Associacao de N condutos em série com bombeamento. Uso do Excel.
Eng® Luiz Camargo

O presente texto tem por objetivo a analise de alguns aspectos da associacdo de N condutos de recalque em série,
com grupo motobomba na extremidade a montante, a serem considerados no dimensionamento de tubulagGes que
envolvam tal associa¢do, que aqui serdao examinados com a utilizacao das equacdes de Darcy-Weisbach e Swamee-
Jain, fazendo uso da ferramenta "Atingir Meta" do Excel, onde sempre sdao previamente conhecidos o comprimento,
diametro e rugosidade de cada um dos tubos, e a viscosidade cinematica do liquido em escoamento. Entdo, sdo trés
as situagOes na analise aqui proposta, envolvendo a determinacdo: a) da vazao; b) do desnivel topografico entre os
reservatdrios e ¢) da poténcia do grupo motobomba. Na determinacdo de qualquer uma dessas trés variaveis as duas
demais deverdo ser conhecidas. Esta analise se aplica a condutos de secdo circular, de qualquer natureza, diametro e
extensdo, e a qualquer liquido incompressivel escoando em regime permanente. Problemas tipicos sdo apresentados.

1 - Condutos de recalque em série.

Diz-se que dois ou mais condutos de comprimentos, diametros e rugosidades distintas estdo em série quando os
mesmos estdo interligados por suas extremidades e permitem o escoamento continuo do fluido através de cada um
deles, um apods o outro. A situa¢do a ser aqui analisada fica caracterizada quando este conjunto de condutos contém
a montante um grupo motobomba alimentado por um reservatério de nivel constante, e a jusante um reservatério de
descarga também de nivel constante, conforme figura a seguir.

I

A caracteristica importante de um sistema de condutos em série, aqui utilizada, € que a vazao é a mesma em todos
os trechos, enquanto que as perdas de carga sdao somadas. Inclui-se os efeitos do atrito na succdo.

2 - Determinacao da vazdo quando conhecidos a poténcia e o desnivel entre os reservatorios.

A perda de carga em cada um dos trechos de toda a tubulagdo é dada pela equacao de Darcy-Weisbach:
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Considerando as perdas singulares como comprimentos equivalentes ja adicionados aos respectivos comprimentos,
aplicando a Eq. (1) a cada um dos trechos da tubulacdo e efetuando a soma, a perda de carga total sera:
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onde:

H: = perda de carga total (m)

f; = fator de atrito de Darcy-Weisbach em cada trecho (adimensional)
Li = comprimento de cada trecho (m)

Di = diametro de cada trecho (m)

Q = vazdo (m3/s)

g = aceleragdo da gravidade local (m/s?)



i=0,1,2,3,...n(oindice "zero" refere-se ao conduto no trecho de sucgdo)
n = nimero de trechos em série no recalque.

Para calculo do fator de atrito Swamee e Jain (1976) desenvolveram a seguinte expressao:
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O Numero de Reynolds, por definicao, é dado por:
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Substituindo a Eqg. (4) na Eq. (3), e rearrumando, em cada trecho tem-se:
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ki = rugosidade equivalente da parede do tubo de cada trecho (m)
v = viscosidade cinematica do liquido em escoamento (m?/s)

Quanto ao bombeamento, se o liquido for agua, a equacdo que relaciona a poténcia requerida no eixo da bomba com
a vazao e a altura manométrica, é dada por:

0,075
onde,
P = poténcia requerida pela bomba (CV)
Hm = altura manométrica total na bomba (m)

n = rendimento do conjunto motobomba (%) (neste texto sempre considerado conhecido).

