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Aula 9 — Encanamentos equivalentes e Bombas Hidraulicas

1. Encanamentos equivalentes

1.1. Conceito
Dois ou mais encanamentos se equivalem quando sdo capazes de conduzir a mesma

vazao sob a mesma perda de carga.

2. Condutos em série

‘ Conduto real
D2
‘ Trechos com D¢

]
Conduto equivalente

‘ De # D¢

2.1.Regra de Dupuit para condutos em série - Desenvolvimento tedrico

Bf=K-L-2 )
hfe = hfy + hf; )
Substituindo (1) em (2):
K-Le-%zK-Ll-%+K L, %
Lo dr=li et Ly ©



Equacdo da continuidade:

V=2 4)

D2

Substituindo (4) em (3):

b (G e () e ()

2
1 Dg

1 1 1 1 1 1
Le  oom on= i mom gt Lo om0
D¢ De Df Dy D; D,
Le Lq Ly
Degm+n - Df"”'" + D22m+n

= Regra de Dupuit para condutos em serie

2.2.Aplicacdo em formulas empiricas — Hazen-Williams e Flamant

Item Hazen-Williams Flamant
Expoente de V m = 1,852 m=1,75
Expoentes de D (n) n=1167 n=125
(n”) n’=2m+n=4,_87 n=2m+n=475
) Le L L Le L L
Determinar D D:‘87 = D1L,137 + D;},287 Dg,75 = Df’175 + D§75

Determinar L Je " Le=J1 " L1 + ], - Ly

0 1,852 1
C D487

J= 10,65-(

Je " Le=J1 "Ly + 5 - Ly

1,75
Q

D4-,75

J= 6107b-

a) Determinacdo do didmetro equivalente (D):

- comprimentos conhecidos (Le, L1, L2,..., Ln)
- hf e J predefinidas (Je, J1, J2,..., Jn)

- diametros comerciais conhecidos e instalados (D1, Da,...,Dn)

- Incognita: didametro equivalente (De)

Ly
2m+n
D;

Le L, +

D¢ 2

- Solucdo:

b) Determinacdo dos comprimentos dos trechos com didmetros comerciais (L1 e L)

- hfe e Je predefinidas



- Le predefinido
- J1, J2,..., Jn conhecidas
- Incdgnitas: Ly, Lo,..., Ln

- Solucéo: Je "Le=]1 "Ly + ], - L, 1)
Lo=L; + L, 2)
Ly =Le— L, (3)

(3) em (1): Je " Le=]1 " (Le— L) + ]2 - Ly

Je "Le=J1 "Le—J1 "Ly + ]2 " Ly

Ue_h)' L, = U= J1) - Ly

d. —]1)'L
eI | | hthkk

2.3.Exemplo

Dimensionar a tubulacdo para o esquema a seguir:

N.A. PCE
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
251m
L=1000 m
i
Dados:
Q =4 L/s (0,004 m%s)
L=1000 m
Ah=25m

Tubos de PVC usados (C = 140)
D¢ disponiveis: 50 mm; 75 mm; 100 mm; 125 mm

. P V2 _ P
Bernoulli: i hy = St hy + hfi_;

P1=0;P2=0



V1=0;V2=0 = hi1 —hy = hfio, =25 mca

0,38 0,205
Hazen-Williams (céalc. D): D = 1,625-(%) (hif)

D= 1,625 (M)O’38 . (%)0'205

140
D =64,9 mm (didmetro tedrico)
Didmetros comerciais disponiveis (PVC): 50 mm; 75 mm

Solugéo: utilizar um trecho com D1 = 75 mm e outro com D> = 50 mm, de modo que a perda
de carga seja igual aguela causada por um tubo com D = 64,9 mm (hf = 25 mca).

Dimensionamento: Comprimento dos trechos

(L1 c/ D1 =75 mm; L, ¢/ D, = 50 mm)

—eee- L1--------- e L2--------- -
T Je " Le=J1 (Le—L2) + ] " Ly
! 1
75 mm 50 ;nm
‘V _ Ue‘]l)'Le — —
Ly= 220 o L= L1, L
i
06,2 mm Jo = —>=0,025m/m
| 1000
B _ 0,004 1:852 1 3
Di=75mm = J, = 10,65" (m) - —— =0,012308 m/m
B _ 0,004 1852 1 B
D:=50mm = J,= 10,65 (To) s =0,088665 m/m
L, = (9025-0012308) 1000 _ 455 5 1y (28 barras de 50 mm = 168 m)
(0,088665— 0,012308)
Ly=1L,— L, L; = 1000 — 168 = 832 m (139 barras de 75 mm)

R.: O encanamento de PVC usado devera ser composto por 139 barras com diametro de 75

mm e 28 barras com diametro de 50 mm.



