comparagdes com exercicios propostos por livros didaticos
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sobre o assunto. Os dados das dimensdes da tubulagéo, assim como fluido, temperatura, vazao
e desnivel e acessorios foram inseridos e o resultado do simulador foi confrontado com o

resultado fornecido pelo livro.

421 Exemplo 2.2 do livro “Operagoes Unitarias em Sistemas Particulados e
Fluidomecénicos” do autor Marco Aurélio Cremasco

Os resultados fornecidos pelo livro e pelo simulador estdo dispostos na Tabela 7, assim
como o erro relativo. Para este exercicio ndo houve necessidade de adaptacéo e apenas a perda
de carga foi confrontada.

Tabela 7 — Comparacao de resultados para o exemplo 2.2.

Livro Simulador Erro Relativo (%)
Perda de carga (m) 8,40 8,45 0,60

Fonte: Do autor (2019).

O baixo erro indica que o simulador foi eficaz. Existem duas principais causas para a
diferenca de resultados: e rugosidade absoluta utilizada pelo autor para o aco é de 0,045 mm,
enguanto o simulador utilizou 0,05 mm (com base na Tabela 2), e a massa especifica utilizada

pelo autor é de 787 kg/ms3, enquanto o simulador utilizou a Equacéo 3.4 para obté-la.

4.2.2 Exercicio 3 do livro “Operacées Unitarias em Sistemas Particulados e
Fluidomecanicos” do autor Marco Aurélio Cremasco

Apos preencher os dados fornecidos pelo exercicio, apenas a resposta para a poténcia
nominal foi confrontada, uma vez que o mesmo é retornado em HP e a resposta fornecida pelo
livro também é em HP. O valor encontrado para a poténcia nominal necessaria para a bomba
foi calculado para uma eficiéncia de 100%, ou seja, a poténcia nominal é igual a poténcia Util,
que é a resposta do livro. Os resultados e erros relativos para este exercicio se encontram na
Tabela 8.

Tabela 8 — Comparagdo de resultados para o exercicio 3.

Livro Simulador Erro Relativo (%)
Poténcia util (HP) 1,45 1,53 5,51

Fonte: Do autor (2019).
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Para este exercicio o simulador também se mostrou muito satisfatorio, uma vez que o
valor retornado se mostra com um erro baixo frente ao resultado fornecido na literatura. O erro
pode ter ocorrido por diferenca na rugosidade adotada e diferente correlacdo para o calculo do

fator de atrito, cujas informacGes ndo sao explicitadas pelo autor.

4.2.3 Exercicio 6 do livro “Operacées Unitiarias em Sistemas Particulados e
Fluidomecanicos” do autor Marco Aurélio Cremasco

Neste exercicio foi considerado que os didmetros dos acessorios eram de 62,5
milimetros na succ¢éo e 50 milimetros no recalque, oriundos de arredondamento para o diametro
mais proximo disponivel nas tabelas de comprimentos equivalentes (Anexo Y). A simulacdo
foi feita para uma valvula de retengdo vertical e para uma valvula de retencdo horizontal,
separadamente, uma vez que o enunciado ndo explicita o tipo utilizado. Os resultados
fornecidos pelo livro e o resultado da simulagdo, assim como o erro relativo ao valor da

literatura, estdo dispostos na Tabela 9.

Tabela 9 — Comparacdo de resultados para o exercicio 6.

Livro Simulador (vert.) Erro Relativo (%0)
Perda de carga (m) 16,55 16,51 0,24
Poténcia atil (W) 1350 1390,96 3,03
Livro Simulador (horiz.) | Erro Relativo (%)
Perda de carga (m) 16,55 15,66 5,38
Poténcia util (W) 1350 1319,36 2,27

Fonte: Do autor (2019).

