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Resumo:

Este artigo apresenta como a mecénica dos fluidos pode ser utilizada no projeto de uma estacdo de
tratamento de agua, esgoto e efluentes industriais, através do dimensionamento de seus dois principais
componentes de locomocao do fluido: as bombas elétricas e as tubulacdes. Proporciona ao estudante ou
profissional da area os principios basicos e todas as etapas para se realizar tal dimensionamento, além de
transmitir a importancia do estudo da mecéanica dos fluidos exemplificado num projeto real e que a cada dia
esta se tornando mais comum pela necessidade da reutilizacdo e consumo consciente da agua devido a
crise hidrica que diversas cidades do Brasil e do mundo estéo enfrentando.
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Abstract:

This article presents as fluid mechanics can be used in the project of a water, sewage and industrial effluent
treatment plants, through the design of its two main components of movement of the fluid: electric pumps
and pipes. Provides the student or professional area the basics and all the steps to perform such design, and
convey the importance of the study of fluid mechanics exemplified a real project and that every day is
becoming more common by the need to reuse and conscious consumption of water due to water crisis that
several cities in Brazil and the world are facing.
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Introducéo

O problema de falta de agua potavel que alguns estados do Brasil enfrentam
frequentemente impulsiona a criacdo de alternativas para se reaproveitar a agua utilizada
em processos industriais, esgotos e provenientes das chuvas. Para isso, diversas estacdes
de tratamento de agua, esgoto e efluentes industriais foram e estdo sendo instaladas, seja
por motivo de diminuicdo de gastos e/ou cumprimento de leis ou simplesmente por
consciéncia ambiental.

As estacOes de tratamento de agua (ETA) tém por objetivo tornar a 4gua potavel para
0 consumo humano, ja as estacdes de tratamento de esgoto (ETE) objetivam tratar a agua

para retornar aos rios pelo menos da mesma forma com que foi retirada.
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O tratamento de efluentes industriais tem por finalidade reutilizar a agua para algum
fim ndo potavel ou até mesmo para serem descartadas sem contaminar os rios. Diversos
processos industriais utilizam uma quantidade significativa de agua e que sé&o
contaminadas durante esses processos. Exemplos classicos sao as industrias alimenticias
(principalmente os frigorificos), industria téxtil, indastria do papel e industrias metallrgicas
(principalmente a de processos galvanicos).

O objetivo deste artigo € demonstrar como a mecéanica dos fluidos pode ser utilizada
na pratica no projeto de uma estacdo de tratamento de efluentes, apresentando o0s
conceitos basicos que se deve ter para executar tal projeto e as etapas que devem ser
seguidas para que se consiga dimensionar uma bomba elétrica e escolher adequadamente
as tubulacdes que servirdo de conduto ao fluido.

O conteudo abordado neste artigo serve para complementar o estudo de mecanica
dos fluidos, proporcionando aos estudantes dessa disciplina uma aplicacdo numa situacéo
gue esta ocorrendo com frequéncia nas industrias, dando énfase na importancia de se
compreender 0s conceitos e saber aplicar em um projeto real, fato esse que néo é explorado
nos livros didaticos desta disciplina.

O artigo apresenta brevemente os conceitos basicos de mecanica dos fluidos que se
deve ter para dimensionar uma bomba elétrica, como massa especifica, viscosidade,
pressao, vazdo, numero de Reynolds, tipos de escoamentos e a equacdo de Bernoulli
considerando as perdas de carga singular e distribuida. Para consulta sdo apresentadas
tabelas de velocidades recomendadas de escoamento dos fluidos e de viscosidade
dindmica da agua e do ar em funcdo da temperatura, além do diagrama de Moody-Rouse

para se determinar o coeficiente de carga distribuida (f).

Mecénica dos fluidos

A mecanica dos fluidos € uma area da engenharia que estuda o comportamento de
liquidos e gases em equilibrio estéatico e dinamico, assim como em movimento ndo uniforme
e € classificada como um tipo de mecéanica aplicada, pois utiliza as mesmas leis
fundamentais da mecanica, principalmente as leis de Newton e o principio da conservacao
(MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2004).

Ja Brunetti (2008, p. 1) define mecanica dos fluidos como “a ciéncia que estuda o
comportamento fisico dos fluidos, assim como as leis que regem este comportamento”.

