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MODELAGEM PARA DIMENSIONAMENTO DE TANQUE DE ESCORVA

PARA INSTALACOES DE BOMBEAMENTO UTILIZANDO A LEI DE BOYLE

RESUMO: A maioria das instalacdes de abastecimento de dgua utiliza bombas
hidrdulicas do tipo turbobombas. Esse tipo de bomba requer que o interior de sua
carcaca e o da tubulagcdo de succdo estejam preenchidos com dgua (escorvados), para
que a succdo da dgua a partir do reservatério de captagdo possa ser efetivada. O
escorvamento das bombas € conseguido instalando-as abaixo do nivel de 4gua do
reservatorio de captacdo (bomba afogada). Nos casos de instalacdes com bombas acima
do nivel do reservatério, hd necessidade do uso de védlvulas-de-pé, que tém partes
moveis suscetiveis ao mau funcionamento por desgastes, quebras, sujeira ou outros
problemas, que limitam a confiabilidade desse sistema, principalmente em caso de
automacdo. Como alternativa ao uso da vdlvula-de-pé, foram estudados dois modelos de
tanques escorva, testados no Laboratério de Hidrdaulica da FCAV - UNESP -
Jaboticabal - SP. Avaliaram-se diferentes situacdes de altura manométrica de sucgdo,
comprimento e didmetro de tubulacdo de succ¢ado e relacdes entre volume ttil do tanque
e volume do tubo de succ¢do, tendo-se concluido que: a) o volume do tanque de escorva
¢ funcdo do volume da tubulacdo de succdo e da altura manométrica de suc¢do; b) o
volume do tanque de escorva pode ser calculado seguindo-se a Lei de Boyle, com uma
percentagem de acréscimo no volume util, que neste estudo foi cerca de 10% para o
modelo 1 e cerca de 30% para o modelo 2.

PALAVRAS-CHAVE: bombas hidrdulicas, bomba nio-afogada, escorvamento
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MODELING USING BOYLE’S LAW TO DIMENSION PRIMING TANK FOR

PUMP STATION INSTALLATIONS

ABSTRACT: The most of water supply installations uses hydraulic pumps type turbine
pumps. This kind of pump must to have its casing body and suction pipe filled with
water (primed) to be started. The priming can be done installing the pump underneath
the suction reservoir water level. In the installations cases that the pump is above of
water it is necessary to use foot valves to keep the pump primed. Foot valves have
mobile parts, can be damaged or broke by use, dirty and others, that limits the reliability
specially for automatic start-up of the system. As an alternative solution the current
work in Sdo Paulo State University Hidraulic Laboratory — Jaboticabal — Brazil, were
evaluated two priming-tank models tested in different suction manometric heights,
suction pipe diameters and relations between net tank volume and suction pipe volume.
The conclusions show that: a) the priming tank volume is a function of the suction pipe
volume and suction manometric height; b) the prime tank volume is calculated using
Boyle equation with a percentage safety margin added in the net tank volume, that in
this work was nearly to 10% for the model 1 and 30% for the model 2.

KEYWORDS: hidraulic pumps, not submerged pump, priming.
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I. INTRODUCAO

Em muitas situacdes de abastecimento de dgua € necessario o seu bombeamento,
para elevacgdo ou recalque. Este assunto — instalacdes de bombeamento — torna-se cada
dia mais importante, seja no meio industrial, urbano ou rural.

A agricultura brasileira tem experimentado um crescimento relevante nas dreas
irrigadas e os projetos de irrigacdo apresentam melhorias no nivel tecnolégico com o
uso de equipamentos mais sofisticados. Diante desta nova perspectiva, € importante o
estudo de alternativas e solugdes simples que oferecam alta confiabilidade, reducdo de
custos de energia e manutengao.

Segundo MACINTYRE (1997), as bombas hidraulicas podem ser definidas como
maquinas hidrdulicas geratrizes, que transferem energia ao fluido, a fim de promover o
seu deslocamento. Elas podem ser subdividas em dois grandes grupos: bombas
volumogenas e turbobombas. Essas iltimas, quando colocadas para funcionar, por meio
da acdo centrifuga de seus rotores expelem o fluido para a saida da carcaga, gerando
uma situacao de reducdo de pressdo em seu interior. Assim, € preciso que a tubulacio de
succdo e a carcaga da bomba estejam preenchidas com dgua (escorvadas) para que o
fluxo se estabelecga, pela acdo da pressdao atmosférica. Esse mesmo autor comenta que os
defeitos mais comuns verificados nas turbobombas se relacionam com a sucgdo, por
1ss0, essa parte da instalagdo deve receber especial atengao.

CARVALHO (1992) comenta que dos diversos modelos existentes de bombas,
destacam-se as hidrodindmicas de fluxo radial, também conhecidas como bombas
centrifugas, pois sdo utilizadas nas situacdes mais comuns, como, por exemplo,
abastecimento e irrigacdo. Segundo VILELA et al. (2003), esse tipo de bomba pode ser
instalado tanto abaixo do nivel de dgua do reservatério de suc¢ido (suc¢cdo negativa)

como acima do mesmo (suc¢do positiva). Quando a bomba € instalada abaixo do nivel



do reservatdrio, a tubulacdo de succdo permanece constantemente preenchida com o
liquido, o que constitui uma vantagem. Por outro lado, o excesso de umidade, a maior
dificuldade para instalacdo e manuten¢do, e o risco de entupimento sd3o 0s maiores
inconvenientes. Assim, na maioria dos sistemas de recalque, opta-se por instalar o
conjunto de bombeamento acima do nivel da dgua do reservatério de sucgdo. Entretanto,
quando a instalagcdo é realizada dessa maneira, a maioria dos modelos de turbobombas
requer tanto a escorva da carcaca como da tubulacdo de sucgdo, ou seja, essas partes
devem ser totalmente preenchidas com o liquido a bombear.

Para manter a escorva da tubulacio de succao, € muito comum o uso de valvulas-
de-pé. Uma alternativa ao uso das valvulas-de-pé € a instalacdo de tanques de escorva.

Os tanques de escorva oferecem maior garantia de escorva do que as valvulas-de-
pé, quando dimensionados e aplicados corretamente. O equipamento ¢é de fécil
construgdo e instalagdo, ndo tem partes méveis, praticamente ndo sofre desgastes, tem
baixo custo de aquisi¢do, além de gerar reducdo de energia pela auséncia da perda de
carga da vélvula-de-pé. Dentre as limitagdes que oferecem, devem ser mencionadas:
possuem maior peso e tamanho que as vélvulas-de-pé, requerendo maior area e estrutura
para sua instalacdo; existem poucos fabricantes comerciais, conhecimento e informacgao
técnica sobre seu uso.

E importante salientar que a utilizacio do tanque de escorva sé é necessaria
quando a bomba estiver acima do nivel de dgua da captacdo e ndo for do tipo auto-
escorvante.

Na pratica os tanques de escorva vem sendo muito utilizados em sistemas de
irrigacdo em geral e também em sistemas de bombeamento de vinhaca no cultivo de
cana-de-agicar. O dimensionamento pratico dos mesmos propde a construcdo de

tanques com duas a trés vezes o volume do tubo de suc¢io. Porém, essa recomendagdo
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muitas vezes tem apresentado falha de funcionamento dos tanques. Por essa razdo, este
estudo teve por objetivo realizar testes hidrdulicos em laboratdrio, visando estudar a
aplicacdo da Lei de Boyle, para dimensionamento de tanques de escorva aplicaveis em

instalacdes de bombeamento, analisando dois modelos de tanques.



II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

VILELA et al. (2003) relatam a necessidade de escorvamento ou escorva de
turbobombas, que pode ser explicada pela equagdo da conservacao de energia (Teorema
de Bernoulli — eq. 1) aplicada entre o nivel da 4gua no reservatério de captacdo e a
entrada da bomba, da seguinte forma:

P, =Py — v (hgs + hfs) (D)

em que,

P, — pressdo na entrada da bomba;

Py — pressao atmosférica local;

v — peso especifico do fluido;

hgs — altura de instalagdo ou altura geometria de sucg¢do, e

hfs — perda de carga na tubulacdo de succao.

Se a bomba nao estd escorvada, o fluido operado € o ar, cujo peso especifico é
muito pequeno (9,81 N m™), comparado ao peso especifico da dgua (9.810 N m™).
Assim, a pressdo a entrada da bomba é praticamente a mesma apresentada pela
atmosfera local. Logo, a diferenga de pressdao (Py — P;)/y responsédvel pelo vencimento
da diferenca de nivel e da perda de carga na sucg¢do fica pequena, a ponto de ser incapaz
de fazer a dgua chegar até a bomba.