Apesar do livro ndo fornecer o tipo de valvula de retencdo do sistema, para ambos 0s
tipos (vert. e horiz.) os resultados se mostraram satisfatérios, com média de erros relativos de

1,64% para uma valvula de retencdo vert. e 3,82% para uma valvula de retencédo horiz.

Como no exercicio 3, os erros tem possivel origem no calculo de fator de atrito, devido
a correlacdo utilizada. Ainda ha diferenca nas propriedades fisico-quimicas da agua, uma vez
que os valores utilizados pelo simulador s&o oriundos da Equacdo 3.1, para a viscosidade
dindmica, e Equacéo 3.2, para a massa especifica. Enquanto o enunciado forneceu valores pré-
estabelecidos de 1000 kg/m3 e 107 Pa.s para a massa especifica e viscosidade dinamica,

respectivamente, as equagdes forneceram 1030,275 kg/m3 e 0,00097 Pa.s.
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4.2.4 Exemplo 8.8 do livro “Mecéanica dos Fluidos: Fundamentos e Aplicacdes” dos
autores Yunus A. Cengel e John M. Cimbala

Para este exercicio apenas a perda de carga foi analisada. O valor fornecido pelo livro e
o valor retornado pelo simulador séo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Comparacéo de resultados para o exemplo 8.8.

Livro Simulador Erro Relativo (%)
Perda de carga (m) 27,9 26,51 4,98

Fonte: Do autor (2019).

Neste exercicio, 0 erro relativo também se mostra baixo. Os possiveis motivos que
levaram a diferenca de resultados sdo: ndo houve a consideragdo da perda de carga devido a
entrada e saida da tubulacdo pelo simulador; o fator de atrito foi calculado por meio de uma
correlacdo diferente da de Swamee; a rugosidade relativa da tubulacdo é diferente da utilizada
pelo simulador e os coeficientes dos acessorios se diferem. Caso o céalculo a perda de carga pelo
autor fosse de forma a desconsiderar a perda oriunda da entrada e da saida da tubulacdo, o
resultado do livro tornaria-se 26,76. Este valor, entdo, leva a um erro relativo de, apenas, 0,93%,

valor gue confirma, assim como 0s outros exercicios, a eficacia do simulador.

425 Exercicio 30 do livro “Mecénica dos Fluidos: Fundamentos e Aplicacdes” dos
autores Yunus A. Cengel e John M. Cimbala

Para este exercicio, foi utilizada a vazdo de 3,77x10° ms3s. Apds o devido
preenchimento dos dados do exercicio, apenas as respostas para a perda de carga e para a
poténcia util foram confrontadas. A resposta fornecida pelo livro, os valores retornados pelo
simulador e os erros relativos a resposta da literatura sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Comparagéo de resultados para o exercicio 30.

Livro Simulador (Aco) Erro Relativo (%)
Perda de carga (m) 19,2 18,48 3,75
Poténcia atil (W) 0,71 0,71 0
| Livro | Simulador (PVC) | Erro Relativo (%)
Perda de carga (m) 19,2 18,47 3,80
Poténcia atil (W) 0,71 0,71 0

Fonte: Do autor (2019).
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Devido a vazao muito baixa, o material de construcdo ndo afetou significativamente o
resultado, uma vez que o nimero de Reynolds se tornou baixo o suficiente e apenas o termo
64/Re, da correlacdo de Swamee (Equacéo 2.7) contribuiu, de fato, no calculo do fator de atrito.
O simulador, neste caso, forneceu um resultado muito aceitavel, com média aritmética dos erros
de 1,88%. Os erros provavelmente se deram por diferencas na rugosidade adotada e pelo calculo
para o fator de atrito por outra correlagao.

4.3 Teste no Mddulo Didatico de Perda de Carga

Ap0s coletar os dados das pressfes em cada mandmetro, para cada tubulacdo, os dados
foram organizados na Tabela 12, que também apresenta a perda de carga do sistema. A perda

de carga foi calculada por meio da equacéo 2.4.