Os fluidos sé&o substancias que fluem ou escoam com facilidade e ndo possuem forma
prépria. Dentre os fluidos estdo os liquidos e gases, onde os liquidos tem volume bem
definidos e os gases ndao (NUSSENZVEIG, 2004).



Propriedades béasicas dos fluidos
Todos os fluidos, por formarem um meio continuo e homogéneo, possuem uma
propriedade muito importante denominada massa especifica (p) que € a razdo da massa

(m) pelo volume (V) ocupado, conforme equagéo 1 (BRUNETTI, 2008).

P=v (D

Segundo Munson, Young e Okiishi (2004), multiplicando-se a massa especifica pela

aceleracdo da gravidade (g) local, obtém-se o peso especifico (y) do fluido (equacao 2).
Y =pg (2)

Fialho (2003) define que a viscosidade é a caracteristica mais importante dos fluidos
e que representa a resisténcia oferecida ao seu escoamento, isto é, resisténcia ao
movimento relativo de suas moléculas.

A viscosidade pode ser dinamica (absoluta) ou cinematica. Segundo Brunetti (2008)
“viscosidade dinamica é a propriedade dos fluidos que permite equilibrar, dinamicamente,
forcas tangenciais externas quando os fluidos estdo em movimento”. A viscosidade
cinematica (9) é definida como a razdo entre a viscosidade dinamica (1) e a massa
especifica (p), dada pela equacéao 3.

_£
19—p (3)

Conforme Bird, Stewart e Lightfoot (1987) a viscosidade dos gases aumenta com o
aumento da temperatura, ja nos liquidos, geralmente, a viscosidade diminui com o aumento
da temperatura. A tabela 1 apresenta a viscosidade da agua e do ar em funcédo da

temperatura.



Tabela 2: Viscosidade da agua e do ar em centipoise (cP)* em funcdo da temperatura
para presséo de 1 atm.

Temperatura Viscosidade Viscosidade
(W) dadgua () do ar

(cP) (cP)
0 1,787 0,01716
20 1,0019 0,01813
40 0,6530 0,01908
60 0,4665 0,01999
80 0,3548 0,02087
100 0,2821 0,02173

Fonte: Bird, Stewart e Lightfoot (1987).
Nussenzveig (2004) define que a presséao (p) num fluido decresce com a altitude (h) e
aumenta com a profundidade, sendo a taxa desta variacdo igual ao peso especifico do
fluido, conforme equacéao 4.

dp
an = P9 (4)

A atmosfera é constituida de ar, que por sua vez é um fluido e, portanto, exerce uma
pressdo que diminui com a altitude chamada de pressdo atmosférica (pam). Young e
Freedmann (2008) destacam que a pressdo atmosférica € a pressao exercida pela
atmosfera terrestre e que varia em funcdo da temperatura e altitude e que ao nivel do mar
possui o valor de 1 atm (1,013x10° Pa). Eles apontam que a pressdo manométrica é a
pressao sem levar em consideracdo a pressao atmosférica (também chamada de pressao
efetiva) e a pressao absoluta é a pressao total.

Ja Brunetti (2008) destaca que se a pressao de um fluido for medida no vacuo é
chamada de pressao absoluta (pabs), ja se for medida com relagédo a presséo atmosfeérica
chamada de presséo efetiva (pef). A equacéo 5 indica a relacdo entre essas pressoes.

Pabs = Patm T Der 5)

O fluido € chamado ideal quando o mesmo possuir viscosidade nula, isto é, escoa
sem perder energia por atrito. J& um fluido incompreensivel é aquele que néo altera seu
volume guando se altera a pressao. Na pratica, fluido ideal e incompreensivel ndo existe,
mas essas hipéteses sao utilizadas para simplificacéo de célculos quando essas grandezas

nao forem as mais importantes no estudo (BRUNETTI, 2008).




Escoamento em tubulagdes

A vazdao (Q) de um determinado fluido que escoa numa tubulacéo é definida como o
volume (V) do fluido que atravessa uma seccdo em unidade de tempo (t), conforme
equacao 6 (BRUNETTI, 2008).

Q—? (6)

O escoamento de um fluido em regime permanente (estacionario) € quando o campo de
velocidade do fluido ndo varia com o tempo. Neste caso, e considerando que o fluido seja
incompreensivel, a vazao pode ser calculada pela equacéo 7, pois o volume é o produto da
area (A) pelo comprimento da tubulagéo e a velocidade (v) é a razdo do comprimento pelo
tempo (NUSSENZVEIG, 2004).

