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Quarta aula 1_2007 

Vamos iniciar resolvendo os exercícios propostos na aula anterior e que foram 

entregues no início desta aula. 

Água é transferida de um reservatório para outro, cujo nível de referência encontra-se 30m 
acima do primeiro. Essa transferência é efetuada através de uma tubulação com diâmetro 
interno igual a 0,254 m e comprimento total de 450 m. Ambos os reservatórios encontram-se 
sob pressão atmosférica. 

Como o número de conexões é pequeno, a perda de carga localizada (em virtude dessas 
conexões) pode ser atribuída somente a uma válvula globo (posicionada no recalque da bomba 
centrífuga) utilizada para regular a vazão transferida entre os reservatórios. A Equação de 
Bernoulli, modificada para fluidos reais, aplicada entre dois pontos localizados nas superfícies 
dos reservatórios, leva à obtenção da chamada curva de carga do sistema, que, para a condição 
de válvula totalmente aberta e variação desprezível dos níveis no interior dos reservatórios, 
apresenta a seguinte forma: Hs = 30 + 1.055 Q2 + 99 Q2, na qual Hs é a carga que deve ser 
desenvolvida pela bomba para que escoe uma vazão volumétrica Q através da tubulação. Nesta 
equação, [Hs] = m de coluna de fluido escoando e [Q] = m3 s-1. Dentre os termos em Q2, o de 
maior coeficiente responde pela perda de carga distribuída (efeitos viscosos na região de 
escoamento estabelecido). A curva característica da bomba centrífuga utilizada no sistema 
pode ser aproximada por: Hb = 150 - 4.050 Q2, na qual Hb é a carga desenvolvida pela bomba 
quando ela bombeia uma vazão volumétrica Q. Também neste caso, [Hb] = m de coluna de fluido 
escoando e [Q] = m3 s-1. 

Abaixo são mostrados dois esquemas com duas alternativas de posição para a bomba do 
sistema. Note que esta posição não tem influência nos cálculos realizados nos itens anteriores. 
Porém, ela é de fundamental importância para o bom funcionamento do sistema de 
bombeamento e, conseqüentemente, para o êxito da transferência da água, na vazão desejada, 
de um reservatório para o outro. 

 

Com base nestas informações e admitindo que se esteja operando em uma faixa de números de 
Reynolds, na qual o fator de atrito se mantenha constante (escoamento totalmente 
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turbulento), determine: a) vazão transferida do reservatório inferior para o superior, estando 
à válvula totalmente aberta; b) nova vazão com a válvula fechada em 50%. Considere que a 
constante da válvula aberta (Kab) é igual a 5,0 e que, para válvulas globo 50% fechadas, K = 5 
Kab; c) Indique qual das duas alternativas você escolheria e justifique a sua escolha. 

Dados: ρ = 1000 kg/m³; µ = 10−3 kg/(m*s) e g=9,8 m/s² 

(Provão do MEC) 

Resolução 

 

a. No ponto de trabalho se tem a igualdade da CCB com a CCI, para o 

exercício isto resulta: 
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b. No caso do fechamento da válvula, tem-se:  
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Como pelos dados do exercício, tem-se: 22
199
Ag

kab
×

×= , pode-

se escrever que: 22 495995 QQh
fechadaválvulas ×=××=  

Daí pode-se novamente determinar a vazão no novo ponto de 

trabalho, ou seja: 
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c. para se selecionar o melhor esquema para o funcionamento, basta 

lembrar que a medida que se aumenta o desnivel para entrada da 
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bomba, mas difícil se torna transportar o fluido até ela e maior a 

probabilidade de se ocorrer o fenômeno de cavitação, daí o fato 

de se optar pelo 1º esquema 

 

O dispositivo mostrado na figura abaixo mede o diferencial de pressão entre os pontos A e B 

de uma tubulação por onde escoa água. Considere g= 9,8 m/s², a tubulação de PVC com 

diâmetro interno igual a 22 mm, o comprimento igual a 3,5 m e 
s

m
OH

2
6

2 10−=ν . 

 

Sabendo-se que a massa específica da água e do ar são respectivamente 1000 kg/m³ e           

1,2 kg/m³ pede-se: 

1. determinar o diferencial de pressão entre os pontos A e B, em Pa;  

2. calcule a pressão absoluta no interior da camada de ar, sendo a leitura do Manômetro 

de Bourdon Pman = 104Pa, e a pressão atmosférica local Patm = 105Pa;  

3. indicar o sentido de escoamento do fluido, justificando adequadamente; 

4. determinar a perda de carga entre as seções A e B; 

5. calcular o coeficiente de perda de carga distribuída. 

y 
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Resolução: 

1.  
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2.  
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3. O sentido do escoamento em um trecho sem máquina hidráulica é 

sempre da maior carga para a menor carga, no caso, tem-se que a 

carga potencial e cinética são constantes, portanto o escoamento 

vai da maior carga de pressão para a menor carga de pressão, ou 

seja, da maior pressão para a menor pressão, como: 

OHAB ,pP 210 γ×+= , pode-se afirmar que o escoamento ocorre de B 

para A. 