Tabela 12 — Resultados do teste experimental.

Material Diametro P1 P2 AP Perda de carga

(mm) (kgf/cm?) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?) (m)

32 0,37 0,33 0,04 0,40

PVC 25 0,40 0,30 0,10 1,00
20 0,54 0,28 0,26 2,60

32 0,42 0,36 0,06 0,55

ACO 25 0,50 0,32 0,18 1,80
20 1,04 0,34 0,70 7,01

Fonte: Do autor (2019).

Apos as simulages com o uso do software, para os diferentes didmetros de tubulag&o,
comprimento de 2,5 m e vazdo de 3500 L/h, a perda de carga expressa na Tabela 12 foi
comparada com a perda de carga obtida pelo simulador. Os resultados e os erros relativos estdo

dispostos na Tabela 13.

Tabela 13 — Comparacdo de resultados para teste experimental.

Material Didmetro (mm) Perd? de carga - Pe.rda de carga E[‘ro
manometro (m) | - simulador (m) | Relativo (%)

32 0,40 0,13 67,55

PVC 25 1,00 0,42 58,07
20 2,60 1,21 53,54

32 0,55 0,17 69,14

ACO 25 1,80 0,56 68,94
20 7,01 1,67 76,18

Fonte: Do autor (2019).
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Esta comparagéo indica um erro consideravelmente alto. No entanto, alguns resultados obtidos
por meio dos mandmetros ndo sdo condizentes. Por exemplo, para o tubo de a¢o de 20 mm de
diametro houve uma perda de carga de 7,01 m, o que é quase o triplo do comprimento da

tubulacédo, que ndo apresenta acessorios.

A eficécia do simulador na estimativa da perda de carga nos cinco exercicios analisados
indica seu correto funcionamento, o que leva a inferir que as pressoes exibidas nos manémetros
sdo fornecidas com algum erro ou existe perda de carga no engate do manémetro. Além disso,
relatdrios dos alunos da disciplina Laboratério de Engenharia Quimica | e indicam a mesma
discrepéncia de resultados, com média de erros de 67,76%. A média apresentada neste teste
experimental é de 65,17%, proximo ao erro encontrado pelos alunos da disciplina para os

resultados teéricos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O software se mostrou muito eficiente no célculo da perda de carga e poténcia Util
fornecida pela bomba. Como os erros relativos para os testes com exercicios dos livros se
encontram no intervalo entre 0% e 5,51%, que sdo muito baixos, as correlacGes para as
propriedades fisicas da &gua e etanol e as rugosidades absolutas utilizadas para o ago (0,05 mm)
e PVC (0,001 mm) se mostram validas. Os elevados erros para o teste experimental no médulo
didatico, provavelmente, tém origem na medicdo feita com os mandmetros. Ao acoplar os
manometros, nos orificios respectivos, possivelmente ha uma perda de carga gerada nos tubos
que ligam os mandmetros a tubulacdo. Entretanto esta hipdtese ndo pode ser comprovada uma
vez que ndo ha visibilidade do interior do ponto de acoplamento.

O fator de atrito, sequndo Moody, é calculado a partir da Equacéo 2.7, proposta por
Swamee & Jain. A escolha desta correlacéo foi feita devido a abrangéncia de situagcbes em que
pode ser aplicada, pois permite a analise em regimes de escoamento laminar e turbulento e em
superficies lisas e rugosas. Uma implementacdo do software que pode melhorar o célculo do
fator de atrito é criar estruturas condicionais que avaliem o numero de Reynolds do escoamento
e a rugosidade do material para que seja empregada uma correlacdo especifica para cada regime

de escoamento.

A rugosidade utilizada pelo software é previamente estipulada e ndo permite ser alterada
pela interface exposta ao usuario. Além de disponibilizar uma maior quantidade de materiais
para a tubulacdo do sistema, é interessante criar um banco de dados para a rugosidade de cada
material, uma vez que varia com a literatura consultada, assim como também varia com o tempo
de uso da tubulacédo, pois tubos mais velhos apresentam maior rugosidade que tubos mais novos.