Q=Av (7)

Segundo Brunetti (2008), o escoamento pode ser laminar ou turbulento e essa
definicdo pode ser determinada através do numero de Reynolds (equacdo 8). Se o
resultado do célculo do niamero de Reynolds for maior que 2400 o escoamento €
classificado como turbulento, se for menor que 2000 é chamado de laminar, mas se for

entre 2000 e 2400 é denominado de transicao.

_pvD vD

Re P 9 (8)

Um escoamento laminar € aquele no qual as particulas fluidas
movem-se em camadas lisas, ou laminas; um escoamento turbulento
€ aquele no qual as particulas fluidas rapidamente se misturam,
enquanto se movimentam ao longo do escoamento, devido a
flutuacOes aleatérias no campo tridimensional de velocidades (FOX;
MCDONALD; PRITCHARD, 2006, p.35).
A equacdao de Bernoulli para fluidos reais
Segundo Brunetti (2008), a equacédo de Bernoulli ou equacéo da energia para fluidos
reais, que esta representada pela equacao 9, considera como hipoteses simplificadoras o
regime permanente, sem trocas de calor, fluido incompreensivel e propriedades uniformes
na seccao do conduto.
Onde:
H:= Representa a energia total por unidade de peso na seccéo inicial do escoamento;
Hwm = Representa a energia por unidade de peso retirada ou fornecida por uma
maguina ao sistema;

H> = Representa a energia total por unidade de peso na secc¢ao final do escoamento;



Hp = Representa a energia dissipada entre a sec¢ao inicial e final em estudo.
Fox, Mcdonald e Pritchard (2006) definem que a energia mecanica total por unidade

de peso (H) referente ao escoamento € representada pela equacgéo 10.
H=—+-—+z (10)

Onde:
pig = energia de presséao por unidade de peso;

‘UZ

29" energia cinética por unidade de peso;

z = energia potencial por unidade de peso.

Brunetti (2008) enuncia que uma maquina introduzida num escoamento pode
acrescentar energia (se for uma bomba) ou retirar energia (se for uma turbina). A
representacao no caso da bomba torna-se Hg € no caso da turbina Hr.

Conforme Santos (2007), a energia dissipada (Hp) € definida como a somatodria das
perdas nos trechos retos, chamada de perda distribuida (hf), com as perdas por
perturbacdes bruscas no escoamento como curvas, valvulas, registros..., chamada de

perda singular (hs), conforme equagéo 11.

Hy= Y hy+ s (11)

Sendo que hs é dada pela equacgéo 12.
hs = ksff- (12)
29
Sendo que ks € o coeficiente de perda de carga singular, o qual é obtido através de
consultas de tabelas.
Outra maneira de se calcular a energia dissipada ou perda de carga total € através da

equacéao 13:

(Lreal + Leq) U_Z

Hp = ! Dy 2g

(13)

Onde:

f = coeficiente da perda de carga distribuida, que é em funcéo do nimero de Reynolds
e da rugosidade relativa do tubo e é obtido através do diagrama de Moody-Rouse
(Figura 1);

Lrea = Comprimento real da tubulacgéo;



Leq = Comprimento equivalente que, segundo Brunetti (2008, p185), “é o comprimento
ficticio de uma tubulacdo de seccdo constante de mesmo didmetro, que produziria
uma perda distribuida igual a perda singular da singularidade”. Os valores dos
comprimentos equivalentes sdo tabelados e € recomendado consultar os valores
fornecidos pelo fabricante do dispositivo que se deseja adquirir.

Dy = didmetro hidraulico.

Figura 1: Diagrama de Moody-Rouse para determinacado do coeficiente de carga distribuida (f).
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Fonte: Brunetti (2008).

Outra grandeza importante decorrente do calculo da perda de carga e determinacgéo
da energia retirada ou adicionada ao sistema pela inclusdo de uma maquina € justamente
a sua poténcia. A poténcia mecanica (N) fornecida ou adicionada pela maquina ao fluido é
dada pela equacgéo 14 (Brunetti, 2008).

