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RESUMO

O homem primitivo transportava agua em baldes ou conchas, com a formacao de grupos
maiores, este processo foi mecanizado. Atualmente convivemos com modernas maquinas de
fluxos e de grandes poténcias. No sistema de tubulacdo a vazdo depende da poténcia da
bomba e das perdas de cargas, distribuida e localizadas. Para se obter a vazao devida para o
sistema de tubos pode-se aplicar a equacao da energia e assim encontrar a poténcia necessaria
para o deslocamento do fluido. O presente trabalho tem por finalidade elaborar um algoritmo
no Scilab para dimensionamento de bombas hidraulicas com o emprego das equagdes da
Mecanica dos fluidos e da Hidraulica. Por meio de uma revisao bibliografica, foi realizada a
analise de conceitos e equagdes essenciais para o dimensionamento de bombas hidraulicas. O
trabalho conduz o desenvolvimento do algoritmo por meio das equagdes que descrevem as
perdas de cargas nos sistemas de tubulagdes hidraulicas. Dessa forma, pode-se concluir que o
estudo da Mecéanica dos Fluidos e da Hidraulica ¢ de fundamental importancia para o estudo
de bombas, sobretudo, muito relevante no contexto da engenharia. E que os softwares estdao
facilitando cada vez mais a realizacdo de projetos e obtenc¢do dos referidos resultados.

Palavras-chave: Perda de carga. Escoamento. Numero de Reynolds. Tubos.



ABSTRACT

The primitive man transported water in buckets or shells, with the formation of larger groups,
this process was mechanized. Currently we live with modern flow machines and great powers.
In the piping system the flow depends on the power of the pump and the losses of loads,
distributed and located. To obtain the flow due to the pipe system, the energy equation can be
applied and thus find the necessary power for the displacement of the fluid. The present work
aims to develop an algorithm in Scilab for dimensioning hydraulic pumps using the Fluid
Mechanics and Hydraulics equations. Through a bibliographic review, the analysis of
concepts and equations essential for the design of hydraulic pumps was carried out. The work
leads the development of the algorithm through the equations that describe the head losses in
the hydraulic piping systems. Thus, it can be concluded that the study of Fluid Mechanics and
Hydraulics is of fundamental importance for the study of pumps, above all, very relevant in
the context of engineering. And that the software is increasingly facilitating the realization of
projects and obtaining the referred results.

Keywords: Cargo loss. Flow. Reynolds number. Tubes.
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1 INTRODUCAO

O homem primitivo transportava agua em baldes ou conchas, com a formagado de
grupos maiores, este processo foi mecanizado. As primeiras maquinas de fluxo desenvolvidas
foram rodas de conchas e bombas de parafuso para elevar dgua. (FOX; MCDONALD:;
PRITCHARD, 2015). Ao passar dos anos com o desenvolvimento tecnoloégico, outros tipos
de maquinas foram desenvolvidas, mais modernas e potentes.

A operacdo normal das maquinas de fluxo consiste em oferecer energia ao liquido para
que possa fornecer o trabalho representado pela transferéncia de seu peso entre dois pontos
que se considerem, cessando as resisténcias que se apresentarem em Seu Percurso
(MACINTYRE, 2016).

Os projetos hidraulicos contidos por maquinas de fluxo possuem sistemas de
tubulagdes, que segundo (WHITE, 2011. P. 353) sdo encontrados em diversos projetos de
engenharia e, por isso, foram e tém sido estudados extensivamente.

De acordo com Cengel e Cimbala (2007) nos sistemas de tubulagdes tipicos o fluido
percorre através de varios acessorios (conexdes, valvulas, curvas, cotovelos, tés, entradas,
saidas, extensdes e redugdes), além dos tubos. Esses elementos interrompem o escoamento
suave do fluido e geram perdas adicionais devido a separagdo do escoamento e a mistura que
eles induzem.

Nos sistemas de tubulagdo a vazao depende da poténcia da bomba e das perdas de
cargas, distribuida e localizadas. Com isso, para que se obtenha a vazao necessaria para o
sistema de tubos pode-se aplicar a equagdo da energia e assim encontrar a poténcia necessaria
para o deslocamento do fluido. Desta forma, ¢ possivel reconhecer a importancia da Mecanica
dos fluidos e da Hidraulica no dimensionamento de bombas.

Logo, o problema basico dos sistemas de tubulagdo ¢ que com o fornecimento da
geometria dos tubos (circular) e de seus componentes adicionais (conexdes, valvulas, curvas,
cotovelos, tés, entradas, saidas, extensdes e redugdes) mais a vazdo desejada para o
escoamento e as propriedades do fluido, qual ¢ a diferenga de pressdo necessaria para manter
o escoamento? (WHITE, 2011). Ou seja, qual a poténcia necessaria pela bomba hidraulica
para manter o escoamento?