Assim, o software se torna mais abrangente e os calculos se tornam mais precisos.

Quanto aos acessorios, 0 banco de dados para os comprimentos equivalentes abrange
diametros entre 0,75 pol (18,75 mm) a 5 pol (125 mm). Entretanto, em tubulac¢6es industriais,
ndo é incomum encontrar didmetros de tubulacdo que superem o maior didametro disponivel
(125 mm). Com isso, implementar o banco de dados para os comprimentos equivalentes dos
acessorios para diametros maiores é de grande valia para aumentar a abrangéncia de utilizagdo
do simulador, que se mostrou altamente satisfatério no calculo da perda de carga e
dimensionamento de bombas. Também pode ser incorporado um outro banco de dados com os

dados dos coeficientes de perda de carga localizada, com uma opcdo de permitir ao usuario
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escolher o0 método de calculo de perda menor desejado. O simulador ainda apresenta um erro
ao apagar alguma entrada com o uso da tecla “backspace”, em que a interface ¢ fechada e a

mensagem de erro é exibida.

Os fluidos disponiveis sdo comumente encontrados no contexto industrial. Entretanto
outros liquidos como amoénia, solucbes aquosas de acidos e bases, como HCI e NaOH,
respectivamente, 6leos e combustiveis podem ser disponibilizados como opg¢des, com suas
devidas correlacbes para propriedades fisicas, para também aumentar a abrangéncia do

software.

Quanto a escolha do equipamento, uma bomba centrifuga atenderia melhor os
problemas analisados pois os liquidos disponiveis possuem baixa viscosidade. Além disso,
ainda apresenta a vantagem de fornecer uma vazao continua, ou seja, sem pulsa¢cdes como nas
bombas de deslocamento positivo e necessita de um menor investimento no equipamento e na

manutencdo, que é de baixo custo.

Uma possibilidade interessante é distribuir o software como um suplemento (“add-in”)
para o Microsoft Excel, em vez de uma planilha. Assim, o usuario ndo precisa manter o arquivo
do simulador sempre disponivel, pois, uma vez instalado o suplemento, o usuario pode sempre

acessa-lo em qualquer planilha existente, ou em uma nova planilha.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvido um software para a analise de perda de carga e célculo
da poténcia requerida em um sistema de bombeamento fluidotubular. O simulador foi criado
por meio do ambiente Visual Basics for Applications — VBA, presente no programa Microsoft
Excel, componente do Pacote Office. O objetivo engloba tubulagdes, de aco ou pvc, para

escoamento de agua e etanol com ou sem a presenca de acessorios de mesmo material.

As propriedades fisico-quimicas dos materiais disponibilizados, assim como fator de
atrito segundo Moody, foram obtidos por meio de correlacGes, de forma a aumentar a precisao

das operacOes matematicas e a abrangéncia de limites de temperatura e vazao.

Para verificar a eficacia do software, foram realizadas comparacGes entre resultados
fornecidos por exercicios de livros com os resultados retornados pelo simulador. Também
foram feitos testes experimentais com a mesma finalidade. As comparacdes que envolvem os
exercicios dos livros utilizados indicam uma alta eficiéncia nos calculos pelo programa, com
erros relativos entre 0% e 5,51%, enquanto as que envolveram o teste experimental no Médulo
Didéatico de Perda de Carga apresentaram média de erros relativos de 65,17%. Apesar deste
consideravel erro, 0 mesmo também se mostra elevado em testes realizados por alunos do curso
de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Lavras no mesmo modulo. Dado isto, a
coleta de dados pelos manémetros é influenciada negativamente por algum fator, até entdo,

desconhecido.