A escorva da instalagdo refere-se ao preenchimento do interior da bomba e da
tubulacdo de suc¢do, com o liquido a ser bombeado, podendo haver duas situacdes,
dependendo do tipo de instalacdo:

a) Bombas afogadas
A bomba encontra-se em posi¢do inferior ao nivel da dgua do reservatério de

SUCQQO €, portanto o escorvamento ocorre naturalmente;
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b) Bombas ndo-afogadas

Estando a bomba acima do nivel da dgua do reservatdrio de succdo, é necessario
realizar-se o escorvamento da mesma, antes de dar partida no motor. Na maioria das
vezes, para possibilitar o escorvamento, na tubulagdo de succio existe a vdlvula-de-pé,

conforme esquema apresentado a seguir:

/| vilvula de retengdo

vdlvula de gaveta
redugdo concéntrica

Reduciao excéntrica

motor
bomba curva de 90°

valvula-de-pé

FIGURA 1. Esquema de instalacio de uma bomba nao-afogada, contendo valvula-de-

7z

pé.

Conforme AZEVEDO NETTO et al. (1998), antes de pdr em funcionamento
muitas bombas requerem a realizacdo do escorvamento, que significa encher a
canalizacdo de succ¢do com o liquido a ser bombeado. Além disso, as pecas dentro da
bomba dependem da lubrificacdo que lhes é fornecida pelo liquido a deslocar; gripam-se
caso a bomba funcione a seco. As formas e equipamentos mais comuns para efetivar o
processo de escorva sdao: bomba submersa, injetor, bomba de véicuo, valvula-de-pé e
escorva automadtica.

Segundo MACINTYRE (1997), as turbobombas ndo sio auto-aspirantes ou auto-

escorvantes, isto €, ndo sio capazes de expulsar o ar, criando o vacuo capaz de permitir



a entrada do liquido, no inicio do funcionamento. Quando postas a funcionar, ja devem
estar cheias de liquido, e por consegiiinte, também a tubulacdo de suc¢do. As situacdes
comuns em relacio ao escorvamento de bombas sdo:

a) bomba afogada: a escorva ocorre automaticamente, pois a bomba esta abaixo do nivel
da dgua;

b) valvula-de-pé: se ela estiver funcionando bem e ndo surgir nenhum corpo estranho, é
capaz de manter a bomba e a tubulagdo de succdo preenchidos de liquido entre dois
periodos de funcionamento;

Apesar da aplicacdo de vdlvula-de-pé em muitas instalagdes, ela aumenta
acentuadamente a perda de carga na suc¢do, possui custo considerdvel, necessita de
limpeza freqiiente e representa riscos em instalagdes com automacgao da partida. Mesmo
com valvulas-de-pé de boa estanqueidade e qualidade, elas ndo permitem total garantia
contra falhas devido a desgastes ou mau-funcionamento, oriundo de particulas contidas
na agua.
¢) Tanque de escorva: reservatdrio fechado, acoplado a entrada de aspiracdao da bomba,
que permite a esta retirar 4gua do reservatdrio para o seu funcionamento inicial, criando
vacuo, de modo que a dgua do poco de abastecimento sobe pelo tubo de sucgdo,
repondo o que foi retirado e dando continuidade ao processo.

Segundo VILLA NOVA et al. (1997), em instalacOes de recalque € freqiiente o
uso da tradicional véalvula-de-pé, que geralmente apresenta problemas de vazamento,
exigindo limpeza freqiiente; caso ndo se instale a vdlvula-de-pé, sdo necessarios
injetores para a escorva do cano de aspiracdo. Como alternativa a valvula-de-pé ou aos
injetores, esses autores propuseram a utilizacdo de um “baldo de escorva”, que atende
também a situacdes de variacdo de nivel estdtico de aspiragdo, muito freqiientes em

problemas de recalque de dgua. Considerando-se o baldo de forma cilindrica, colocado
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em posi¢do vertical (Figura 2), esses autores apresentaram uma equagdo (eq. 2) para o
dimensionamento do didmetro do baldo, em funcdo dos pardmetros da aspiracdo,

apresentada a seguir:

LH

$ B,

Tubo de
succio —

Balao de escorva

L I v )

Ho:P()/’Y T

Bomba centrifuga

A

hgs

NA

<«— Poco de succao

FIGURA 2. Esquema de uma instalacio de bombeamento utilizando balao de escorva

de forma cilindrica. (Adptado de VILLA NOVA et al., 1997).

D=d LH + hgs
B (H—Hl)[Ho—hgs—(LH—l—hgs)JJ_H 2)
H, ?
em que,

D — didmetro do baldo, m;

d — diametro da tubulacdo de succao, m;

LH — distancia horizontal do baldo até a aspirag¢do, m;

hgs — distancia vertical do nivel da dgua na aspiracgdo até a superficie livre da dgua
no baldo, m;

H — altura do balao, m;



Hy — altura de coluna d’dgua (m) correspondente a pressao atmosférica local, Py,
N m?

H, — altura do nivel minimo de 4gua no baldo, m;

H, — altura do volume livre no balao, m.

J — perda de carga unitéria na tubulagao de suc¢io, m m’;

Como pode ser verificado pela equacdo apresentada por esses autores (eq. 2), o
célculo do didmetro do baldo depende de muitos pardmetros da aspiracdo e
principalmente da altura do baldo, para o qual deve-se assumir um valor. Segundo os
autores, o tempo de equilibrio (tempo para atingir o nivel dindmico de trabalho H;
dentro do baldo) pode ser calculado dividindo-se o volume a ser aspirado pela bomba
até o inicio do equilibrio pela vazdo da bomba. Entretanto, em relacdo a essa afirmacao,
deve-se fazer as seguintes consideracdes: a) em muitas instalagdes de bombeamento, a
partida do conjunto motobomba € realizada com vazao inicial igual a zero e em seguida,
abre-se manualmente a vélvula de gaveta da tubulacio de recalque, até atingir a vazao
maxima; em locais com automacao da partida, a vdlvula de abertura manual pode ser
substituida por védlvula de abertura automadtica. Esse procedimento é vantajoso, pois
com vazao inicial zero a poténcia exigida do motor durante a partida ¢ minima, evitando
sobrecarga e muitas vezes o desligamento automdtico da chave de partida da instalacdo
elétrica. Sendo assim, a vazdo durante o escorvamento da tubulagdo € crescente, ndo
podendo ser considerada como vazao média a vazao da bomba no regime de trabalho; b)
partindo-se o conjunto motobomba com a vélvula da tubulagcdo de recalque totalmente
aberta, a vazdo aumenta instantaneamente de zero para um valor maximo durante o
escorvamento, caracterizando um transiente hidraulico. Também nesse caso, nao se

pode considerar como vazdo média a vazao do regime de trabalho.



Segundo PALMIERI (1985), os reservatérios hidropneumaticos podem ser
interpretados como acumuladores hidrdulicos, que possuem como principal fungdo
acumular uma energia potencial (sob a forma de liquido sob pressdo), para restitui-la no
momento requerido e com rapidez desejada. Em relacdo aos tipos de acumuladores, no
acumulador do tipo nivel livre ndo existe separacio entre o fluido e o gds. Que consiste
basicamente de um cilindro com duas tomadas distintas, uma para o fluido e outra para
o gis. E denominada de “superficie livre”, a superficie de separagio entre o fluido e o
gds. Quanto mais fluido € introduzido no acumulador, mais comprimido ficard o gés,
aumentando a energia acumulada. O gés geralmente utilizado nos acumuladores € o
nitrogénio, por se tratar de um gds inerte. Dentre os diversos tipos de aplicagdes que se

pode ter com um acumulador é como escorvador de bombas de baixo poder de sucg¢do.

III. MATERIAL E METODOS
3.1 Principio de funcionamento do tanque de escorva

. . PV, PV
Pela lei geral dos gases perfeitos, ——- = —=—2%
Tl T2

, em que: P; — pressdo do gds no
estado inicial; V| — volume do gas no estado inicial; P, — pressdo do gés no estado final;
V, - volume do gas no estado final; T; — temperatura do gés no estado inicial; T, —
temperatura do gds no estado final. Sendo a temperatura constante, T; = T,
(transformacdo isotérmica), verifica-se que a pressao e o volume sdo inversamente
proporcionais, e a expressdo se reduz a:

PV, =P,V,, 3)

Segundo RAMALHO JUNIOR et al. (1996), a expressdao P;V; = P,V; é chamada

Lei de Boyle, em homenagem ao fisico e quimico Irlandés que a descobriu no século



dezessete, representada graficamente por uma hipérbole eqiiilatera, conforme a Figura

3.

P,

Py foeoe- T>T

[

=<

Vs

FIGURA 3. Representacdo grafica da Lei de Boyle.