Partindo deste contexto, este trabalho tem por objetivo elaborar um algoritmo com o
uso Scilab para dimensionamento de bombas hidraulicas. Onde através das perdas de carga
ocorridas em um sistema de tubulagdo seja possivel determinar a poténcia da bomba

hidraulica.
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2 BOMBAS HIDRAULICAS

Bombas sdo maquinas geratrizes cuja finalidade ¢ realizar o deslocamento de um
liquido por escoamento. Sendo uma maquina geratriz, ela transforma o trabalho
mecanico que recebe para o seu funcionamento em energia, que € comunicada ao
liquido sob as formas de energia de pressao e cinética. (MACINTYRE, 2016, p. 38)

Atualmente sdao encontrados diversos tipos de bombas hidraulicas no mercado, que sao
classificadas de acordo com sua aplicagao ou pelo modo com que a energia ¢ cedida ao fluido.
Existem dois tipos basicos de bombas que sdo as dindmicas e as volumétricas, que por sua vez

se subdividem em outros tipos, como mostra a figura 1.

Figura 1: Tipos de bombas hidraulicas.

Radiais

—  Centrifugas
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Fonte: Adaptado de Macintyre (2016).
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2.1 Bombas Dinamicas

Também conhecida como turbobomba, as bombas dindmicas se caracterizam por
conter um eixo rotatorio composto por pas (pas propulsoras), que desempenha sobre o liquido
forcas impulsionadas pela aceleragdao que lhe propicia.

As bombas dindmicas em geral proporcionam uma vazao maior € uma descarga muito
mais estavel do que as BDPs, mas sdo ineficazes para lidar com liquidos de alta viscosidade

(WHITE, 2011, p. 765). As figuras 2, 3 e 4 mostram trés tipos de bombas dindmicas.

Figura 2: Escoamento centrifugo.

Saida

Pi

Cobertura do rotor
Entrada

Fonte: Cengel e Cimbala (2012).

Figura 3: Escoamento misto.

Saida
Cobertura do rotor

Fonte: Cengel e Cimbala (2012)

Figura 4: Escoamento axial.

e \.\ I Saida
Entrada / e
- q Cubo do rotor
( AN
i w

Fonte: Cengel e Cimbala (2012).
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2.2 Bombas Volumétricas

As bombas volumétricas também sdo conhecidas como bombas de deslocamento
positivo, devido a particula liquida em contato com o 6rgdo que comunica a energia possuir
aproximadamente a mesma trajetéria com a do ponto do 6rgdo ao qual estd em contato
(MACINTYRE 2016). Nesse tipo de bomba a descarga e a velocidade do 6rgao propulsor da
bomba estdo em uma combinagdo constante. Seguem abaixo a representacdo de alguns tipos

de bombas volumétricas.

Figura 5: Bomba volumétrica: pistdo alternativo ou embolo.

4.._
Movimento

0

Embolo

‘edacio

Tubo de v Tubo de
respiracio i" descarga

b
Vilvula de Vilvula de
retencio na retengao na
aspiragio descarga

Cilindro com liquido

Fonte: White (2011).

Figura 6: Bomba volumétrica, Engrenagens.

Fonte: White (2011).
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Figura 7: Bomba volumétrica, Parafusos duplo.

!
|

M

Fonte: White (2011).

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Scilab

O Scilab ¢ um software gratuito e de codigo aberto para computagdo numérica, que
propicia um poderoso ambiente de computacdo para inumeras aplicagdes cientificas e de
engenharia. Ele ¢ lancado como codigo aberto sob a licenga GPL e esta disponivel para

download gratuitamente pelo site https://www.scilab.org (ESI Group, 2018).

Figura 8: Pagina inicial do site Scilab.

“ C { @ scilaborg B * O U cl

Baixar Tutoriais Industrias + Tecnologia » Servicos + Programas + Nuvem - Sobre ~

Scilab 6.0.2 download gratis
Windows, Linux e Mac OS X

Software de codigo aberto para computacao
numerica

Descubra o Scilab Versodes Scilab Noticia
Scilab « Scilat nul
« Scilab 6.0.1

lab 55.2 . nentar bre feréncia Scilat

Fonte: scilab.org (2020).

Além de gratuito, o software Scilab estd disponivel para diversos sistemas

operacionais como o GNU / Linux, Mac OS X e Windows XP / Vista / 7/8/10.
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3.2 Vazao do sistema

Segundo CENGEL e CIMBALA (2007) “o volume do fluido que escoa através de
uma secdo transversal por unidade de tempo ¢ chamado de vazdo em volume Q”, que ¢
representada pela equagdo 3.1.

Q=VA (3.1)
no qual,
V = velocidade do escoamento;
A = area da se¢ao transversal.

A vazio é expressa em m3/h ou em outras unidades multiplas ou submultiplos.

Logo, a partir da conservacdo da massa e pelo fato da dgua ser um fluido
incompressivel, a vazao volumétrica na entrada da bomba deve ser igual & vazao volumétrica

para fora da bomba.
3.3 Equacao de Bernoulli

A equacdo de Bernoulli ¢ uma relagdo aproximada entre pressdo, velocidade e
elevacao e ¢ valida em regides de escoamento incompressivel € em regime permanente, onde
as forcas de atrito resultantes sdao despreziveis (CENGEL E CIMBALA, 207, p. 161). Essa
equacdo ¢ bastante til tanto na mecanica dos fluidos como na hidréulica.

A equacgdo de Bernouli ¢ expressa pela equagdo 3.2.