N =yQHy (14)
Vale destacar que toda maquina possui uma perda de energia e, consequentemente,

perda de poténcia decorrente de atritos de seu mecanismo de funcionamento, assim, para



determinar a poténcia dessa maquina é necesséario considerar o seu rendimento (n),
conforme descrito pela equacéo 15.
_YQHy
S
Dimensionamento das bombas elétricas numa estacdo de tratamento

N (15)

Para iniciar um projeto de uma estacdo de tratamento de efluentes e/ou afluentes é
fundamental elaborar um desenho da planta desse setor para que seja possivel determinar
0s comprimentos das tubula¢des, tamanho dos reservatérios e desniveis, e isso de acordo
com a necessidade da quantidade de &gua que deve ser tratada, podendo assim ser
possivel indicar quais componentes serdo necessarios, como bombas, valvulas, registros,
cotovelos, sensores, entre outros. Apds isso, é necessaria a determinacdo dos materiais
gue serdo utilizados nos condutos e reservatorios de acordo com as caracteristicas
guimicas do fluido, através das propriedades fisico-quimicas dos materiais e analise dos
custos.

Com a elaboracédo dessa planta e dos materiais dos condutos e reservatorios, €

possivel iniciar o dimensionamento das bombas através do céalculo da vazéo (Q) pretendida
através da equacéo 6 (Q = %), sendo que o projetista devera estimar qual o tempo (t) ideal

para executar um bombeamento de um reservatorio para outro com volume (V).

Tendo definido a vazéo, pode-se agora determinar o diametro da tubulacéo, e isso
deve ser inicialmente realizado através da velocidade econbmica, chegando-se ao
chamado diametro econdmico ou diametro otimo.

Favetta (1998) define diametro econdmico como aquele que diminui ao minimo a
soma dos custos da tubulacdo com a da energia. JA Santos (2007) destaca que esse
diametro é economicamente convincente por ter o menor custo total de instalacdo, pois um
didmetro da tubulacdo maior que o diametro 6timo diminui as perdas devido a diminuicao
da velocidade e consequentemente a diminuicdo da poténcia do motor da bomba, mas por
outro lado aumenta o custo da tubulacéo.

Perroni, Carvalho e Faria (2011) apontam que a velocidade econbmica para
escoamento de agua pode variar de 0,67 m/s a 1,63 m/s para tubulacbes de aco
galvanizado, sendo que para pvc esta variacao € de 0,62 m/s a 1,97 m/s.

Ja Santos (2007) apresenta a velocidade recomendada para as tubula¢des de acordo

com varios tipos de fluidos, mas nédo destaca o material da tubulacao (Tabela 2).



Tabela 2: Velocidades recomendadas para escoamento de fluidos em tubulagdes.

Fluido Restri¢cbes Velocidade (m/s)
Agua Succéo de bombas la2
Agua salgada 15a25
Ar comprimido 15a20
Hidrocarbonetos liquidos Succao la2
Recalque 15a25
Acetileno 20a 25
Amonia liquida 2
Cloro liquido 15a2
Soda céustica 0 a 30% 2
30 a 50% 15
50 a 75% 1,2
Cloreto de sodio 15a2
Cloreto de célcio 15
Acido sulfurico l1al?2

Fonte: Telles e Barros? (1978 apud SANTOS, 2007).

Obtendo-se o valor adequado da velocidade econdmica (vec), utilizando—se a equacéo
16 e como ja se tem o valor da vazdo (Q) pretendida, pode-se encontrar o diametro

econdmico (Dec) da tubulacéo.

4
D, = ¢ (1 6)
Vg,

Apoés o calculo do diametro econdmico o projetista deve consultar um catalogo de
fornecedores de tubulagdes e verificar o diametro comercial (D) que esta mais proximo do
didmetro econdmico (Dec) calculado. Selecionado o didmetro encontrado comercialmente,
deve-se calcular a velocidade através da equacédo 17.

_ 40
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Vale destacar que esta sendo levado em consideracdo tubulacbes com seccdes

(17)

circulares e condutos totalmente preenchidos durante o escoamento, assim, o diametro

hidraulico coincide com o diametro geométrico.

1 TELLES, Pedro C. S.; BARROS, Darcy G. P. Tabelas e Graficos para Projetos de Tubulagdes. 2. ed. Rio de Janeiro:
Interciéncia Ltda, 1978.



Com a velocidade (v) de escoamento da agua, o diametro do conduto (D) e sabendo-
se a viscosidade do fluido, determina-se o tipo de escoamento (laminar ou turbulento)
calculando-se o numero de Reynolds (equacgéo 8).

Tendo-se o niumero de Reynolds (Re) e sabendo-se o material dos condutos, pode-
se determinar o coeficiente da perda de carga distribuida (f) através do diagrama de Moody-
Rouse (Figura 1).