Conforme SISSOM & PITTS (1988), todos os gases tendem a possuir o
comportamento de um gds perfeito, para pressdes de até 1 atmosfera. A equagdo de gas
perfeito conduz a bons resultados quando a densidade do gis for da ordem de um
milésimo da densidade do liquido correspondente. Desse modo, em se tratando de um
sistema envolvendo dgua e ar ou vapor d’ dgua, conforme ocorre em instalacdes de
bombeamento de dgua, sendo as massas especificas de aproximadamente 998; 1,22 e de
0,8 kg m>, respectivamente, presume-se que se pode aplicar a Lei de Boyle para a
situacdo de escorvamento de bombas.

Segundo PALMIERI (1985), a Lei de Boyle pode ser expressa pela seguinte
equacdo: Py (Vy) " = P> (V) ". Ocorrendo condic¢do isotérmica, em que a variacdo de
pressao € feita vagarosamente de forma a permitir tempo suficiente para a dissipagcdo de
calor, o valor de n serd igual a 1 quando o gds utilizado for o nitrogénio. Quando,
porém, ocorre a condi¢do adiabdtica (sem troca de calor com o meio externo), em que a
compressao e a expansdo € feita rapidamente de forma a ndo permitir tempo suficiente

para a dissipagdo de calor, o valor de n serd 1,4 quando o gés utilizado for o nitrogénio.

10



A condicao adiabdtica ocorre quando a compressao ou a expansdo do gids se der em
menos de um minuto.

Conforme esquematizado na Figura 4, para a utilizagdo do reservatorio,
inicialmente 0 mesmo deve estar preenchido com o fluido a ser bombeado, definindo
uma superficie livre. Ao se dar a partida no conjunto motobomba, a dgua aspirada
diminiu o nivel no reservatério, definindo um nivel minimo que ndo deve ser inferior ao
da parte superior da caracaca da bomba; a diferenca de volume entre o nivel mdximo e o
nivel minimo define o volume ttil (Vu). Abaixo do nivel minimo define-se um “volume

morto”.

Tanque de escorva

Vi Volume livre (VI)
S f, . 1 J/ : AN/4
uperficie livre [ v ] Volume
: : “ itil (Vu)
Nivel varidvel de rebaixamento  |-7~1---"7=7""""1 utt
Nivel minimo |-{-4----4------ b
A
hgs “Volume morto”
Hn
l NA —— Bomba hidrdulica
p— Tubulacao de succio

FIGURA 4. Esquema de uma instalacdo de bombeamento com tanque de escorva. Vt —
volume da tubulag¢do de succdo; hgs — altura geométrica de sucgdo; Hy —
altura de coluna de dgua equivalente a pressdo atmosférica local; e, NA —

nivel da dgua na captacdo.

Entao, primeiro deve-se fazer-se a escorva do conjunto preenchendo-se com agua
a bomba e o tanque de escorva até o nivel da superficie livre no tanque. Fazendo-se a

partida do conjunto motobomba ocorre a aspiracdo da 4dgua do tanque até o nivel de
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rebaixamento, que é varidvel em fungdo dos volumes do tanques e do tubo de sucgdo.
Nesse momento, para que se tenha continuidade na aspiracdo € necessdrio que a dgua
que sobe pela tubulacdo de succdo tenha atingido a superficie livre, reabastecendo o
tanque. Se esse rebaixamento for inferior ao nivel minimo ocorre cavitacdo e falha de
funcionamento. Isso ocorre quando o tanque estd subdimensionado para um referido
tubo de succdo. O volume vazio (ar + vapor d“dgua) estabelecido no tanque serd o
volume livre (VI) mais o volume até o nivel de rebaixamento da 4gua no tanque.

Lei de Boyle

PV =P,V (T =To) ou (Pi/y)Vi= Py y)Va; (T) =T») “4)

Para as condi¢cOes estabelecidas na Figura 4, a aplicacdo da Lei de Boyle ao
sistema, fica: Vi = Vt + VI; V, =VI + Vu; (P1/y) = (Po/ v) = Hp

Ho(Vt +VI) = (Py v)(Vu+VD); (T1 =T) (&)

Sendo P; a pressao atmosférica local, P, serd a pressdo de suc¢do no interior do
tanque de escorva, dependente da altura manométrica de sucgao (Hs).

Portanto, (P, v) = Hp — Hs (6)

Hs = hgs + hfs (7)

Em que hgs € a altura geométrica de sucgdo e hfs € a perda de carga em todo o
sistema de succao (tubulagdo + tanque de escorva + pecas e corregdes).

Substituindo (6) em (5) e rearranjando os termos:

(Vu+VD) / (Vt+ V) =Hy/ (Hp - Hs) (8)

As avaliacdes da instalacio de bombeamento com tanques de escorva foram
realizadas no Laboratério de Hidrdulica e Irrigacdo do Departamento de Engenharia
Rural, da UNESP — Jaboticabal, utilizando-se dois tanques de escorva:

Na determinacdo do volume util do tanque (Vu), considerando o caso estudado

tem-se: altitude 614 metros, pressdo atmosférica média de 9,65 metros de coluna d’4dgua
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(mc.a.), e 25 °C de temperatura média da dgua (pressdo de vapor igual a 0,322 metro de

coluna d’4gua (mc.a.), logo Hp = 9,65 mc.a. Substituindo na equacdo (8) tem-se:
(VI+Vu)/ (Vt+ V) =9,65/(9,65 — Hs) 9)
Pela equacdo (9), que fornece a relacdo (volume livre + volume util do

tanque)/(volume da tubulacdo de suc¢do + volume livre) em funcdo da altura

manométrica de sucgdo, foi elaborada a Tabela 1.

TABELA 1. Valores minimos da relagdo (VI+Vu) / (Vt+VI[), em fun¢do de Hs, para que

o escorvamento da bomba seja mantido.

Hs (mc.a.) (VI+Vu) / (Vt+VI)
1 1,11
2 1,26
3 1,45
4 1,71
5 2,07
6 2,64
7 3,64
8 5,84
9 14,84
9,33" 30,15

*valor para o qual ocorre a pressdo de vapor da d4gua, impossibilitando a manutencdo do escorvamento

Pela equacao (9) e valores apresentados na Tabela 1, pode-se verificar que, com o
valor de Hs aproximando-se do valor da pressdo atmosférica do local de instalacdo da
bomba, a relacdo (VI+Vu) / (Vt+VI) tende a valores muito grandes. Os valores de Hs e
os correspondentes valores de (VI+Vu) / (Vt+VI), relacionados na Tabela 1, referem-se
aos valores teoricamente necessarios para o escorvamento. Entretanto, para a garantia
da continuidade do bombeamento, a condi¢do NPSHdisponivel > NPSHexigido deve
ser satisfeita para nao ocorrer o fendmeno cavitagdo. Ocorrendo cavitacao, o rendimento
da bomba serd reduzido, tendo-se também desgastes de compontentes da mesma e

podendo interromper o bombeamento.
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Os valores da relacdo (VI+Vu) / (Vt+VI) apresentados na Tabela 1 sdo os valores
minimos calculados para se obter o escorvamento € manter o bombeamento para valores
de vazdes correspondentes.

3.2 Descriciao do tanque de escorva modelo 1

Este modelo (Figura 5 e 6) possui formato cilindrico, com a parte superior
recurvada, didmetro de 0,46 m e altura de 0,49 m. A entrada para ligacdo da tubulacdo
de succdo e a saida para o acoplamento na bomba sao com tubos flangeados de 75 mm
(3”) de didmetro. O tanque possui em sua parte superior trés aberturas de 25 mm (17) de
diametro, para instalacdo de vacudmetros e vdlvula de abastecimento; na parte lateral do
tanque existem duas aberturas também de 25 mm (17): uma para instalacdo de sensor de
nivel minimo, e outra para drenagem e limpeza do tanque. Como pode ser observado na
Figura 8, no interior do tanque os tubos de entrada e saida do mesmo possuem curvas de

90°, de modo a reduzir o volume livre e o “volume morto” do tanque.

3.3 Descriciao do tanque de escorva modelo 2

O tanque modelo 2 (Figuras 7 e 8) possui formato cilindrico, com as partes
superior e inferior planas, didmetro de 0,29 m e altura de 0,80 m. A entrada para ligagao
da tubulac@o de succdo e a saida para o acoplamento na bomba possuem curvas com
roscas internas de 63 mm (2,5”) de diametro. Acoplado a curva para ligacdo da
tubulagdo de succdo, existe um tubo inserido verticalmente no interior do tanque, que
permite manter a superficie livre proxima da superficie superior do tanque. Em sua parte
superior, o tanque possui uma abertura de 25 mm (1) de didmetro, para instalacdo da

valvula de abastecimento.
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Mandmetro em “U”, com mercurio

Vacudmetro de Bourbon

'

AN

Tanque de escorva

FIGURA 5. Tanque de escorva — modelo 1.

(d =25 mm)

Abertura para Aberturas para
vacudmetro enchimento do tanque
(d =25 mm) l l
(I Iy
/ '

—

Tubo para ligacdo a
tubulacdo de sugdo

L~

Abertura para sensor
de nivel minimo

Abertura para /Q """"""" — Tubo para ligacio

valvula de

drenagem \ H

FIGURA 6. Esquema do tanque de escorva — modelo 1.
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FIGURA 7. Tanque de escorva — modelo 2.