P V2 (3.2)
— 4+ —+ 7z = constante
Y 29

A equagdo de Bernoulli afirma que durante o escoamento em regime permanente
com atrito desprezivel, as diversas formas de energia mecénica sdo convertidas entre
si, mas sua soma permanece constante. Em outras palavras, ndo ha dissipacdo de
energia mecanica durante tais escoamentos, uma vez que ndo ha atrito que converta
a energia mecanica em energia térmica sensivel (interna) (CENGEL E CIMBALA,
2012, p.163-164).

Ela também pode ser utilizada quando existem dois pontos distintos na mesma linha
de corrente, como mostra a equagdo 3.3.
VE P, V?
+ vz, =2+2+7,
Y 29

Py (3.3)
Y 29

onde,

P = pressao;
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= velocidade;

%
y = peso especifica;
g = gravidade;
z = altura em relagdo a um referencial.

Esta equacdo estd sujeita as seguintes restricdes: escoamento em regime permanente,
auséncia de atrito, escoamento ao longo de uma linha de corrente e escoamento

incompressivel.
3.4 Rugosidade relativa

Qualquer material, por mais bem-feito que seja, apresenta pequenas imperfeicdes ao
longo da sua estrutura, veja figura 9, ao qual se da o nome de rugosidade. Nos escoamentos
em tubos, a rugosidade causa a perda de carga devido ao atrito do fluido com as paredes do

mesSmo.

Figura 9: Representacdo da rugosidade absoluta em tubulagdes.

R R R

e

]
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kW o

Fonte: Villar (2011).

A rugosidade absoluta (€) dos tubos pode ser obtida em tabelas, como mostra a tabela

01, que informam o valor de acordo com o material empregado.
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Tabela 1: Rugosidade absoluta de alguns materiais

Material Rugosidade absoluta € (mm)

PVC e Cobre 0,015
Cimento-amianto novo 0,05a0,1
Ferro galvanizado novo, sem costura 0,06 20,15
Aco revestido com asfalto quente 0,3a0,9
Aco enferrujado 0,4a0,6
Ac¢o muito enferrujado 09a24
Ferro fundido com crostas 1,5a3,0

Fonte: Adaptado de Villar (2011).

Atualmente sabe-se que o efeito da rugosidade ¢ desprezivel para o escoamento
laminar em tubos, mas afeta fortemente o escoamento turbulento (WHITE, 2011).

A rugosidade relativa ¢ obtida pela razdo da rugosidade absoluta (¢), que se trata da
altura média da rugosidade do tubo, pelo didmetro (D) da tubulagdo, como mostra a equagao

3.4.

e = B (34)

Tanto € quanto D sdo expressos em unidade de comprimento, de forma que a

rugosidade relativa (e) ¢ um valor adimensional.

3.5 Escoamento de fluidos, nimero de Reynolds e fator de atrito

3.5.1 Escoamento de fluidos

O escoamento de um fluido ¢ classificado de acordo com a caracteristica exercido por
ele ao longo de seu percurso, € pode ser definido como um escoamento laminar ou turbulento,
como mostra a figura 10.

Um escoamento laminar ¢ aquele em que as particulas de fluidos movem-se em
camadas planas, ou laminas. (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2015).

“Um escoamento turbulento ¢ aquele em que as particulas fluidas rapidamente se
misturam enquanto se movimentam ao longo do escoamento devido a flutuagdes aleatorias no

campo tridimensional de velocidades”. (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2015, p. 42).
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Figura 10: Regimes de escoamento de um gas.
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Fonte: Cengel e Cimbala (2012).

3.5.2 Numero de Reynolds

De acordo com (FOX, MCDONALD e PRITCHARD, 2015) o nimero de Reynolds
permite determinar se o escoamento em tubo sera laminar ou turbulento. “Osborne Reynolds,
(1842 — 1912), cientista e matematico britanico, foi o primeiro a distinguir a diferenca entre
estes dois tipos de escoamentos”. (MUNSON; YOUNG e OKIISHI, 2004, p. 399).

“A transicdo do escoamento laminar para turbulento depende da geometria, da
rugosidade da superficie, da velocidade de escoamento, da temperatura da superficie e do tipo
de fluido, entre outras coisas”. (CENGEL; CIMBALA, 2007, p. 279).

No escoamento em tubos, o nimero de Reynolds ¢ obtido pela equagdo 3.5.

pVD (3.5)
T w

Re

onde,
p = massa especifica do fluido;
V = velocidade de escoamento do fluido;
D = diametro interno do tubo;
u = viscosidade absoluta.
O tipo de escoamento ¢ determinado através dos seguintes critérios:
Re <2300 escoamento laminar

2300 < Re < 4000 escoamento de transi¢ao
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Re = 4000 escoamento turbulento
3.5.3 Fator De Atrito

Segundo Fox, Mcdonald e Pritchard (2015), para determinar a perda de carga em um
escoamento completamente desenvolvido sob condi¢gdes conhecidas, o nimero de Reynolds ¢
o primeiro parametro a ser avaliado. O fator de atrito, f, é obtido para valores conhecidos de
Re e £/D (escoamento turbulento).

“O conhecimento do fator de atrito nos permitird obter varias informacdes referentes
aos escoamentos em condutos”. (MUNSON; YOUNG e OKIISHI, 2004, p. 411).