Diante do exposto, o software se apresenta de grande valia na analise de perda de carga
em escoamento interno e na obtencdo da poténcia necessaria do equipamento para este
bombeamento com interface simples, intuitiva, calculos rapidos e excelentes resultados. Além
disso, o simulador ja possui um banco de dados para comprimentos equivalentes de diversos

acessorios, o que exclui a necessidade da consulta de tais valores nas diversas literaturas.
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ANEXO A - COMPRIMENTOS EQUIVALENTES

Figura A.1 — Comprimentos equivalentes.

MANUAL TECNICO

Tabela de comprimentos equivalentes em conexdes

Tabela de comprimentos equivalentes em metros de canalizacao, para calculo das perdas de carga localizadas.
= Diametro nominal X Equivaléncia em metros de canalizacao
CONEXAO
Material 3/4" T 11/4" 11/2" 2" 21/2" 3" 4" 5"
PVC 05 06 0.7 12 13 1.4 15 1,6 19
Curva 90°
Metal 0.4 05 0.6 07 0.9 1,0 13 1,6 21
PVC 0,3 0,4 05 0,6 0,7 0,8 09 1,0 1,1
Curva 45°
Metal 0.2 0.2 0.3 03 0.4 0,5 06 0,7 09
PVC 1,2 156 2,0 32 34 37 39 43 49
Joelho 90°
Metal 0,7 08 1,1 1,3 1,7 2,0 25 34 42
PVC 05 07 1.0 13 15 17 18 1,9 25
Joelho 45°
Metal 0.3 04 05 06 0.8 0.9 1.2 1,5 19
Té de | PVC 0,8 09 1,5 22 23 24 25 2,6 33
direta Metal 0,4 05 0.7 09 1,1 1,3 1,6 2,1 27
Té de saida PVC 24 31 46 7.3 7.6 7.8 8,0 8.3 10,0
lateral Metal 1,4 1,7 23 238 35 43 52 8,7 84
Té de saida PVC 2,4 3,1 46 7.3 7.6 7.8 8,0 8,3 10,0
bilateral Metal 1.4 17 23 28 35 43 52 8,7 84
PVC 0,1 0,1 0.1 0,1 0.1 0,1 0,15 0,2 0,25
Uniao
Metal 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04
Saida de PVC 0,9 13 1.4 3.2 33 35 37 39 49
canalizagao Metal 0,5 0,7 0.9 1,0 15 1,9 2,2 3,2 4,0
IRvalde PVC 0,3 0,2 0,15 0,4 0,7 0,8 0,85 0,95 1.2
reducao (%) Aco 0,29 0,16 0,12 0,38 0,64 0,71 0,78 0,9 1,07
Registro de gaveta PVC 0.2 03 0.4 07 0.8 0,9 09 1,0 11
ou esfera aberto Metal 0,1 02 0.2 03 0.4 0.4 05 0,7 09
GEIHIDES Metal 8.7 8,2 113 13,4 17.4 21,0 26,0 34,0 43,0
globo aberto
Registro de
ST Metal 36 46 56 67 8.5 10,0 13,0 17,0 21,0
Valvula de pé PVC 9,5 13,3 15,3 18,3 23,7 25,0 26,8 28,8 37,4
com crivo Metal 56 7.3 10,0 11,6 14,0 17,0 22,0 230 30,0
g § Horizontal | Metal 1,6 21 27 3.2 4,2 52 63 6,4 10,4
>2c
s=° e
s 8 | Ventical Metal 2,4 3.2 4,0 48 6,4 8,1 97 12,9 16,1
Observagoes:

1. Os valores acima estao de acordo com a NBR 5626/82 e Tabela de Perda de Carga da Tigre para PVC rigido e cobre, e NBR 92/80 e Tabela
de Perda de Carga Tupy para ferro fundido galvanizado, bronze ou latao.

2. (*) Os diametros indicados referem-se a menor bitola de redugdes concéntricas, com fluxo da maior para a menor bitola, sendo a bitola maior
uma medida acima da menor.