ﬁVeﬂvula para abastecimento
X

Tubo inserido

A\ 4

Curva para ligagdo da
Bocal para ligacao

tubulagdo de sucgao
\ ﬂ / da bomba

FIGURA 8. Esquema do tanque de escorva modelo 2.

3.4 Avaliacoes hidraulicas.
As avaliagdes hidraulicas foram realizadas montando-se uma bancada de testes,
com instala¢do dos reservatdrios em um conjunto de bombeamento, conforme esquema

apresentado na Figura 9 e na foto apresentada na Figura 10.
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Reservatorio

Escala para medir de elevacio

altura geométrica
de sucgio I I

X

<—PiezOmetro

Nivel de
//rebaixamento

Reservatodrio —— Tubulagdo de retorno
de captacao

Legenda:

|-| Manoémetro (vacuémetro) de coluna de mercirio
@ Manometro (vacuémetro) de Bourdon

ﬁ Vélvula para enchimeto do reservatério

[N Vilvula de retengio

X Vilvula de gaveta

@ Medidor diafragma (placa de orificio) para medicéo de vazio

O Motobomba centrifuga

FIGURA 9. Esquema da montagem experimental para avaliacio do escorvamento

utilizando tanques de escorva.

Conforme esquema apresentado nas Figuras 9 e foto apresentada na Figura 10,
foram utilizados os seguintes componentes na bancada de testes:

a) Escala para medir altura de sucgdo: foi constituida de uma trena com graduacio

em milimetros, com o valor zero coincidindo com o nivel da superficie livre da d4gua no

interior do tanque de escorva; com essa escala, mediu-se a altura geométrica de succao
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(hgs), que refere-se a distancia vertical entre o zero da trena e o nivel da dgua no

reservatorio de sucgao;

PiezOmetro

Conjunto motobomba

T

Tanque de escorva

FIGURA 10. Foto da montagem do tanque e posicionamento do piezdmetro.

b) Tubulagdo de sucgdo: no tanque modelo 1, foi utilizado tubo de PVC, com

didmetro nomimal de 75 mm (3”) e pressao nominal de 40 mc.a.; para o tanque modelo
2, foi utilizado tubo de PVC, com diametro nominal de 50 mm (2”) e pressdo nominal
de 40 mc.a.. O comprimento total da tubulacdo de succdo foi varidvel, em fungdo da
altura geométrica de suc¢do. Em relacao a distancia horizontal do centro do reservatério
de captagdo até a entrada do tanque 1 os testes foram realizados com 2,16 m e 4,85 m;

para o tanque 2, os testes foram realizados com 3,18 m e com 6,00 m.

c) Vélvula de gaveta: com diametro de 50 mm (2”), permitiu aumentar a perda de
carga na tubulacdo de succdo, para estabelecimento dos valores de altura manométrica

de succao (Hs).
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d) Vacudmetro de mercurio: ligado a parte superior do tanque, foi utilizado para

calcular a altura manométrica de succdo, em funcdo da altura geométrica e da perda de
carga na tubulacao;

e) Vacudmetro de Bourdon: foi utilizado para leitura direta da altura manométrica

de sucg¢do, facilitando a leitura por ocasido do fechamento da vdlvula de gaveta até o
valor de altura manométrica desejado em cada teste;

f) Piezdmetro: foi constituido de um duto transparente de plastico, colocam-se ao
lado uma escala graduada em milimetros.

g) Conjunto motobomba: foi utilizada a bomba centrifuga modelo KSB BLOC 32-

125, rotor de 139 mm de didmetro, com motor elétrico de, aproximadamente, 3 kW (4
cv), operando a 3500 rpm no eixo do rotor. As curvas caracteristicas dessa bomba,
conforme catdlogo do fabricante (KSB), estdo apresentadas na Figura 11;

h) Tubulacdo de recalque: foi constituida por tubo de PVC de 40 mm (1,5”) de

didametro, contendo uma vdlvula de reten¢do, um medidor de vazdo constituido de
diafrigma e mandmetro de mercurio para medicdo de vazao (Figuras 12 e 13) e uma
vdlvula de gaveta para controle da vazdo; a partir dessa dltima vdlvula, o tubo de
recalque descarregava a vazdo em uma caixa d ‘dgua a, aproximadamente, 2 m de altura
em relacio ao eixo da bomba;

i) Tubulacdo de retorno: constituida de um duto flexivel de polietileno de 50 mm

(2”) de diametro, permitia o reabastecimento do reservatério de captacdo, com a

recirculacdo da dgua;
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FIGURA 11. Curvas caracteristicas da bomba KSB BLOC 32-125.

J) Reservatoério de captagdo: foi constituido de um tambor com 1,2 m de didmetro

e altura de 1,5 m. Um piezOmetro instalado junto a parede externa do tambor permitia
verificar o nivel de 4gua no mesmo e auxiliar a medic¢ao da altura geométrica de succao
(Figura 12).

k) Medidor diafrdgma: foi construido utilizando-se uma placa de orificio com 16

mm de didmetro interno (d), inserida em um tubo de PVC com 32 mm de didmetro

interno (D), definindo uma relacao 4 =0,50. A placa foi inserida em uma luva de

D
unido de PVC, de didmetro nominal de 40 mm (1,5”) (Figuras 13 e 14) e as tomadas de

pressdo a montante e a jusante foram instaladas a 2D e a 8D, respectivamente, conforme

DELMEE (1983).
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FIGURA 12.Vista geral do reservatdrio de captacdo a dois metros de altura geométrica

de sucg¢do (hgs).

Tomadas de pressao

/\

ManoOmetro de
mercurio

Medidor \
diafrigma

FIGURA 13. Vista geral do medidor diafrigma, com tomadas de pressdo ligadas ao

mandmetro de mercurio.

Para a avaliagc@o dos tanques, utilizando-se a montagem esquematizada na Figura
9, foram testadas quatro alturas geométricas de sucgdo: 1, 2, 3 e 4 m. Para cada uma

dessas alturas geométricas, a partida no conjunto motobomba foi realizada abrindo-se
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gradualmente a valvula de gaveta na saida da bomba. Em seguida, abrindo-se a vélvula
e observando-se o mandmetro acoplado ao medidor diafrigma, a vazdo era regulada
para 8 m’ h!, de acordo com equacdo de regressdo obtida com a curva de calibragdo do
medidor. Tendo-se estabelecido a abertura da vélvula de gaveta, o conjunto era
desligado e nova partida era realizada com a vélvula aberta. Em cada repeticao de

realizacdo dos testes hidrdulicos, a seguinte rotina de procedimento era realizada:

\ o/

Tomadas de pressao

f

Unido onde foi inserido o diafrdgma

/'

Diafragma

FIGURA 14. Vista em detalhe do medidor difragma utilizado para medic¢ao da vazao.

a) Abrir a vdlvula de enchimento do tanque e completar o nivel do mesmo até a
superficie livre;

b) Ajustar o nivel da d4gua no reservatério de captacdo, para a altura geométrica de
succao em estudo (1, 2, 3 ou 4 m);

c) Fechar a vélvula de enchimento do tanque, ligar o conjunto motobomba e

purgar o mandmetro do diafrdgma;
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d) Ajustar a vazdo para 8 m’® h', atuando na vélvula de gaveta no recalque e
observando a coluna de mercurio do mandmetro do diafragma;

e) Reajustar o nivel do reservatorio de captagdo;

f) Aguardar aproximadamente 2 minutos para equilibrar o sistema, fazendo novo
ajuste da vazdo, se necessdrio;

g) Estabelecer a altura manométrica de sucgdo, atuando na vdlvula de gaveta da
succdo e com leituras do vacudmetro de Bourdon e de coluna de mercurio. Uma vez que
a altura manométrica afeta a vazao, realizar novo ajuste da vazao;

h) Ler a escala do piezometro do tanque de escorva, permitindo obter o volume de
rebaixamento no mesmo;

1) Observar se a instalagdo mantém o escorvamento sem esgotar o tanque além do
nivel minimo, ou se entra em cavitagao;

j) Desligar o conjunto e realizar as etapas de a a j, fazendo-se trés repeti¢oes.

Baseando-se na equagdo (9) e Tabela 1, para cada uma das quatro alturas
geométricas, foram avaliadas as possiveis relagdes (Vu+VI) / (Vt+VI), para as diversas
alturas manométricas de suc¢do, obtidas com as leituras dos vacudmetros. Assim, a
primeira altura manométrica avaliada foi a existente com a vélvula de gaveta totalmente
aberta na tubulacdo de suc¢do. Em seguida, fechando-se essa valvula, foram avaliadas
as demais alturas manométricas, com valores crescentes de 1 m, at€¢ a queda do
escorvamento ou cavitagdo da bomba, conforme planilha de anota¢Ges apresentada na
Tabela 2. Uma vez que a altura manométrica da tubulagcdo de succdo afeta a vazdo, para
cada valor de altura manométrica testado, foram manobradas conjuntamente as valvulas

de gaveta na suc¢@o e no recalque, para manter a vazao em 8 m’ h”', observando-se a
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coluna de mercurio do mandémetro do diafrigma. Para cada avaliacdo realizada, foram
efetuadas trés repeticdes e extraida a média dos resultados.