O fator de atrito para escoamento laminar pode ser obtido pela equagao 3.6.

_64 (3.6)
f= Re

Dessa maneira, no escoamento laminar, o fator de atrito depende apenas do numero de
Reynolds. Ja no escoamento turbulento, devido a altos valores de Reynolds, a obten¢do do
fator de atrito passa a depender também da rugosidade relativa (¢/D).

O fator de atrito para escoamento turbulento pode ser obtido através de diversos
métodos, e um deles ¢ a equacao de Colebrook, equacao 3.7, que de acordo com Cengel e
Cimbala (2007) foi desenvolvida por Cyril F. Colebrook, em 1939, através da combinagao de
dados disponiveis para o escoamento de transi¢do e o escoamento turbulento, tanto em tubos

lisos quanto em tubos rugosos.

1 e 251 (3.7)

\/? log §+Re\/?

A equacao (3.7) ¢ implicita em f, mas hoje existem calculadoras cientificas e

programas ao qual € possivel a determinacao de f.

Outro método bastante utilizado ¢ o diagrama de Moody, figura 11, que foi
desenvolvida em 1944 por Lewis F. Moody (1880-1953). Conforme Cengel e Cimbala (2007)
o diagrama de Moody apresenta o fator de atrito de Darcy para o escoamento de tubo como
uma fun¢do do nimero de Reynolds e de €/D em um amplo intervalo. Apesar de ter sido
desenvolvido para tubos circulares, ele também pode ser usado para tubos ndo circulares,

substituindo o didmetro pelo didmetro hidraulico.



20

Figura 11: Diagrama de Moody para o atrito em tubos com paredes lisas e rugosas.

010
0.0 | Escoamento Zona TR
I laminar ~ <'r11‘l_zom‘_ld“-
0,08 3 [ transicio 353~ Turbuléncia completa, tubos rugosos
0.07 S == 22 0,05
T4 Y
o I 0.04
0.06 HHHY L
EE? b = CH 0.03
0,05 HHH & e = L 5 0,02
L - =l = B
WS Snm R 0,015
0,04 [=\E- = M
f___\TT& -’ﬁjl-—'@_\ H — 1 001 wi=
= CR = X 0008 =
= [l b T B =t 0.006 B
i 0.03 Rez 1, D e L B
= - - 0.004 o
= 1] = ] E
S 0025 = — =
3 i i 0002 Z
T Bo
5 R = b=
= 0.02 v = 0,001
= = 0.0008
e 0.0006
e 0,0004
0.015 D N SN R
o ey L E— 0,0002
i ] EEE s SE I - 0,0001
[ .y | s
a T 1 0,00005
0.01 ErE =
0.009 i
0,008 - L . 2 1 | M= TEEAEE 0,00001
10} 20p0h 34 56 Bt pa0h 3 2 26 10 20T * 36 A108 20053 4395 1072003 4 25 EpgP
i Vd e e 5
Nimero de Reynolds Re = o q= 0,000001 7= 0.000005

Fonte: White (2011).

Devido a equagao de Colebrook ser implicita em f, S. E. Halaand desenvolveu uma
relacdo explicita aproximada para f, como mostra a equagao 3.8.

1 181 (e )1r11+6,9 (3.8)
- TLo08 Re

\/7 3,7

De acordo com White (2011) seus valores variam menos que 2% em comparacao a

equagao de Colebrook.
3.6 Perda da carga do sistema
Para (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2015, p. 355):

A perda de carga total, h;, é considerada como a soma das perdas maiores, h; g4,
causadas por efeitos de atrito no escoamento completamente desenvolvido em tubos
de se¢do constante, com as perdas localizadas, h;;, causadas por entradas,
acessorios, variagoes de area e outras. Por isso, consideraremos as perdas maiores e
menores separadamente.

A perda de carga total ¢ estabelecida com a utilizagao da equacao 3.9.

hit = hyg + hyy 3.9
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3.6.1 Perda de carga distribuida

CENGEL e CIMBALA (2007, p.285) dizem que:

A perda de carga h; representa a altura adicional a qual o fluido precisa ser elevado
por uma bomba para superar as perdas por atrito do tubo. A perda de carga ¢ causada
pela viscosidade e esta relacionada diretamente a tensao de cisalhamento na parede.

Podemos calcular a perda de carga distribuida através equacgdo 3.10 que ¢ conhecida

como equagdo de Darcy-Weisbach.
[ V2 (3.10)
hi g = EE

na qual,
f = fator de atrito;
[ = comprimento da tubulagao;
D = diametro da tubulagio;

V = velocidade do escoamento;

g = gravidade.
3.6.2 Perda de carga localizada

Em qualquer sistema de tubulagdes, além da perda de atrito calculada para o
comprimento dos tubos, existem as perdas localizadas, decorrentes de expansdes e contracdes
bruscas, curvas, cotovelos, tés e outros acessorios. (WHITE, 2011).

A perda de carga localizada pode ser determinada de duas formas, pelo método
baseado no coeficiente de perda e pelo método de comprimento equivalente.

O método baseado no coeficiente de perda ¢ determinado pela equagao 3.11.