A altura manométrica é dada por:
H.=Z,-Z+H, (7)

Entdo substituindo a Eqg. (2) na Eq. (7) vem:
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onde:

Z1 = cota topografica do nivel do reservatdrio inferior (m)
Z> = cota topografica do nivel do reservatorio superior (m)

Finalmente, com fo, f1, f2, ... calculados com a Eq. (5) e substituindo a Eq. (8) na Eq. (6) e rearrumando, tem-se:
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Entdo, tem-se aqui deduzida uma equacao para calculo da vazao. Mas, como se V&, trata-se de uma equacao implicita
em Q e, portanto, ndo possui solucdo expressa de forma explicita. De um modo geral a solucdo de equacdes desta
natureza envolve algum processo iterativo de aproximagoes sucessivas. O mais apropriado € utilizar o calculo
automatizado, por processo computacional, tal como faz a conhecida ferramenta "Atingir Meta" do Excel, que sera
utilizada no presente caso. A solucdo com esta ferramenta consiste basicamente em utilizar o primeiro membro da Eq.
(9) como "funcao objetivo" cuja meta a se atingir € zero, fazendo variar Q. Portanto o valor de Q que tornar nulo o
primeiro membro da Eq. (9) sera a solucdo do problema. Entdo transportando a funcdo objetivo com os dados do
problema para a célula E6 do Excel, como mostra o exemplo apresentado a seguir, e partindo de um valor inicial de
Q, digamos 0,1, a funcao Atingir Meta encontra imediatamente o valor final da vazao.

PROBLEMA N° 1:

Uma adutora recalca agua através de um conduto constituido de trés trechos em série, tendo cada trecho extensdo e
didmetro interno, respectivamente, de 300 m e 0,30 m; 250 m e 0,25 m; e 150 m e 0,20 m. O trecho de sucgao tem
extensdo de 6 m e diametro de 0,30 m. Todos os trechos possuem rugosidade equivalente de 0,00026 m e o desnivel
topografico entre os reservatdrios superior e inferior € de 25 m. Tendo a bomba 50 CV de poténcia, sob um
rendimento de 71,68%, considere a viscosidade cinematica da agua de 0,00000116 m?/s e calcule a vazao recalcada.

E6 - f || =8*E7°3/(B15*P1()"2)*(B2/B6°5*0,25%(LOG10{B10/(3,7*B6)+4,618%(B6*B14/E7)*0,9)) - 2+B3/B7"5*
0,25%(LOG10{B11/(3,7*B7)+4,618*%(B7*B14/E7)*0,9)) ~-2+B4/B3"5*0,25%(LOG10(B12/(3,7*B8)+4,618%(
BE*B14/E7)"0,9))-2+B5/B9*5*0,25*(LOG10(B13/(3,7*E9)+4,618*(B9*B14/E7)0,9)) *-2)+E7*B18-
0,075*B16*B17
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1 |ASSOCIACAO DE N CONDUTOS EM SERIE COM BOMBEAMENTO - FUNCAQ ATINGIR META:

2 |[Ly(m)= 6,00

3 |L,(m)= 300,00

4 |L,(m)= 250,00

5 [Ly(m)= 150,00 valor inicial da vaz8o (m’/s) = 0,1000

6 | Dg(m)= 0,30 Funcio objeto = 0,0000

T |D,(m)= 0,30 Vazdo {mgfs]' = 0,0736 Atingir Meta com a célula E6 Etapa

s D {m} _ 0,35 encontrou uma solucao.

2 - r
- Pausar
9 |D,(m)= 0,20 E mais: Valor de destino: 0
R WValor atual: 0,0000
10 |&y(m) = 0,00026 Perda de carga total (m) = 9,20 R
. L QK ] Cancelar

11 £, (m) = 0,00028 Altura manométrica total (m) = 34,20

12 |k, (m) = 0,00026

13 |k, (m) = 0,00026

14 |v (m%/s)=  0,00000116

15 |g (m/s%)= 9,806

16 | 17 (%) = 0,7168

17 |P (CV) = 50,00

18 |Z,-Z, (m) = 25,00

19 |0 (m*fs)= ?

A resposta, portanto, € Q = 0,0786 m3/s. Além disso calculou-se também a perda de carga total e a altura
manométrica total, a fim de que a analise possa ser feita também através destes parametros.