De acordo com a equagdo (9), para obten¢do da relacdo (Vu+VI/) / (Vt+VI), além
da altura manométrica, foi determinado o volume da tubulacdo de succdo. Para isso,
antes de iniciar os testes, a tubulacao foi preenchida e em seguida esvaziada, coletando-
se e pesando-se o volume de dgua do interior do tubo. Para obtencdo do volume livre e
volume util dos tanques de escorva, anteriormente aos testes hidraulicos, os
reservatorios foram preenchidos e esvaziados de litro em litro em uma proveta,
anotando-se o valor correspondente em uma escala graduada em milimetros, montada
ao lado do piezometro (Figura 10), o que possibilitou obter uma tabela relacionando o

volume de 4dgua no tanque em func¢do do nivel indicado pela escala do piezometro.
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Calibracao do diafragma

A calibra¢do do medidor diafrdgma foi realizada em laboratério, utilizando-se o
método direto de medi¢cdo de vazdo. Com os dados de vazdao x coluna de mercurio

(diferenca de pressdo), foi obtida a equagdo de regressao apresentada na Figura 15.

o 250
s y= 13,942)(2 -0,6251x + 0,1823
8 200 + 2
5o R*=0,9998
o = 150 -
T g
§«g 100 -
e
Eg 50 +
)
0 < T ]

(e)
—_
\®)
W
N
(91

Vazao (m3 h'l)

FIGURA 15. Curva de regressio vazao x diferenca de pressdo, para o medidor

diafrdgma avaliado em laboratério.

Conforme equacdo de regress@o apresentada na Figura 15, uma vez que a vazdo
utilizada nos testes de avaliacio dos tanques foi 8 m’ h', a diferenca de pressdo

estabelecida para o mandmetro de mercurio foi de 888 mm.

4. 2. Valores obtidos para calculo da relacao (Vu+VIl) / (Vt+VI)

Os dados coletados durante os testes hidrdulicos para cdlculo das relacdes
(Vu+VI) / Vt+VI) estdo apresentados nas Tabelas 3 a 16 e a partir dessas tabelas, foram
calculadas as médias das relagdes (Vu+VI) / Vt+VI) para as diferentes alturas

manométricas Hs (Tabelas 17 e 19).
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TABELA 3. Valores obtidos nos testes hidrdulicos, para célculo da relacdo (Vu+Vl) / (Vt+VI),
com altura geométrica de suc¢do (hgs) de 1 m e comprimento do trecho horizontal da

tubulagdo de succdo (LH) de 2,16 m, para o tanque modelo 1.

hgs Hs obtido (m c.a.) Pabs.

(m) Hs Vacuémetro (m c.a.) Piez.  Tub.Succdo VI (_1\"]1tl+:,711) Bombeam. Obs.
1 (m c.a.) Bourdon mercirio (Patm-Hs) Vu (L) LT(m) Vt(L) (L) (Ver sim nao
1*R. 1,155 1,035 1,155 8,495 16,80 3,16 12,51 7,38 1,22 X
2*R. 1,035 1,142 8,508 16,17 3,16 12,51 7,38 1,18 X
3*R. 1,035 1,142 8,508 16,67 3,16 12,51 7,38 1,21 X
Média 1,035 1,146 8,504 16,55 3,16 12,51 7,38 1,20 X
1*R. 2 1,967 2,147 7,503 20,43 3,16 12,51 7,38 1,40 X
2*R. 2,001 2,147 7,503 19,60 3,16 12,51 7,38 1,36 X
3*R. 2,001 2,147 7,503 20,43 3,16 12,51 7,38 1,40 X
Média 1,990 2,147 7,503 20,15 3,16 12,51 7,38 1,38 X
1*R. 3 2,967 3,166 6,484 2583 3,16 12,51 7,38 1,67 X
2*R. 3,002 3,194 6,456 2457 3,16 12,51 7,38 1,61 X
3*R. 2,967 3,166 6,484 2471 3,16 12,51 7,38 1,61 X
Média 2,979 3,176 6,474 2504 3,16 12,51 7,38 1,63 X
1*R. 4 3,830 4,036 5,614 32,67 3,16 12,51 7,38 2,01 X
2*R. 3,830 4,036 5,614 30,33 3,16 12,51 7,38 1,90 X
3*R. 3,830 4,036 5,614 31,83 3,16 12,51 7,38 1,97 X
Média 3,830 4,036 5,614 31,61 3,16 12,51 7,38 1,96 X
1*R. 5 4,761 5,028 4,622 4450 3,16 12,51 7,38 2,61 X
2*R. 4,761 4,974 4,676 40,67 3,16 12,51 7,38 242 X
3*R. 4,761 5,028 4,622 42,17 3,16 12,51 7,38 249 X
Média 4,761 5,010 4,640 4245 3,16 12,51 7,38 2,51 X
1*R. 5,175 5,518 4,132 51,00 3,16 12,51 7,38 2,94 x  Cavitacdo
2*R. 5,175 5,545 4,105 49,00 3,16 12,51 7,38 2,83 x  Cavitagdo
3*R. 5,175 5,450 4,200 49,5 3,16 12,51 7,38 2,86 x  Cavitag@o
Média 5,175 5,504 4,146 49,8 3,16 12,51 7,38 2,88 x  Cavitagdo
1*R. 6,124 6,143 3,507 59,23 3,16 12,51 7,38 3,35 x  Cavitacdo
2*R. 6,072 6,197 3,453 59,23 3,16 12,51 7,38 3,35 x  Cavitacdo
3*R. 6,176 6,360 3,290 59,23 3,16 12,51 7,38 3,35 x  Cavitagdo
Média 6,124 6,279 3,371 59,23 3,16 12,51 7,38 3,35 x  Cavitagdo

Hs - altura manométrica estabelecida; Pabs — pressdo absoluta; LT- comprimento total da tubulacdo; Vt —
volume da tubulacdo; VI — volume livre; R = repeticdes.
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TABELA 4. Valores obtidos nos testes hidrdulicos, para célculo da relacdo (Vu+Vl) / (Vt+VI),
com altura geométrica de suc¢do (hgs) de 2 m e comprimento do trecho horizontal da

tubulagdo de succdo (LH) de 2,16 m, para o tanque modelo 1.

hgs Hs obtido (m c.a.) Pabs. . -
(m) Hs Vacubmetro (m c.a.) Piez. Tub. Succao vi (Vu+ VI Bombeam. Ons
(Vt+VI) :
2 (meca) BO‘:lrd" mercirio (Patm-Hs) Vu(L) LT(m) Vt(@L) (L) sim ndo
1*R. 2,174 2,001 2,174 7,476 26,17 4,16 16,47 7,38 1,41 X
2% R. 2,001 2,161 7,489 25,33 4,16 1647 7,38 1,37 X
3*R. 2,001 2,174 7,476 25,33 4,16 16,47 7,38 1,37 X
Média 2,001 2,170 7,480 25,61 4,16 16,47 7,38 1,38 X
1*R. 3 3,002 3,180 6,470 33,33 4,16 16,47 7,38 1,71 X
2*R. 2,967 3,180 6,470 31,33 4,16 16,47 7,38 1,62 X
32R. 2,967 3,180 6,470 31,00 4,16 16,47 7,38 1,61 X
Média 2,979 3,180 6,470 31,89 4,16 16,47 7,38 1,65 X
1*R. 4 3,795 4,023 5,627 40,67 4,16 16,47 7,38 2,01 X
2*R. 3,830 4,077 5,573 39,00 4,16 16,47 7,38 1,94 X
3*R. 3,830 4,023 5,627 38,50 4,16 16,47 7,38 1,92 X
Média 3,818 4,041 5,609 39,39 4,16 16,47 7,38 1,96 X
1*R. 5 4,727 5,028 4,622 51,67 4,16 16,47 7,38 2,48 X
2*R. 4,785 5,001 4,649 49,67 4,16 16,47 7,38 2,39 X
3*R. 4,727 4,988 4,662 47,50 4,16 16,47 7,38 2,30 X
Média 4,746 5,006 4,644 49,61 4,16 16,47 7,38 2,39 X
1°R. 5,175 5,749 3,901 * 4,16 16,47 7,38 X Cavitacdo
2°R. 5,175 5,966 3,684 * 4,16 16,47 7,38 X Cavitagdo
3*R. 5,175 5,966 3,684 * 4,16 16,47 7,38 X Cavitagdo
Média 5,175 5,894 3,756 * 4,16 16,47 7,38 X Cavitacdo

Hs - altura manométrica estabelecida; Pabs — pressdo absoluta; LT- comprimento total da tubulagdo; Vt —
volume da tubulagdo; VI — volume livre; R = repeticoes.
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TABELA 5. Valores obtidos nos testes hidrdulicos, para célculo da relacdo (Vu+Vl) / (Vt+VI),
com altura geométrica de suc¢do (hgs) de 3 m e comprimento do trecho horizontal da

tubulagdo de succdo (LH) de 2,16 m, para o tanque modelo 1.