2
by = Kzz—g (3.11)
onde K; (coeficiente de perda), segundo (WHITE, 2011) depende apenas do tamanho do tubo.
No método de comprimento equivalente, a perda de carga causada pela componente ¢
equivalente a perda de carga causada por uma se¢do do tubo cujo comprimento seja lggq.
(MUNSON; YOUNG e OKIISHI, 2004). Desta forma:
Vo 1, V2 (3.12)

h,=K—=f2__
=Py D 2g
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Logo, a perda de carga pelo método de comprimento equivalente ¢ obtida por meio da
equacao 3.13.

D 3.13
leq :71{1 ( )

em que,
leq = comprimento equivalente;
D = diametro da tubulagao;
K; = coeficiente de perda;
f = fator de atrito.
Por simplificagdo de projeto os fabricantes de acessorios fornecem tabelas de seus
acessoOrios com suas respectivas perdas de cargas, como € o caso da tabela fornecida pela

fabricante de tubos e conexdes Tigre, exibida na figura 12.

Figura 12: Comprimento equivalente dos acessorios (PVC).
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Fonte: Site guiadaengenharia.

Apo6s encontrar todos os coeficientes de perda de carga, a perda de carga total do
sistema ¢ definida pela soma das perdas de cargas distribuidas com as perdas de cargas

localizadas.
3.7 Sistema de tubulacao com uso de bombas
Para CENGEL ¢ CIMBALA (2007) quando um sistema de tubulacdo inclui uma

bomba, a equacdo da energia para escoamento estacionario expressa em unidade de massa

pode ser apresentada pela equacao 3.14.
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2 2
%+%+z1+hbomba=%+%+zz+ht G149
onde hyompe € @ carga de bomba 1til fornecida para o fluido, h; € a perda de carga total na
tubulacdo, y € o peso especifico do fluido e P;, P,, V e V, sdo respectivamente as pressoes €
velocidades dos pontos distintos. A figura 13 ilustra um sistema geral de tubulagdo com

mudanga de altura.

Figura 13: Sistema de tubos com o uso de bomba.
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Fonte: Cengel e Cimbala (2012).

Apds o conhecimento da carga de bomba util, a poténcia mecanica necessaria pela

bomba ao fluido ¢ determinada pela equacao 3.15.

_ PQIvomba (3.15)

Wbomba -
Nbomba

onde,

p = massa especifica do fluido;

Q = vazao do sistema,;

g = gravidade;

hpomba = carga de bomba util fornecida para o fluido;

Npomba = eficiéncia da combinacdo bomba-motor.
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4 METODOLOGIA

O presente trabalho tem por objetivo desenvolver um algoritmo no SCILAB referente
a perda de carga em condutos for¢ados visando o dimensionamento de bombas hidraulicas. A
realizagdo do algoritmo se d4 por meio da utilizagdo das equacdes de perda de carga, e a partir
de um determinado projeto hidraulico serdo fornecidos os dados do mesmo, ou seja, a vazao
desejada, comprimento do sistema, diametro da tubulagdo, tipos de acessoérios e suas
quantidades respectivamente, além do material da tubulacdo, para que dessa forma a poténcia
da bomba seja determinada.

Este trabalho sera realizado por meio de revisao bibliografica em Mecanica dos
Fluidos e da Hidraulica com énfase em escoamentos em condutos for¢cados, baseado em dados

de situagdes que envolvem problemas.

4.1 Estrutura do Scilab

Durante a execugao do Scilab varias janelas podem ser utilizadas, a janela de trabalho

do Scilab 5.5.2 se apresenta como mostra a figura 14.

Figura 14: Tela inicial do Scilab.

Scilab 5.5.2 Console
Arquivo Editer Controle Aplicatives ?

ZE &D0O v = @« @@

Nawegador de varidveis 2 ax

Nome Value Tipo Visibilidade

10000

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

E no console do software onde podem ser realizados célculos e compilados programas

sem salvar as alteracdes. Ainda na tela inicial encontram-se a barra de menus suspenso com
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cinco opgoes: Arquivo, Editar, Controle, Aplicativos e Ajuda (?), como mostra figura 15. Em

cada menu estdo presentes sub-menus com respectivas fungoes.

Figura 15: Menus do Scilab.
BS scilab 5.5.2 Console

Arquive Editar Controle Aplicativos ?I

FE X050 % & 2 8 X &0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

O editor de textos do Scilab, SciNotes, onde pode ser elaborado o script de programas
e funcdes pode ser acessado através do menu aplicativo ou diretamente no icone, como mostra

a figura 16. E no SciNotes que é realizado toda a linguagem de programagao.

Figura 16: Primeiro passo, SciNotes.

‘ Scilab 5.5.2 Console

Arguivo Editar Controle Aplicativos 7

Abre o programa editor de texto SciNotes |

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Ao acessar o icone SciNotes, abre uma pagina aonde sera inserida toda a linguagem
programacao, figura 17.

Figura 17: Pagina do SciNotes.
E,” Sem nome 1 - ScifMNotes
Arquivo  Editar Formatar OpgSes Janela BExecutar 7

O S e e KOO &L > & i e | @&

Sem nome 1 FE DIMEMSIOMADOR DE BOMBAS HIDRAULICAS. sce £

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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5 RESULTADOS

De inicio sdo dadas algumas instrucdes e consideracdes de valores adotadas na
construcdo do algoritmo para que haja a perfeita execugdo deste, como ilustra a figura 18.
Outros valores introduzidos na construcdo foram as perdas de cargas localizadas, que foram

adquiridas pela tabela fornecida pela empresa Tigre (Figura 12).