4. aplicando a equação da energia da seção B a seção A, tem-se: 
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0,028 
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Etapas de um projeto de uma instalação hidráulica básica. 
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Entendendo o fenômeno de cavitação 

 
No caso de uma instalação hidráulica seria a mudança total, ou parcial, da fase 
líquida para a fase vapor na própria temperatura de escoamento devido à 
existência de uma pressão menor ou igual à pressão de vapor. 
 
Considerando a referência http://pt.wikipedia.org tem-se que: 
 

Pressão de vapor é a pressão exercida por um vapor quando este está em 
equilíbrio com o líquido que lhe deu origem. A pressão de vapor é uma medida 
da tendência de evaporação de um líquido. Quanto maior a sua pressão de vapor 
maior é essa tendência e mais volátil é o líquido. 

É uma propriedade física que depende intimamente do valor da temperatura. 
Qualquer que seja a temperatura, a tendência é de o líquido se vaporizar até 
atingir equilíbrio termodinâmico com o vapor; em termos cinéticos, esse 
equilíbrio se manifesta quando a taxa de líquido vaporizado é igual à taxa de 
vapor condensado. Uma substânica líquida entra em ebulição quando a pressão 
do sistema ao qual faz parte atinge a pressão de vapor dessa substância. Esse 
ponto recebe o nome de ponto de ebulição ou temperatura de ebulição. O ponto 
de ebulição normal é a temperatura de ebulição da substância à pressão de uma 
atmosfera. 

Em locais com maior altitude, onde a pressão atmosférica é menor, a 
temperatura de ebulição das substâncias líquidas são mais baixas já que sua 
pressão de vapor precisa se igualar a um valor menor (considerando que o 
sistema é aberto). 
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Inicialmente se considerou que em uma instalação de recalque tradicional a 
menor pressão ocorria na seção de entrada da bomba, vide figura a seguir. 
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Para cada pressão, representam-se as diversas mudanças de fase, a figura a 
seguir é para água ao nível do mar, ou seja, para a pressão igual a 1 atm 
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Supondo que a temperatura de escoamento de água (fluido a ser transportado) 
é igual a 20°C, que a instalação encontra-se ao nivel do mar, que a pressão de 
entrada da bomba na escala absoluta é menor que a pressão de vapor e que a 
pressão de saída é maior que a pressão atmosférica, tem-se a situação 
representada a seguir: 
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Supondo que esteja ocorrendo o fenômeno de cavitação na entrada da bomba, 
que é chamado de supercavitação, procura-se eliminá-lo aumentando-se a 
pressão de entrada da mesma, ou seja, diminuindo-se a soma que se encontra 
dentro dos colchetes, para isto, deve-se1: 

                                                 
1 serão mnencionados os cuidados preliminares que devem ser adotados em um projeto na 
tentativa de se diminuir a probabilidade de ocorrer o fenômeno de cavitação 

3 2 1 20 

 vaporp  

abssaídap  

absep  

atmp  

De 1 para 2 tem-se o fenômeno de 
cavitação, aí na saída da bomba, 

ponto 3, tem-se novamente a 
condensação, e isto acarreta entre 
outras coisas, barulho, vibrações, 
diminuição, tanto do rendimento, 
como do tempo vida da bomba. 
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1. instalar a bomba o mais perto possível do nível do reservatório de 

captação, ou até mesmo, abaixo do mesmo (bomba afogada); 
2. o comprimento da tubulação antes da bomba deve ser o menor possível; 
3. na tubulação antes da bomba se utiliza as singularidades estritamentes 

necessárias (somatória dos comprimentos equivalentes deve ser a menor 
possível); 

4. deve-se dimensionar a tubulação após a bomba e adotar para a tubulação 
antes da mesma um diâmetro comercial imediadamente superior, se 
possível no final do projeto, deve-se reduzir este diâmetro. 

 
Portanto para não se ter o fenômeno de supercavitação tem-se que:  

 

dotransportafluidodovaporabse pp >  

 
 
A condição anterior, apesar de ser necessária não é suficiente para se evitar o 
fenômeno de cavitação, para isto deve-se introduzir o NPSH = Net Positive 
Suction Head, onde é importante notar que se tem o requerido, que é fornecido 
pelo fabricante da bomba e o disponível que é calculado pelo projetista da 
instalação. 
 