?fs Hs Hss:zﬂ,ﬁgr%a') (11:1322'.) Piez. Tub. Succio VI (Vu+Vl) Bombeam. Obs.
(Vt+VI)
3 (mc.a.) Bourdon mercario (Patm-Hs) Vu (L) LT@m) Vt@L) (L) sim  nao

I*R. 3,180 2,933 3,180 6,470 37,83 5,16 2043 7,38 1,63 X

2*R. 2,933 3,180 6,470 38,67 5,16 2043 7,38 1,66 X

3*R. 2,967 3,166 6,484 37,50 5,16 2043 7,38 1,61 X
Média 2,944 3,176 6,474 38,00 5,16 20,43 7,38 1,63 X

1*R. 4 3,761 4,023 5,627 46,67 5,16 2043 7,38 1,94 X

2°R. 3,761 4,023 5,627 46,33 5,16 20,43 7,38 1,93 X

3*R. 3,761 4,009 5,641 45,86 5,16 2043 7,38 1,91 X
Média 3,761 4,018 5,632 46,29 5,16 2043 7,38 1,93 X

1*R. 5 4,727 4,988 4,662 58,14 5,16 20,43 7,38 2,36 X

2°R. 4,761 4,988 4,662 56,71 5,16 20,43 7,38 2,30 X

3*R. 4,796 5,001 4,649 57,57 5,16 20,43 7,38 2,34 X
Média 4,761 4,992 4,658 57,47 5,16 20,43 7,38 2,33 X

1*R. 5,175 5,762 3,888 59,23 5,16 2043 7,38 2,40 X Cavitagdo
2*R. 5,175 5,436 4,214 59,23 5,16 2043 7,38 2,40 X Cavitagdo
3*R. 5,175 5,436 4,214 59,23 5,16 20,43 7,38 2,40 X Cavitagdo
Média 5,175 5,545 4,105 59,23 5,16 20,43 7,38 2,40 X Cavitagdo

Hs - altura manométrica estabelecida; Pabs — pressdo absoluta; LT- comprimento total da tubulacdo; Vt —
volume da tubulagado; VI — volume livre; R = repeticoes.
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TABELA 6. Valores obtidos nos testes hidrdulicos, para célculo da relacdo (Vu+Vl) / (Vt+VI),
com altura geométrica de suc¢do (hgs) de 4 m e comprimento do trecho horizontal da

tubulagdo de succdo (LH) de 2,16 m, para o tanque modelo 1.

?fs Hs Hssgzﬂ;;fgrza') (IIl)lacltisl..) Piez. Tub. Succio VI (Vu+Vi) Bombeam. Obs.
(Vt+VI)
4 (mc.a.) Bourdon mercirio (Patm-Hs) Vu(L) LT@m) Vt(@L) (L) sim  nao

I*R. 4,091 3,899 4,091 5,559 55,70 6,16 2439 17,38 1,99 X

2*R. 3,899 4,091 5,559 52,30 6,16 2439 17,38 1,88 X

3*R. 3,899 4,077 5,573 52,90 6,16 2439 17,38 1,90 X
Média 3,899 4,086 5,564 53,63 6,16 2439 17,38 1,92 X

1*R. 5 4,727 5,001 4,649 58,10 6,16 24,39 7,38 2,06 X

2*R. 4,727 5,001 4,649 58,30 6,16 2439 7,38 2,07 X

3*R. 4,761 5,001 4,649 57,10 6,16 2439 7,38 2,03 X
Média 4,738 5,001 4,649 57,83 6,16 2439 7,38 2,05 X

1*R. 5,175 5,450 4,200 * 6,16 2439 7,38 X Cavitacao
2*R. 5,175 5,422 4,228 * 6,16 2439 17,38 X Cavitag@o
3*R. 5,175 5,341 4,309 58,30 6,16 2439 7,38 2,07 X Cavitag@o
Média 5,175 5,404 4,246 58,30 6,16 2439 7,38 2,07 X Cavitagdo

Hs - altura manométrica estabelecida; Pabs — pressdo absoluta; LT- comprimento total da tubulagdo; Vt —
volume da tubulagdo; VI — volume livre; R = repeticoes.
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TABELA 7. Valores obtidos nos testes hidrdulicos, para célculo da relacdo (Vu+Vl) / (Vt+VI),
com altura geométrica de suc¢do (hgs) de 1 m e comprimento do trecho horizontal da

tubulagdo de succdo (LH) de 4,85 m, para o tanque modelo 1.

?fs Hs HS\(I)ZzﬁA)(;rfgtlr%a-) (11:1322'.) Piez. Tub. Succio VI (Vu+Vl) Bombeam. Obs.
(Vt+VI)
1 (mc.a.) Bourdon mercario (Patm-Hs) Vu(L) LTm) Vt@L) (L) sim nao

I*R. 1,169 1,035 1,169 8,481 30,33 5,85 23,17 17,38 1,23 X

2*R. 1,070 1,169 8,481 33,00 5,85 23,17 7,38 1,32 X

3*R. 1,035 1,169 8,481 30,17 5,85 23,17 7,38 1,23 X
Média 1,047 1,169 8,481 31,17 5,85 23,17 7,38 1,26 X

1*R. 2 2,070 2,134 7,516 38,00 5,85 23,17 7,38 1,49 X

2°R. 2,001 2,161 7,489 39,29 5,85 23,17 17,38 1,53 X

3*R. 2,036 2,202 7,448 35,50 5,85 23,17 17,38 1,40 X
Média 2,036 2,165 7,485 37,60 5,85 23,17 17,38 1,47 X

I*R. 3 2,398 3,112 6,538 45,57 5,85 23,17 7,38 1,73 X

2*R. 2,967 3,044 6,606 46,67 5,85 23,17 17,38 1,77 X

3*R. 2,967 3,071 6,579 42,67 5,85 23,17 7,38 1,64 X
Média 2,944 3,076 6,574 44,97 5,85 23,17 7,38 1,71 X

I*R. 4 3,726 4,050 5,600 56,57 5,85 23,17 7,38 2,09 X

2*R. 3,761 4,009 5,641 55,00 5,85 23,17 7,38 2,04 X

3*R. 3,795 4,023 5,627 50,50 5,85 23,17 17,38 1,89 X
Média 3,761 4,027 5,623 54,02 5,85 23,17 7,38 2,01 X

1*R. 5 4,727 5,001 4,649 58,86 5,85 23,17 7,38 2,17 X

2*R. 4,761 4,974 4,676 59,12 5,85 23,17 7,38 2,18 X

3*R. 4,727 4,960 4,690 59,09 5,85 23,17 7,38 2,18 X
Média 4,738 4,978 4,672 59,02 5,85 23,17 7,38 2,17 X

1*R. 5,072 5,273 4,377 * 5,85 23,17 7,38 X Cavitacdo
2*R. 5,175 5,409 4,241 * 5,85 23,17 17,38 X Cavitagdo
3*R.
Média 5,123 5,341 4,309 * 5,85 23,17 17,38 Cavitagio

Hs - altura manométrica estabelecida; Pabs — pressdo absoluta; LT- comprimento total da tubulagdo; Vt —
volume da tubulagdo; VI — volume livre; R = repeticoes.
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TABELA 8. Valores obtidos nos testes hidrdulicos, para célculo da relacdo (Vu+Vl) / (Vt+VI),
com altura geométrica de suc¢do (hgs) de 2 m e comprimento do trecho horizontal da

tubulagdo de succdo (LH) de 4,85 m, para o tanque modelo 1.