O proximo passo é determinar a perda de carga (Hp) que pode ser através do calculo
da perda de carga singular hs (equacfes 11 e 12) ou através do comprimento equivalente
(Leg) referente a perda singular devido a existéncia de valvulas, registros, curvas e outros.
Esse comprimento equivalente deve ser obtido através de tabelas e catalogos dos
fabricantes em que se deseja adquirir esses dispositivos, onde o comprimento equivalente
total é a soma dos comprimentos equivalentes de cada dispositivo. Através da equacao 18
calcula-se a perda de carga (Hp), uma vez que ja se tem definido o comprimento real (Lrea)
de toda a tubulacéo referente ao bombeamento e também o didametro geométrico (D) da
tubulacéo.

H (Lreal + Leq) ﬁ

Utilizando a equacao da energia (equacdes 19 e 20), calcula-se a carga ou altura
manomeétrica da bomba (Hg) (energia por unidade de peso fornecida ao sistema), sendo
gue ja se deve ter conhecimento dos desniveis entre o ponto inicial e o ponto final onde se

deseja bombear a agua, assim como as velocidades e pressdes nestes pontos.

Hy + Hy = Hy, + H, (19)
Py =P,y (20)
—+—+z =—+-—+z

pg 29 P T pg 29 PP

Vale lembrar que as equacdes 19 e 20 adotam como hipéteses simplificadoras o
regime permanente, sem trocas de calor, fluido incompreensivel e propriedades uniformes
na seccao do conduto.

Tendo o valor de Hg, agora € s6 calcular a poténcia Ng da bomba (equacao 21), sendo
gue o rendimento (n) deve ser determinado pelo fabricante da bomba, retirado de algum
trabalho académico ou livro didatico.

_ YQHpg
n

Ng (21)



Concluséo

Neste artigo foi apresentado como determinar a poténcia de uma bomba elétrica
através da equacao de Bernoulli e também o célculo do didmetro dos condutos através da
velocidade econOGmica, pois sdo componentes fundamentais para o bom funcionamento de
uma estacdo de tratamento de &gua, esgoto e efluentes industriais. Varios conceitos da
mecanica dos fluidos foram abordados, pois servem de embasamento para esse tipo de
dimensionamento. Esse material serve de consulta para profissionais da érea e
principalmente para os estudantes dessa disciplina obterem contato com uma aplicacéo

real e atual com o objetivo de complementar o conhecimento de mecanica dos fluidos.

Referéncias
BIRD, R. Byron; STEWART, Warren E.; LIGHTFOOT, Erwin N. fend6menos de transporte: un
estudio sistematico de los fundamentos del transporte de materia, energia y cantidad de

movimento. México: Repla, 1987.
BRUNETTI, Franco. Mecanica dos fluidos. 2. ed. Sdo Paulo: Pearson Prentice Hall, 2008.

FAVETTA, G. M. Estudo Econémico do sistema de adugiao em equipamentos de irriga¢ao do
tipo pivo central. 1998. 110 f. Tese (Doutorado em Agronomia) - Escola Superior de Agricultura

“Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 1998.

FIALHO, Arivelto B. Automacao hidratlica: projetos, dimensionamento e analise de circuitos.
2. ed. S&o Paulo: Erica, 2003.

FOX, Robert W.; MCDONALD, Alan T.; PRITCHARD, Philip J. Introdugao a mecanica dos fluidos.
6. ed. Rio de Janeiro, 2006.

MUNSON, Bruce R.; YOUNG, Donald F.; OKIISHI, Theodore H. Fundamentos da Mecanica dos
Fluidos. Sao Paulo: Edgard Bliicher, 2004.

NUSSENZVEIG, H. Moysés. Curso de Fisica Basica: Fluidos, Oscilagoes e Ondas, Calor. 4 ed.
Sao Paulo: Edgard Blicher, 2004. v2.

PERRONI, Bruno L. T., CARVALHO, Jacinto A., FARIA, LESSANDRO C. Velocidade econdmica
de escoamento e custos de energia de bombeamento. Revista Eng. Agric., Jaboticabal, v.31,
n.3, p.487-496, 2011

SANTOS, Sérgio L. Bombas & Instalagoées Hidraulicas. Sdo Paulo: LCTE, 2007

YOUNG, Hugh D.; FREEDMANN, Roger A. Fisica Il: Termodindmica e Ondas. 12 ed. Sao Paulo:
Pearson Addison Wesley, 2008.