Figura 18: Instrugdes e consideragdes.

Ce DIMEMNSIOMADOR DE BOMBAS HIDRAULICAS. sce (T Users\marco’ Desktoph DIMEMS

Arquive Editar Formatar Opgdes Janela Executar 7

CERE® S| @005 |>D &||d

Semnome 1 |3 DIMENSIOMNADOR DE BOMBAS HIDRAULICAS.sce |34

TR R I T T SR S
:

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Por meio do comando input (prompt para entrada do usuario), sdo expostas as
mensagens com o0s passos que deve ser seguido para que o usuario possa fornecer as
respectivas informagdes de forma correta.

Para que haja o dimensionamento ¢ necessario ter o apropriado conhecimento do caso
a ser resolvido. Logo, diversos valores tem que ser solicitado pelo algoritmo. A figura 19

mostra alguns destes.
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Figura 19: Valores solicitados pelo algoritmo.

15 |printf ("Dados-em-relagdo-aoc-material -e-vazdo-do-sistema™)
1&
17
18

H ©
Il

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

As equacgdes foram utilizadas sequencialmente, por motivos de algumas dependerem

de outras, logo, elas foram ordenadas da seguinte forma, figura 20.

Figura 20: Sequéncias das formulas.

37 | //Velocidade- do- escoamento- na- tubulagde-de - sucgdo
ag vl = ¢ f(3.1416* (D1/1000)*2)

)
3q |/ /Numsro vIo
40 |Rel=(1000*V1*D1)/1.003
4] |/ /Rugosidad
47 |el=r/D1
43 | //Fator.d=-atr
44 |E1=0.25%

ag |/ /Comprimentos- equivalsntes-d

4g |if -D1=20.then

47 |/ /' Joslho- 830- graus
4g |J901=1.1

49 | //Joelho- 45- graus
50 |g451=0.4

51 |/ /Curva. 80. graus

52 |can1l=0.4

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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O comprimento equivalente dos acessorios ¢ calculado de acordo com o didmetro
concedido pelo usuario. Sendo utilizados os didmetros de 20 mm a 110 mm que sdo o mais
usuais.

Ainda para a tubulacdo de succdo, ¢ utilizada a formula ilustrada na figura 21 para

realiza¢do do comprimento total da succao.

Figura 21: Procedimento para obtengdo do comprimento total da tubulagdo de sucg@o.

k=1 I §
155|L1=Lt1+ (n11*J901) + (n21*J451) + (n31*C901) + (n41*C451) + (n51*T1) + (n61*T901) + (nT1*V
R1)+ (n81*VEC1)+ (n91*RGL1) + (n101*RGV1)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Para a tubulag@o de recalque ¢ utilizado o procedimento andlogo ao da tubulagdo de
succao.

E por fim, apos a solicitagdo de todas as informagdes necessarias, sdo utilizadas as
equagoes de Steven, perda de carga e da energia, figura 22, para que desta forma se obtenha o

resultado final, que ¢ a poténcia da bomba em Hp.

Figura 22: Procedimento final.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

As equagdes utilizadas na construcdo do algoritmo podem ser visualizadas no
apéndice A.
Para dar inicio a execucgdo do algoritmo ¢ necessario clicar no icone executar (figura

23), que instantemente abrird o console do Scilab. E no console onde todos os dados so
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fornecidos ao programa para que seja possivel a realizagdo dos calculos e a obtencdao do

resultado.

Figura 23: fcone de execucio do algoritmo.

= DIMEMSIOMNADOR DE BOMBAS HIDRAULICAS.sce (T Userstmarco! Desktopi DIMEMNSIOMA

Arquivo Editar Forrmatar Opgdes Janela Executar 7

CER o & ™ e|X GDI%@%@% NI

Sem nome 1 |32 DIMEMSIOMADOR DE BOMBAS HIDRALLICAS sce  [3€

oo L R
fi
t
f
i

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Apo6s clicar em executar, a pagina console (figura 24) abrird com todas as informagdes
que requerem ser fornecidas pelo usuario, como € o caso da vazdo, que deve ser fornecida em

m3/h e a rugosidade do material em mm.

Figura 24: Console.

B scilab 6.0.2 Console
Arquive Editar Controle Aplicatives 7

ZBE|X00(Y & 28X

Dados em relacdo ao material e wvazdo do sistema
Vazdo desejada para o sistema, em metro cobico/hora:lo

Rugosidade do material da tubulacgido em milimetros:0.015

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Depois devem ser fornecidos dados e caracteristicas das tubulagdes de succdo e
recalque, didmetro, comprimento, os acessorios utilizados na instalacdo e suas respectivas

quantidades, além das distancias da valvula de succao e da descarga até¢ o bocal de sucgao da

bomba hidraulica.
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Figura 25: Execugéo do algoritmo.