?fs Hs Hssggi(;égr%a') (11:1322'.) Piez. Tub. Succio VI (Vu+Vl) Bombeam. Obs.
(Vt+VI)
2 (mc.a.) Bourdon mercario (Patm-Hs) Vu(L) LT@m) Vt@L) (L) sim  ndo

I*R. 2,174 2,001 2,174 7,476 44,33 6,35 27,13 7,38 1,50 X

2*R. 2,036 2,188 7,462 42,17 6,85 27,13 7,38 1,44 X

3*R. 2,070 2,229 7,421 41,17 6,35 27,13 7,38 1,41 X
Média 2,036 2,197 7,453 42,56 6,85 27,13 7,38 1,45 X

I*R. 3 2,795 3,031 6,619 53,17 6,35 27,13 7,38 1,75 X

2*R. 2,829 3,031 6,619 51,17 6,35 27,13 7,38 1,70 X

3*R. 2,364 3,044 6,606 49,50 6,35 27,13 7,38 1,65 X
Média 2,829 3,035 6,615 51,28 6,85 27,13 7,38 1,70 X

I*R. 4 3,726 4,009 5,641 57,29 6,35 27,13 7,38 1,87 X

2*R. 3,795 4,023 5,627 57,14 6,35 27,13 7,38 1,87 X

3*R. 3,761 3,995 5,655 58,00 6,85 27,13 7,38 1,89 X
Média 3,761 4,009 5,641 57,48 6,35 27,13 7,38 1,88 X

I*R. 5 4,761 5,001 4,649 59,12 6,35 27,13 7,38 1,93 X

2*R. 4,727 4,974 4,676 58,36 6,35 27,13 7,38 1,92 X

3*R. 4,761 5,001 4,649 59,28 6,85 27,13 7,38 1,93 X
Média 4,750 4,992 4,658 59,09 6,85 27,13 7,38 1,93 X

1*R. 5,175 5,368 4,282 * 6,85 27,13 7,38 X Cavitacdo
2*R. 5,175 5,422 4,228 & 6,35 27,13 7,38 X Cavitagdo
3*R.
Média 5,175 5,395 4,255 * 6,85 27,13 7,38 X Cavitagdo

Hs - altura manométrica estabelecida; Pabs — pressdo absoluta; LT- comprimento total da tubulagdo; Vt —
volume da tubulagdo; VI — volume livre; R = repeticoes.
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TABELA 9. Valores obtidos nos testes hidrdulicos, para célculo da relacdo (Vu+Vl) / (Vt+VI),
com altura geométrica de suc¢do (hgs) de 3 m e comprimento do trecho horizontal da

tubulagdo de succdo (LH) de 4,85 m, para o tanque modelo 1.

?fs Hs HS\(I)ZzﬁA)(;rfgtlr%a-) (11:1322'.) Piez. Tub. Succio VI (Vu+Vl) Bombeam. Obs.
(Vt+VI)
3 (mc.a.) Bourdon mercario (Patm-Hs) Vu(L) LT@m) Vt@L) (L) sim  ndo

I*R. 3,180 2,967 3,180 5,885 54,71 7,85 31,09 7,38 1,61 X

2*R. 2,967 3,180 5,885 55,57 7,85 31,09 7,38 1,64 X

3*R. 2,329 3,031 6,034 51,17 7,85 31,09 7,38 1,52 X
Média 2,921 3,130 5,935 53,82 7,85 31,09 7,38 1,59

I*R. 4 3,795 4,036 5,029 57,29 7,85 31,09 7,38 1,68 X

2*R. 3,795 4,009 5,056 59,09 7,85 31,09 7,38 1,73 X

3*R. 3,795 4,023 5,042 57,14 7,85 31,09 7,38 1,68 X
Média 3,795 4,023 5,042 57,84 7,85 31,09 7,38 1,70

I*R. 5 4,727 4,974 4,091 57,29 7,85 31,09 7,38 1,68 X

2*R. 4,796 5,083 3,982 59,04 7,85 31,09 7,38 1,73 X

3*R. 4,761 5,001 4,064 57,14 7,85 31,09 7,38 1,68 X
Média 4,761 5,019 4,046 57,82 7,85 31,09 7,38 1,69

I*R. 5,175 5,395 3,670 59,07 7,85 31,09 7,38 1,73 X Cavitagdo
2*R. 5,175 5,300 3,765 & 7,85 31,09 7,38 X Cavitagio
3*R.
Média 5,175 5,348 3,717 59,07 7,85 31,09 7,38 1,73 X Cavitagdo

Hs - altura manométrica estabelecida; Pabs — pressdo absoluta; LT- comprimento total da tubulacdo; Vt —
volume da tubulac@o; VI — volume livre; R = repeticdes.

33



34
TABELA 10. Valores obtidos nos testes hidraulicos, para cdlculo da relacdo (Vu+VI) / (Vt+VI),
com altura geométrica de suc¢do (hgs) de 1 m e comprimento do trecho horizontal da

tubulagdo de succdo (LH) de 3,18m, para o tanque modelo 2.

?fs Hs HS\(I)ZzﬁA)(;rfgtlr%a-) (11:1322'.) Piez. Tub. Succio VI (Vu+Vl) Bombeam. Obs.
(Vt+VI)
1 (mc.a.) Bourdon mercario (Patm-Hs) Vu(L) LHm) Vt@L) (L) sim nao

I*R. 11,1332 1,208 1,332 8,318 19,12 3,18 890 6,35 1,67 X

2°R. 1,208 1,318 8,332 19,76 3,18 890 6,35 1,71 X

3*R. 1,208 1,318 8,332 18,00 3,18 890 6,35 1,60 X
Média 1,208 1,323 8,327 18,96 3,18 890 6,35 1,66 X

1*R. 2 2,036 2,147 7,503 24,38 3,18 890 6,35 2,05 X

2°R. 2,001 2,134 7,516 24,59 3,18 890 6,35 2,03 X

3*R. 1,967 2,106 7,544 22,12 3,18 890 6,35 1,87 X
Média 2,001 2,129 7,521 23,36 3,18 890 6,35 1,98 X

I*R. 3 2,967 3,166 6,434 32,06 3,18 890 6,35 2,52 X

2*R. 3,071 3,166 6,434 32,71 3,18 890 6,35 2,56 X

3*R. 2,933 3,153 6,497 28,00 3,18 8,90 6,35 2,25 X
Média 2,990 3,162 6,438 30,92 3,18 890 6,35 244 X

I*R. 4 3,864 4,063 5,587 39,13 3,18 890 6,35 2,98 X

2*R. 3,864 4,009 5,641 38,33 3,18 890 6,35 296 X

3*R. 3,795 4,036 5,614 38,06 3,18 890 6,35 2091 X
Média 3,841 4,036 5,614 38,67 3,18 890 635 295 X

1*R. 5 4,830 5,028 4,622 42,04 3,18 8,90 6,35 3,17 X Cavitacdo
2*R. 4,330 5,015 4,635 39,53 3,18 890 6,35 3,01 X Cavitagdo
3*R. 4,761 5,001 4,649 39,93 3,18 890 6,35 3,03 X Cavitagio
Média 4,807 5,015 4,635 40,50 3,18 890 6,35 3,07 X Cavitagdo

Hs - altura manométrica estabelecida; Pabs — pressdo absoluta; LT- comprimento total da tubulagdo; Vt —
volume da tubulagdo; VI — volume livre; R = repeticoes.
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TABELA 11. Valores obtidos nos testes hidraulicos, para cdlculo da relacdo (Vu+VI) / (Vt+VI),
com altura geométrica de suc¢do (hgs) de 2 m e comprimento do trecho horizontal da

tubulagdo de succdo (LH) de 3,18 m, para o tanque modelo 2.

?fs Hs HS\(I)ZzﬁA)(;rfgtlr%a-) (11:1322'.) Piez. Tub. Succio VI (Vu+Vl) Bombeam. Obs.
(Vt+VI)
2 (mc.a.) Bourdon mercurio (Patm-Hs) Vu(L) LH@m) Vt(@L) (L) sim nao

I*R. 2,433 2,243 2,433 7,217 23,41 3,18 10,63 6,35 1,75 X

2°R. 2,243 2,446 7,204 23,23 3,18 10,63 6,35 1,74 X

3*R. 2,243 2,446 7,204 23,23 3,18 10,63 6,35 1,74 X
Média 2,243 2,442 7,208 23,29 3,18 10,63 6,35 1,75 X

I*R. 3 3,002 3,180 6,470 27,38 3,18 10,63 6,35 2,02 X

2*R. 2,967 3,180 6,470 28,19 3,18 10,63 6,35 2,03 X

3*R. 2,933 3,166 6,434 26,38 3,18 10,63 6,35 1,96 X
Média 2,967 3,176 6,474 27,65 3,18 10,63 6,35 2,00 X

I*R. 4 3,864 4,063 5,587 34,47 3,18 10,63 6,35 240 X

2*R. 3,795 4,063 5,587 34,05 3,18 10,63 6,35 2,38 X

3*R. 3,864 4,077 5,573 32,82 3,18 10,63 6,35 2,31 X
Média 3,841 4,068 5,582 33,78 3,18 10,63 6,35 2,36 X

I*R. 5 4,330 5,055 4,595 38,41 3,18 10,63 6,35 2,64 X Cavitagdo
2*R. 4,796 5,028 4,622 38,72 3,18 10,63 6,35 2,65 X Cavitagio
3*R. 4,796 5,028 4,622 38,83 3,18 10,63 6,35 2,66 X Cavitagdo
Média 4,807 5,037 4,613 38,65 3,18 10,63 6,35 2,65 X Cavitagdo

Hs - altura manométrica estabelecida; Pabs — pressdo absoluta; LT- comprimento total da tubulacdo; Vt —
volume da tubulac@o; VI — volume livre; R = repeticdes.
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TABELA 12. Valores obtidos nos testes hidraulicos, para calculo da relagao (Vu+Vli) / (Vt+VI),
com altura geométrica de succao (hgs) de 3 m e comprimento do trecho horizontal

da tubulacao de succdo (LH) de 3,18 m, para o tanque modelo 2.