γ
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Este será um assunto abordado na próxima aula, sugiro que antes da mesma 
seja dado um passeio no sítio:  

http://www.escoladavida.eng.br/mecfluquimica/supercavitacao.htm 
 



 11

 
Exercícios 
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Considere 02032 ,ff "" ==  e o fluido sendo 
água com peso específico igual a 1000 kgf/m³ 
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Considere f = 0,02 constante e o peso específico da água igual a 1000 kgf/m³ 
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Para a resolução dos exercícios, caso não sejam fornecidos os comprimentos 
equivalentes e os diâmetros internos, devem ser utilizadas as informações e 
tabelas fornecidas a seguir. 
 
6.2 Tubos Industriais  
 
Devemos salientar que não é nosso objetivo nos deter em demasia neste tópico, 
mas simplesmente mencionar que os tubos industriais são aqueles encontrados 
no mercado à disposição do projetista. Para a sua escolha, devemos levar em 
conta:  

- pressão e temperatura de trabalho;  
- fluido a ser transportado;  
- nível de tensões no material;  
- natureza dos esforços mecânicos;  
- diâmetro do tubo;  
- sistema de ligações;  
- custo do material;  
- segurança; 
- experiência prévia;  
- facilidade de fabricação e montagem;  
- velocidade do fluido;  
- perdas de carga;  
- facilidade de obtenção do material;  
- tempo de vida previsto.  
 

Uma boa fonte de consulta para este assunto é o livro Tubulações Industriais, 
escrito por Pedro C. Silva Telles e editado por Livros Técnicos e Científicos 
Editora S.A.  
 
Considerando que os tubos de aço-carbono são uns dos mais difundidos em 
instalações industriais, vamos utilizá-los como exemplo de tubos industriais. Os 
diâmetros comerciais de aço-carbono estão definidos pela norma americana 
ANSI B 36.10 e B 36.19.  
 
Todos esses tubos são designados por um número chamado “Diâmetro Nominal” 

ou “Bitola Nominal”, onde o diâmetro nominal de 
1
/8 até 12” não corresponde a 

nenhuma dimensão física dos tubos; de 14 até 36”, o diâmetro nominal coincide 
com o diâmetro externo dos tubos.  
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Para cada diâmetro nominal fabricam-se tubos com várias espessuras de 
parede, porém sempre com o mesmo diâmetro externo.  
 
A seguir, fornecemos a tabela como exemplo de tubos de aço – dimensões 
normalizadas de acordo com as Normas ANSI B.36.10 (para tubos de aço-
carbono e aços de baixa liga), e B.36.19 (para tubos de aços inoxidáveis).  
 
Notas:  
 

1. A norma ANSI B.36.19 só abrange tubos até o diâmetro nominal 
de 12”.  

 
2. As designações “Std”, “XS” e “XXS” correspondem às espessuras 

denominadas “normal”, “extra-forte”, e “duplo extra-forte” da 
norma ANSI B.36.10. As designações 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 
120 e 160 são “números de série” (schedulle number) dessa mesma 
norma. As designações 5S, 10S, 40S e 80S são da norma ANSI 
B.36.19.  

 
 

3. As espessuras em mm indicadas na tabela são os valores nominais; 
as espessuras mínimas correspondentes dependerão das 
tolerâncias de fabricação, que variam com o processo de 
fabricação do tubo. Para os tubos sem costura a tolerância usual é 
± 12,5% do valor nominal. 

 
4. Nesta tabela estão omitidos alguns diâmetros e espessuras não 

usuais na prática. Para a tabela completa, contendo todos os 
diâmetros e espessuras, consulte as normas ANSI B 36.10 e B 
36.19.  

 
 

5. Os pesos indicados nesta tabela correspondem aos tubos de aço-
carbono ou de aços de baixa liga. Os tubos de aços inoxidáveis 
ferríticos pesam cerca de 5% menos, e os de inoxidáveis 
austeníticos cerca de 2% mais.  
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Para conexões e registros (em metros de tubulação). Os dados em cor azul se referem a 

tubulações de aço galvanizado e os em cor vermelha, a tubulações de PVC ou cobre.  
Diam (galv - pol) 
Diam (PVC - mm) 