Dados da tubulacgiéo de sucgdo:
Didmetro da tubulacgdo de sucgido em milimetros:25

Comprimento total da tubulagdo de sucgdo:3.5

joelhos de 90 graus:l

joelho=s de 45 graus:0

curvas de 90 graus:0

curvas de 45 graus:0

Téz com passagem direta de agua:0

Té&z com passagem lateral de agua:d

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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Com fornecimento de todos os dados ¢ realizada a interagao dos calculos utilizados na

criacdo do algoritmo, que por fim disponibiliza o resultado, poténcia da bomba em Hp (figura

26).

Figura 26: Obtengao do resultado.

B scilab 6.0.2 Console

Arquive Editar Contrele Aplicatives 7

ElR E X e

5.2507283

Altura de descarga em relagio ao bocal de sucgioc da bomba:Z

h poténcia da bomba em HP & de:

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

O presente algoritmo foi baseado nas equagdes da Mecanica dos Fluidos, onde o

resultado obtido pelo algoritmo ¢ o mesmo obtido manualmente. O algoritmo foi criado

apenas como ferramenta pratica para maior rapidez do resultado e diminuicdo de erros nos

calculos.

A poténcia de bomba obtida ¢ a poténcia a ser adicionada ao fluido. Portanto, a

poténcia da bomba deve ser consultada em tabelas de fabricantes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O referido trabalho tem como proposta elaborar um algoritmo desenvolvido
gratuitamente no SCILAB, capaz de determinar a poténcia de bombas hidraulicas de acordo
com conceitos de Mecanica dos Fluidos e da Hidraulica.

A determinagao da bomba para qualquer tipo de sistema ¢ uma tarefa que exige um
pouco de conhecimento técnico e do local a ser aplicado.

Foram fundamentais conhecimentos de Mecanica dos Fluidos, da Hidraulica além de
um pouco de programagdo para a realizacdo do algoritmo. A produgdo deste projeto foi
bastante enriquecedora, pois foi possivel por em pratica grande parte dos conhecimentos
adquiridos nas aulas de Mecanica dos Fluidos, de Hidraulica e Calculo Numérico.

Com a aplica¢do do algoritmo projetado, além da obtengdo da poténcia da bomba
hidraulica, facilita também na execucdo do projeto hidraulico obtendo de forma pratica e
rapida os referidos resultados.

Em referéncia a utilidade, o algoritmo pode ser empregado para fins profissionais e
educacionais, no entanto, para alguns casos, se faz necessario, a mudanca de dados utilizados
na criagdo do algoritmo.

Portanto, ¢ disponibilizado um instrumento, Scilab, com funcionalidades semelhantes
a outros aplicativos como o Excel, do qual exige conhecimentos basicos de manipulagao,

gratuito e, por conseguinte acessivel a estudantes e profissionais.
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APENDICE A - EQUACOES EMPREGADAS NO ALGORITMO

Velocidade de escoamento:

V==
A

Reynolds:
_pVD
U

Re

Rugosidade relativa:

€=B

Fator de atrito:
L 181 (e )1'11+6’9
N A%, Re

Perda de carga total no sistema:

hit = hyg + hyy

onde,

Ly
La=f D 2g

h;; = Valor tabelado.

Poténcia mecanica da bomba

; pPRIhyomn
Whomba = —=m
Nbomba



APENDICE B - ALGORITMO

//Dimensionamento de bombas

//Viscosidade da agua:1,003*10"-3 pa.s

//Massa especifica da agua: 1000 kg/m”3 (agua limpa)
//Gravidade: 9.81 m/s"2

//Rugosidade (PVC): 0.015mm

// Eficiéncia da bomba: 0.75

// 1 Hp= 7457 W

//Instrucoes:

//o bocal de suc¢do da bomba deve ser considerado
//como nivel de referéncia.

cle

clear

printf("Dados em rela¢do ao material e vazao do sistema")

Q = input("Vazao desejada para o sistema, em metro ctibico/hora:")
r = input("Rugosidade do material da tubulacao em milimetros:")

//Tubulacao de succdo

printf("Dados da tubulagdo de sucgao:")

D1 = input("Diametro da tubulagdo de suc¢ao em milimetros:")
Lt1 = input("Comprimento total da tubulagdo de succao:")
nl1 = input("nimero de joelhos de 90 graus:")

n21 = input("numero de joelhos de 45 graus:")

n31 = input("numero de curvas de 90 graus:")

n41 = input("numero de curvas de 45 graus:")

n51 = input("nimero de T€s com passagem direta de agua:")
n61 = input("niimero de Tés com passagem lateral de agua:")
n71 = input("namero de valvulas de retencao:")

n81 = input("ntimero de Valvulas de pé:")

n91 = input("nimero de registros de globo:")

nl101 = input("nimero de registros de gaveta:")

Z1 = input("Distancia entre o bocal de succdo da bomba até a valvula de pé:")

h = input("profundidade da valvula em relacdo ao nivel da dgua:")

//Velocidade do escoamento na tubulacdo de sucgdo
V1 =(4*(Q/3600))/(3.1416*(D1/1000)"2)
//Numero de Reynolds
Rel=(1000*V1*D1)/1.003