3 - Determinacao do desnivel entre os reservatoérios quando conhecidos a poténcia e a vazao.
Com fo, fi, f2, ... fn obtidos com a Eq. (5), da Eq. (9) pode-se explicitar Z>-Z1 que da como resultado:
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Sendo a Eq. (10) explicita sua solucao envolve apenas operacdes matematicas corriqueiras, bastando apenas
transporta-la com os dados do problema para a célula E7 do Excel, como mostra o exemplo apresentado a seguir.
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PROBLEMA N° 2:

Uma adutora recalca agua através de um conduto constituido de trés trechos em série, sendo cada trecho com
extensao e didametro interno, respectivamente, de 300 m e 0,30 m; 250 m e 0,25 m; e 150 m e 0,20 m. O trecho de
succdo tem extensdao de 6 m e diametro de 0,30 m. Todos os trechos possuem rugosidade equivalente de 0,00026 m
e a vazdo recalcada € de 0,0786 m3/s. Tendo a bomba 50 CV de poténcia, sob um rendimento de 71,68%, considere

a viscosidade cinematica da agua de 0,00000116m?/s e calcule o desnivel entre os reservatdrios superior e inferior.

E7 N7 Fe =0,075*B16*B17/B19-8*B19°2/(B15*PI()~2) *(B2/B6/5*0,25%(LOG10(B10/(3,7*B6)+4,618*(B6*B 14/ G
B19)70,9))"-2+B3/B745%0,25%(LOG10(B11/(3,7*B7)+4,618*%(B7*B14/B19)"0,9) ) *-2+B4/B8A5*0,25%(
LOGlG(BlZ}'(3,?*88]%,618*(88*814;'819]”'8,9]]"'—2+BS;’BS"5*D,25*(LOGlD(Ble(S,?*BS]M—,ElS*(BB*
B14/B19)"0,9))*-2)
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1 |ASSOCIACAO DE N CONDUTOS EM SERIE COM BOMBEAMENTO:

2 |Ly(m)= 6,00

3 [L,(m)= 300,00

4 [L,(m)= 250,00

5 |Ly(m)= 150,00

& |Dg(m)= 0,30

7 |D,(m)= 0,30 Desnivel geométrico (m) = 25,00

8 |D;(m)= 0,25

g |D;(m)= 0,20 E mais:

10 [y (m) = 0,00026 Perda de carga total (m) = 9,20
1 |k, (m)= 0,00026 Altura manométrica total (m) = 34,20
12 |k, (m) = 0,00026
13 |y (m) = 0,00026
14 v {(m?/s)=  0,00000116
15 |g (m/s%)= 9,806
16 |17 (%) = 0,7168
17 |P (CV) = 50,00
18 |Z,-Z, (m) = ?
19 |Q (m’/s)= 0,0786

A resposta é Z2-Z; = 25,00 m. Além disso calculou-se também a perda de carga total e a altura manométrica total, a
fim de que a andlise possa ser feita também através destes parametros.

4 - Determinacdo da poténcia quando conhecidos a vazdo e o desnivel entre os reservatdrios.

Com fo, f1, f2, ... fn obtidos com a Eq. (5), da Eq. (9) pode-se explicitar P que da como resultado:
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Sendo a Eq. (11) explicita sua solugao envolve apenas operacoes matematicas simples, bastando apenas transporta-la
com os dados do problema para a célula E7 do Excel, como mostra o exemplo apresentado a seguir.

PROBLEMA N° 3:

Uma adutora recalca agua através de um conduto constituido de trés trechos em série, sendo cada trecho com
extensdo e didmetro interno, respectivamente, de 300 m e 0,30 m; 250 m e 0,25 m; e 150 m e 0,20 m. O trecho de
succdo tem extensao de 6m e diametro de 0,30 m. Todos os trechos possuem rugosidade equivalente de 0,00026 m,
o desnivel topografico entre os reservatorios superior e inferior € de 25 m e a vazdo recalcada é de 0,0786 m3/s.
Tendo o grupo motobomba um rendimento estimado de 71,68%, considere a viscosidade cinematica da agua de
0,00000116 m?/s e calcule a poténcia absorvida pela bomba.