Bx: 114" x1" - 11/2"x 11/4"

Fonte: Schneider.
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ANEXO B - ENUNCIADOS DOS EXERCICIOS

Exemplo 2.2 — Capitulo 2 (CREMASCO, 2014)

Considere o enunciado do Exemplo 2.1 supondo a tubulagdo esquematizada na Figura
B.1, sabendo que a valvula de retengdo na vertical é do tipo portinhola, e a valvula de regulagem
é do tipo globo. Assume-se que os diametros nominais dos acessorios sdo iguais ao do tubo
presente no exemplo anterior. Os comprimentos dos trechos retilineos séo iguaisa L1 = L> = 60
cm, L3 = Ls =70 cm e L4 =300 cm.

Figura B.1 - Esquematizacdo da tubulacdo do Exemplo 2.2.

Valvula
de retengao

Vélvula
de regulagem
Cotovelo

L L, dS 90°
HE= |
Cotovelo A
de 90° de\:)aélveucl?ivo Ls
X

Fonte: Adaptado de Cremasco (2014).

Dados do Exemplo 2.1: tubo de aco; diametro interno de 50 mm; rugosidade relativa
de 0,0009; etanol liquido a 20 m3/h a 27 °C; massa especifica de 0,787 g/cma.

Exercicio 3 (CREMASCO, 2014)

Deseja-se transportar dgua a 20 °C com vazdo de 800 litros/min do reservatorio S para
o reservatorio D (Figura B.2). A tubulagdo ¢ de ago comercial com diametro de 4” Schedule
40, rugosidade relativa igual a 0,00045, com seis joelhos padrdo 90°, sendo um na linha de
succdo e cinco na de descarga e uma valvula globo, aberta, que se encontra instalada na linha
de descarga. Calcule as perdas de carga nas linhas de succéo e de descarga e a poténcia util da
bomba.
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Figura B.2 — Esquematizacéo da tubulacéo do Exercicio 3
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Fonte: Cremasco (2014).

Exercicio 6 (CREMASCO, 2014)

Uma bomba deve alimentar 30 m3/h de agua a 22 °C em um tanque aberto para a
atmosfera, situado a 9,5 m acima do eixo da bomba a partir de um tanque de succdo, também
aberto para a atmosfera e situado a 2 m acima do eixo da bomba. O tubo de succ¢do € de aco
carbono com costura, diametro interno de 62,43 mm e tem 10 m de comprimento geomeétrico.
O recalque também é de aco carbono, didmetro interno de 52,32 mm, e 16 m de comprimento.
Ha um cotovelo na secdo de suc¢éo e dois na secdo de recalque, havendo ainda, nesta tubulacéo,
uma valvula de retencdo e uma valvula gaveta de 50 mm. Pede-se: obtenha a altura total e a
poténcia Util necessaria.

Outros dados: massa especifica da agua de 1000 kg/m3; viscosidade dindmica de 107 Pa.se
pressdo de 1 atm.

Exemplo 8.8 — Capitulo 8(CENGEL, 2007)

A 4gua a 10 °C escoa de um reservatorio grande para um menor através de um sistema
de tubos de ferro fundido de 5 cm de diametro, como mostra a Figura B3. Determine a elevacgéo

z1 para uma vazao de 6 L/s.
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Figura B.3 — Esquematizacdo da tubulagdo do Exemplo 8.8
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Fonte: Cengel (2007).

Exercicio 8.30 — Capitulo 8 (CENGEL, 2007)

Agua a 10 °C (p =999,7 kg/m? e u = 1,307 x 10 kg/m.s) escoa estacionariamente em
um tubo com 0,20 cm de didmetro e 15 m de comprimento a uma velocidade média de 1,2 m/s.
Determine (a) a queda de pressdo, (b) a perda de carga e (c) o requisito de poténcia de
bombeamento para superar essa queda de pressao.