//Rugosidade relativa

el=r/D1

//Fator de atrito pela eq. de Haaland
f1=0.25*(log10((e1/3.7)+(5.74/(Re1°0.9)))*-2
//Comprimentos equivalentes dos acessorios

if D1==20 then

//Joelho 90 graus
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J901=1.1

//Joelho 45 graus
J451=0.4

//Curva 90 graus
C901=0.4

//Curva 45 graus
C451=0.2

//Té com passagem direta
T1=10.7

//Té com passagem de lado
T901=23

//Valvula de reten¢do
VRI=2.5

//Valvula de pe com crivof
VPCI1=8.1

//Registro de globo aberto
RGL1=11.1

//Registro de Gaveta aberto
RGV1=0.1

end

if D1==25 then
J901=1.2
J451=0.5
C901=0.5
C451=0.3
T1=0.8
T901=2.4
VR1=2.7
VPC1=9.5
RGL1=114
RGV1=0.2
end

if D1==32 then
J901=1.5
J451=0.7
C901=0.6
C451=0.4
T1=0.9
T901=3.1
VR1=3.8
VPCl1=13.3
RGL1=15
RGV1=0.3
end

if D1==40 then
J901=2
J451=1

35



C901=
C451=
T1=
T901=
VRI1=
VPCl1=
RGLI1=
RGV1=
end

if D1==
J901=
J451=
C901=
C451=
T1=
T901=
VRI1=
VPCl1=
RGL1=
RGV1=
end

if DI==
J901=
J451=
C901=
C451=
T1=
T901=
VRI1=
VPCl1=
RGLI1=
RGV1=
end

ifD1==
J901=
J451=
C901=
C451=
T1=
T901=
VRI1=
VPCl1=
RGL1=
RGV1=
end

if DI==

then

then

then

then
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J901=4.3

J451=1.9

C901=1.6

C451=1

T1=2.6

T901=8.3

VR1=104

VPC1=28.6

RGL1=423

RGV1=1

end
L1=Lt1+(n11*J901)+(n21*J451)+(n31*C901)+(n41*C451)+(n51*T1)+(n61*T901)+(n71*V
R1)+(n81*VPC1)+(n91*RGL1)+(n101*RGV1)

//Tubulagao de recalque.

printf("Dados da tubulagdo de recalque:")

D2=input("Diametro da tubulacio de recalque em milimetros:")
Lt2=input("Comprimento total da tubulacdo de recalque:")
n12=input("nimero de joelhos de 90 graus:")
n22=input("nimero de joelhos de 45 graus:")
n32=input("ntmero de curvas de 90 graus:")
n42=input("nimero de curvas de 45 graus:")
n52=input("ntimero de Tés com passagem direta de agua:")
n62=input("nimero de Tés com passagem lateral de dgua:")
n72=input("ntimero de valvulas de retencao:")
n92=input("nimero de registros de globo:")
n102=input("nimero de registros de gaveta:")
Z2=input("Altura de descarga em relacdo ao bocal de suc¢do da bomba:")

//Velocidade do escoamento na tubulagdo de descarga
V2=(4*(Q/3600))/(3.1416*(D2/1000)"2)
Re2=(1000*V2*D2)/1.003

e2=1/D2
2=0.25*(log10((e2/3.7)+(5.74/(Re270.9))))"-2

if D2==20 then
J902=1.1
J452=0.4
C902=0.4
C452=0.2
T2=0.7
T902=2.3
VR2=2.5
RGL2=11.1
RGV2=0.1
end

if D2==25 then
J902=1.2
J452=0.5



C902=
C452=
T2=
T902=
VR2=
RGL2=
RGV2=
end

if D2==
J902=
J452=
C902=
C452=
T2=
T902=
VR2=
RGL2=
RGV2=
end

if D2==
J902=
J452=
C902=
C452=
T2=
T902=
VR2=
RGL2=
RGV2=
end

if D2==
J902=
J452=
C902=
C452=
T2=
T902=
VR2=
RGL2=
RGV2=
end

if D2==
J902=
J452=
C902=
C452=

then

then

then

then
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T2=2.3
T902=7.6
VR2=7.1
RGL2=37.9
RGV2=0.8
end

if D2==75 then
J902=3.7
J452=1.7
C902=1.4
C452=0.%
T2=2.4
T902=7.8
VR2=8.2
RGL2=3%
RGV2=0.9
end

if D2==110 then

J902=4 3
J452=1.9
C902=1.6
C452=1
T2=2.6
T902=%.3
VR2=104
RGL2=42 3
RGV2=]
end

L2 =
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Lt2+(n12%J902)+(n22*J452)+(n32*C902)+(n42*C452)+(n52*T2)+(n62*T902)+(n72*VR2)+

(n92*RGL2)+(n102*RGV2)

//Perda de carga total do sistema

Hfl = (f1*L1*V172)/(19.62%(D1/1000))
Hf2 = (f2*L2*V2/2)/(19.62%(D2/1000))

//Carga da bomba

P1=9810*h
P2=0

Hb = HfI+H2+((P2-P1)/98 1 0)+((V2/2)-(V172))/19.62)+(Z2+Z1)

//Poténcia da bomba em HP
Pb =(9810*Hb*(Q/3600))/559
printf("A poténcia da bomba em HP ¢ de:")

disp(Pb)