1/2 
15 

3/4 
20 

1 
25 

1 1/4 
32 

1 1/2 
40 

2 
50 

2 1/2 
60 

3 
75 

4 
100 

5 
125 

6 
150 

 
Joelho 90º 

0,4 
1,1 

0,6 
1,2 

0,7 
1,5 

0,9 
2,0 

1,1 
3,2 

1,4 
3,4 

1,7 
3,7 

2,1 
3,9 

2,8 
4,3 

3,7 
4,9 

4,3 
5,4 

 
Joelho 45º 

0,2 
0,4 

0,3 
0,5 

0,4 
0,7 

0,5 
1,0 

0,6 
1,3 

0,8 
1,5 

0,9 
1,7 

1,2 
1,8 

1,5 
1,9 

1,9 
2,4 

2,3 
2,6 

 
Curva 90º 

0,2 
0,4 

0,3 
0,5 

0,3 
0,6 

0,4 
0,7 

0,5 
1,2 

0,6 
1,3 

0,8 
1,4 

1,0 
1,5 

1,3 
1,6 

1,6 
1,9 

1,9 
2,1 

 
Curva 45º 

0,2 
0,2 

0,2 
0,3 

0,2 
0,4 

0,3 
0,5 

0,3 
0,6 

0,4 
0,7 

0,5 
0,8 

0,6 
0,9 

0,7 
1,0 

0,9 
1,1 

1,1 
1,2 

 
Tê fluxo direto 

0,3 
0,7 

0,4 
0,8 

0,5 
0,9 

0,7 
1,5 

0,9 
2,2 

1,1 
2,3 

1,3 
2,4 

1,6 
2,5 

2,1 
2,6 

2,7 
3,3 

3,4 
3,8 

 
Tê fluxo lateral 

1,0 
2,3 

1,4 
2,4 

1,7 
3,1 

2,3 
4,6 

2,8 
7,3 

3,5 
7,6 

4,3 
7,8 

5,2 
8,0 

6,7 
8,3 

8,4 
10,0 

10,0 
11,1 

 
Tê fluxo bilateral 

1,0 
2,3 

1,4 
2,4 

1,7 
3,1 

2,3 
4,6 

2,8 
7,3 

3,5 
7,6 

4,3 
7,8 

5,2 
8,0 

6,7 
8,3 

8,4 
10,0 

10,0 
11,1 

 

Saída de 
tubulação 

0,4 
0,8 

0,5 
0,9 

0,7 
1,3 

0,9 
1,4 

1,0 
3,2 

1,5 
3,3 

1,9 
3,5 

2,2 
3,7 

3,2 
3,9 

4,0 
4,9 

5,0 
5,5 

 

Entrada de tan- 
que s/ borda 

0,2 
0,3 

0,2 
0,4 

0,3 
0,5 

0,4 
0,6 

0,5 
1,0 

0,7 
1,5 

0,9 
1,6 

1,1 
2,0 

1,6 
2,2 

2,0 
2,5 

2,5 
2,8 

 

Entrada de tan- 
que c/ borda 

0,4 
0,9 

0,5 
1,0 

0,7 
1,2 

0,9 
1,8 

1,0 
2,3 

1,5 
2,8 

1,9 
3,3 

2,2 
3,7 

3,2 
4,0 

4,0 
5,0 

5,0 
5,6 

 

Registro gaveta 
aberto 

0,1 
0,1 

0,1 
0,2 

0,2 
0,3 

0,2 
0,4 

0,3 
0,7 

0,4 
0,8 

0,4 
0,9 

0,5 
0,9 

0,7 
1,0 

0,9 
1,1 

1,1 
1,2 

 

Registro globo 
aberto 

4,9 
11,1 

6,7 
11,4 

8,2 
15,0 

11,3 
22,0 

13,4 
35,8 

17,4 
37,9 

21,0 
38,0 

26,0 
40,0 

34,0 
42,3 

43,0 
50,9 

51,0 
56,7 

 

Registro 
angular 

2,6 
5,9 

3,6 
6,1 

4,6 
8,4 

5,6 
10,5 

6,7 
17,0 

8,5 
18,5 

10,0 
19,0 

13,0 
20,0 

17,0 
22,1 

21,0 
26,2 

26,0 
28,9 

 

Válvula de pé 
e crivo 

3,6 
8,1 

5,6 
9,5 

7,3 
13,3 

10,0 
15,5 

11,6 
18,3 

14,0 
23,7 

17,0 
25,0 

20,0 
26,8 

23,0 
28,6 

30,0 
37,4 

39,0 
43,4 

 

Válvula de re- 
tenção leve 

1,1 
2,5 

1,6 
2,7 

2,1 
3,8 

2,7 
4,9 

3,2 
6,8 

4,2 
7,1 

5,2 
8,2 

6,3 
9,3 

8,4 
10,4 

10,4 
12,5 

12,5 
13,9 

 

Válvula de re- 
tenção pesada 

1,6 
3,6 

2,4 
4,1 

3,2 
5,8 

4,0 
7,4 

4,8 
9,1 

6,4 
10,8 

8,1 
12,5 

9,7 
14,2 

12,9 
16,0 

16,1 
19,2 

19,3 
21,4 

Diam (galv - pol) 
Diam (PVC - mm) 

1/2 
15 

3/4 
20 

1 
25 

1 1/4 
32 

1 1/2 
40 

2 
50 

2 1/2 
60 

3 
75 

4 
100 

5 
125 

6 
150  

 



 21

 
 
  



 22

 