3. Condutos em paralelo

1
A B
2
- L2, D2a Q2 hfl = hf2 = hfe (2)
4Q \™ 1
-Lea DeaQ hf: K-L-(T[Dz) .E (3)
_ 4Q
V= nt D2 (4)
. _ K-4m ] LQm
(#em(3): hf = T Ei
Se =Kn':lm € n=2m+n
entao,
— I, L-Q™
hf = K o (5)
ou
hf-D" \m
Q =( L-K' ) (6)
(6) em (1):

(hf-Dn’
Le - K’

1

1

)E _ (hf-D‘;')E_I_ (hf-Dg')B
— \L; K L, K’

1

(-

DY
Ly

1

N,
—) +(L—2

1

)E

= Regra de Dupuit para condutos em paralelo




3.1.Exemplos

a) Qual o diametro equivalente a 5 tubos de 50 mm associados em paralelo e de mesmo
comprimento?

2
3
A 4 B
5
De =7
A B
Solucéo:
ot L S S L oL
()= @)+ &)+ &)+ @)+ (&)
H-W: m = 1,852
n’ =4,87
1/m=0,54

Le:L1:L2:L3:L4:L5

1 1 1 1 1 1
(b2)m™ = (b)™ + (DF)™ + (D5)™ + (DF)™ + (DF)™
D1 = D2 =D3 = D4 =Ds =50 mm (0,05 m)

0,54 L
(Dg®)"" = 5x(D")™ = 5x(0,05%87)054
D2% = 0,0018946

De =0,0922 m ou 92,2 mm



b) Calcule a vazao que flui do reservatorio (A) ao (B) no esquema a seguir:

N.A.

Dados:
Tubos de PVC (C = 140)
L: =200 m; Dy =50 mm
L2 =200 m; D2 =75 mm
Lz =350 m; D3 =50 mm
Ls =200 m; D4 =100 mm

10m

Solucdo em 3 etapas:

1 — Calcular D¢ das tubulactes em paralelo (1 a 3)

2 — Calcular De das tubulacdes em série (Equivi-z + trecho 4)

3 - Calcular a vazdo

12 Etapa: Encanamentos em paralelo

1 1 1 1

D_‘é’)ﬁ_ (D_‘f')E (D_)E (D_?')E
(Le T\ + L, ol Ls

Le =200 m

1
()" = (%)
200/ 200
D€’63
17,48

0,54 0,54

0,075%87
+ (*5)
200

= 0,00010066240

1
D, = (0,00010066240 x 17,48)z63

Trechos em paralelo (1 a 3):

De = 0,0896 m ou 89,6 mm

0,05%87
()
350

0,54




2% Etapa: Encanamentos em série
L. =200 + 200 =400 m

D:=89,6 mm; L1 =200 m
D2 =100 mm; L, =200 m

E% =?
40101126,89
Le Ly L,
ng+n - D%m+n + D22m+n
400 200 200

D87 7 0,0896+87 | 0,1487

1

400 4,87
D, = |————
40101126,89

De = 0,0940 m ou 94 mm

3% Etapa: Célculo da vazao

H-W: Q =0,2788-C - D%53 . J0.54

10 )0,54

Q = 0,2788 - 140 - 0,094%43 - (400

Q =0,01060 m%/s ou 10,6 L/s

4. Bombas hidraulicas

4.1.Conceito: S8o maquinas que comunicam ao liquido um acréscimo de energia.

4.2.Classificacdo das bombas

4.2.1. Bombas volumétricas

O volume de liquido em cada movimento é fixado pelas dimensdes geométricas da

bomba.



a)

b)

d)

Bomba de pistio

i

- Grafico vazdo x tempo
- Liquidos limpos, sem sélidos em suspensdo

- Encanamentos sem registros

- Aplicacdes: pulverizacao, injecao de fertilizantes, lavagem de carros

Bomba de engrenagens

FIGURA 8 — Bomba de engrenagens

- Aplicacoes: lubrificacdo em veiculos, liquidos viscosos

Bomba de diafragma

FIGURA 9 — Bomba de diafragma

- Aplicacdes: laboratdrios, pocos rasos (bomba Anauger)

Bomba de canecas

FIGURA 10 — Bomba de canecas
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4.2.2. Bombas de escoamento dindmico

a) Bombas centrifugas ou radiais

FIGURA 11 — Bomba centrifuga

- Aplicacdes: irrigacdo, instalacdes prediais, combate a incéndios etc.

- Maior rendimento em altas pressoes

b) Bombas axiais

FIGURA 12 — Bomba axial

- Aplicacdes: sistemas de drenagem

- Maior rendimento em baixas pressoes

c) Bombas mistas

FIGURA 13 — Bomba mista

- Aplicac0es: situacBes intermediarias entre as bombas centrifuga e axial

- Maior rendimento em pressdes intermedirias

5. Exercicio 9 (Provinha)

LEB 0472 — Hidraulica
Nome:

Data:

Dados:

11

Uma tubulagdo de PVC com D = 75 mm e L = 230 m é acoplada em série com uma

tubulacdo com D =50 mm e L = 150 m. Calcule o didmetro equivalente.