E7 - 2 ={B19*B18+8*B13~3/(B15*PI(}"2)*(B2/B6A5*0,25%(LOG10(B10/(3,7*B6)+4,618*(B6*B14/B19)~0,9) )~ 4
2+B3/B775%0,25%(LOG10(B11/(3,7*B7)+4,618%(B7*B14/819)"0,9)) ~-2+B4/B8"5*0,25%(LOG10{B12/(3,7*
B3)+4,613*(B3*B14/B19)"0,9))~-2+B5/B9~5%0,25*(LOG10({B13/{3,7°B9)+4,618%(B9*B14/819)0,9)) *-2)
}/{0,075*B16)
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1 |ASSOCIACAO DE N CONDUTOS EM SERIE COM BOMBEAMENTO:

2 |Ly(m)= 6,00

3 |[L,(m)= 300,00

4 |L,(m)= 250,00

5 [Ly(m)= 150,00

& |Dg(m)= 0,30

7 |Dy(m)= 0,30 Poténcia da bomba (CV]) = 50,00

8 |D;(m)= 0,25

g | D;(m)= 0,20 E mais:

10 |ky(m) = 0,00026 Perda de carga total (m) = 9,20
11 |k (m) = 0,00026 Altura manométrica total (m) = 34,20
12 |ka(m)= 0,00026

13 kg (m)= 0,00026

14 v (mfs)=  0,00000116

15 |g (m/s)= 9,806

16 |17 (%) = 0,7168

17 |P (CV) = ?

18 |Z,-Z,(m) = 25,00

19 |Q (m/s)= 0,0786

an -

A resposta é P = 50,00 CV. Além disso calculou-se também a perda de carga total e a altura manométrica total, a fim
de que a andlise possa ser feita também através destes parametros.
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Apéndice.

As equacdes utilizadas no texto, convertidas para a notacao do Excel, tém a seguinte forma:

Problema n® 1 — célculo da vazao (célula E6):
=8*E7/3/(B15*PI()~2)*(B2/B6.~5*0,25*(LOG10(B10/(3,7*B6)+4,618*(B6*B14/E7)"0,9)) A -2+B3/B7~5%0,25%(LOG10(B11/(3,7*B7)+
4,618*%(B7*B14/E7)"0,9))~-2+B4/B8/5*0,25*(LOG10(B12/(3,7*B8)+4,618*(B8*B14/E7)"0,9)) -2+B5/B9~ 5*0,25*(LOG10(B13/(3,7*B9) +
4,618*(B9*B14/E7)"0,9))~-2)+E7*B18-0,075*B16*B17

Problema n° 2 — célculo do desnivel entre reservatdrios (célula E7):
=0,075*B16*B17/B19-8*B19.2/(B15*PI()~2)*(B2/B6.5*0,25*(LOG10(B10/(3,7*B6)+4,618*(B6*B14/B19)~0,9)) -
2+B3/B7/5%0,25%(LOG10(B11/(3,7*B7)+4,618*(B7*B14/B19)~0,9))-2+B4/B8/5*0,25*(LOG10(B12/(3,7*B8)+4,618*(B8*B14/B19)~0,9)) A -
2+B5/B9/5%0,25%(LOG10(B13/(3,7*B9)+4,618*(B9*B14/B19)~0,9))~-2)

Problema n® 3 — calculo da poténcia (célula E7):
=(B19*B18+8*B19/3/(B15*PI()~2)*(B2/B6"5*0,25*(LOG10(B10/(3,7*B6)+4,618*(B6*B14/B19)"0,9))" -
2+B3/B7/5%0,25%(LOG10(B11/(3,7*B7)+4,618*(B7*B14/B19)"0,9))-2+B4/B8~5*0,25*(LOG10(B12/(3,7*B8)+4,618*(B8*B14/B19)~0,9)) -
2+B5/B9A5%0,25%(LOG10(B13/(3,7*B9)+4,6 18*(B9*B14/B19)10,9))*-2))/(0,075*B16)
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