?fs Hs Hssgzﬁﬁégr%a') (11:132;) Piez. Tub. Succio VI (Vu+Vl) Bombeam. Obs.
(Vt+VI)
3 (mc.a.) Bourdon mercurio (Patm-Hs) Vu(L) LH@m) Vt(@L) (L) sim nao

I*R. 3,493 3,278 3,493 6,157 31,24 3,18 12,36 6,35 2,01 X

2*R. 3,278 3,493 6,157 30,25 3,18 12,36 6,35 1,96 X

3*R. 3,278 3,479 6,171 32,18 3,18 12,36 6,35 2,06 X
Média 3,278 3,488 6,162 31,22 3,18 12,36 6,35 2,01 X

I*R. 4 3,795 4,050 5,600 36,63 3,18 12,36 6,35 2,30 X

2°R. 3,795 4,036 5,614 34,53 3,18 12,36 6,35 2,18 X

3*R. 3,864 4,063 5,587 36,63 3,18 12,36 6,35 2,30 X
Média 3,818 4,050 5,600 35,93 3,18 12,36 6,35 2,26 X

I*R. 5 4,830 5,055 4,595 46,82 3,18 12,36 6,35 2,84 X Cavitagdo
2°R. 4,830 5,042 4,608 41,64 3,18 12,36 6,35 2,56 X Cavitagdo
3*R. 4,830 5,069 4,581 4191 3,18 12,36 6,35 2,58 X Cavitagdo
Média 4,830 5,055 4,595 43,46 3,18 12,36 6,35 2,66 X Cavitagdo

Hs - altura manométrica estabelecida; Pabs — pressdo absoluta; LT- comprimento total da tubulagdo; Vt —
volume da tubulagdo; VI — volume livre; R = repeticoes.

TABELA 13. Valores obtidos nos testes hidraulicos, para cdlculo da relacdo (Vu+VI) / (Vt+VI),
com altura geométrica de succdo (hgs) de 4 m e comprimento do trecho horizontal da

tubulagdo de succdo (LH) de 3,18 m, para o tanque modelo 2.

hgs Hs obtido (m c.a.) Pabs. . ~
(m) Hs Vacudmetro (m c.a.) Piez. Tub. Succiao VI (Vu+Vl) Bombeam. Obs.

4 (mc.a.) Bourdon mercirio (Patm-Hs) Vu(L) LH(m) Vt(@L) (L) (Vt+Vl) sim nao

I*R. 4,452 4,278 4,525 5,125 39,13 3,18 14,1 6,35 2,23 X
2°R. 4,278 4,553 5,097 39,33 3,18 14,1 6,35 2,23 X
3*R. 4,278 4,553 5,097 40,95 3,18 14,1 6,35 231 X
Média 4,278 4,544 5,106 39,80 3,18 14,1 6,35 2,26 X
1*R. 5 4,830 5,096 4,554 45,45 3,18 14,1 6,35 2,53 X Cavitagio
2*R. 4,830 5,028 4,622 42,05 3,18 14,1 6,35 237 X Cavitagio
3*R. 4,865 5,055 4,595 46,82 3,18 14,1 6,35 2,60 X Cavitagdo
Média 4,842 5,060 4,590 44,77 3,18 14,1 6,35 2,50 X Cavitagio

Hs - altura manométrica estabelecida; Pabs — pressdo absoluta; LT- comprimento total da tubulagcdo; Vt —
volume da tubulacdo; VI — volume livre; R = repeti¢cdes.
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TABELA 14. Valores obtidos nos testes hidraulicos, para cdlculo da relagao (Vu+Vli) / (Vt+VI),
com altura geométrica de succao (hgs) de 1 m e comprimento do trecho horizontal

da tubulacao de suc¢do (LH) de 6,00 m, para o tanque modelo 2.

?fs Hs Hssgzﬁsﬁgr%a') (11:132;) Piez. Tub. Succio VI (Vu+Vl) Bombeam. Obs.
(Vt+VI)
1 (mc.a.) Bourdon mercirio (Patm-Hs) Vu(L) LH@m) Vt(@L) (L) sim nao

I*R. 1,454 1,380 1,454 8,196 24,00 6,00 13,56 6,35 1,52 X

2*R. 1,380 1,427 8,223 22,82 6,00 13,56 6,35 1,47 X

3*R. 1,380 1,427 8,223 23,41 6,00 13,56 6,35 1,49 X
Média 1,380 1,436 8,214 23,41 6,00 13,56 6,35 1,49 X

1*R. 2 2,415 2,487 7,163 29,33 6,00 13,56 6,35 1,79 X

2°R. 2,415 2,487 7,163 28,19 6,00 13,56 6,35 1,73 X

3*R. 2,415 2,487 7,163 28,19 6,00 13,56 6,35 1,73 X
Média 2,415 2,487 7,163 28,57 6,00 13,56 6,35 1,75 X

I*R. 3 2,933 3,058 6,592 32,12 6,00 13,56 6,35 1,93 X

2*R. 2,933 3,058 6,592 31,53 6,00 13,56 6,35 1,90 X

3*R. 2,933 3,058 6,592 31,24 6,00 13,56 6,35 1,89 X
Média 2,933 3,058 6,592 31,63 6,00 13,56 6,35 1,91 X

I*R. 4 3,795 4,063 5,587 36,63 6,00 13,56 6,35 2,16 X

2*R. 3,795 4,063 5,587 36,94 6,00 13,56 6,35 2,17 X

3*R. 3,795 4,063 5,587 36,94 6,00 13,56 6,35 2,17 X
Média 3,795 4,063 5,587 36,34 6,00 13,56 6,35 2,17 X

1*R. 5 4,830 5,028 4,622 36,63 6,00 13,56 6,35 2,16 X Cavitacdo
2*R. 4,330 5,028 4,622 36,31 6,00 13,56 6,35 2,14 X Cavitagdo
3*R. 4,330 5,028 4,622 34,24 6,00 1356 6,35 2,04 X Cavitagio
Média 4,830 5,028 4,622 35,73 6,00 13,56 6,35 2,11 X Cavitagio

Hs - altura manométrica estabelecida; Pabs — pressdo absoluta; LT- comprimento total da tubulacdo; Vt —
volume da tubulagdo; VI — volume livre; R = repeticoes.
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TABELA 15. Valores obtidos nos testes hidraulicos, para calculo da relagao (Vu+Vli) / (Vt+VI),
com altura geométrica de succao (hgs) de 2 m e comprimento do trecho horizontal

da tubulacao de suc¢do (LH) de 6,00 m, para o tanque modelo 2.

hgs Hs obtido (m c.a.) Pabs. . -
(m) Hs Vacudmetro (m c.a.) Piez. Tub. Succao VI  (Vu+Vl) Bombeam. Obs.
2 (mc.a.) Bourdon mercario (Patm-Hs) Vu(L) LH@m) Vt(@L) (L) (Vt+VI) sim nao
1*R. 2,487 2,415 2,487 7,163 30,31 6,00 1529 6,35 1,69 X
2*R. 2,415 2,501 7,149 31,23 6,00 15,29 6,35 1,74 X
3*R. 2,415 2,473 7,177 31,23 6,00 1529 6,35 1,74 X
Média 2,415 2,487 7,163 30,92 6,00 1529 6,35 1,72 X
1*R. 3 2,933 3,058 6,592 34,53 6,00 1529 6,35 1,89 X
2*R. 2,933 3,058 6,592 34,82 6,00 1529 6,35 1,90 X
3*R. 2,933 3,058 6,592 34,12 6,00 1529 6,35 1,87 X
Média 2,933 3,058 6,592 34,49 6,00 15,29 6,35 1,89 X
1*R. 4 3,864 4,050 5,600 40,00 6,00 1529 6,35 2,14 X
2*R. 3,795 4,050 5,600 40,68 6,00 1529 6,35 2,17 X
3*R. 3,795 4,023 5,627 40,00 6,00 1529 6,35 2,14 X
Média 3,818 4,041 5,609 40,23 6,00 1529 6,35 2,15 X
1*R. 5 4,830 5,028 4,622 36,94 6,00 1529 6,35 2,00 X Cavitagdo
2*R. 4,658 5,001 4,649 34,53 6,00 1529 6,35 1,89 X Cavitagdo
3*R. 4,830 5,015 4,635 33,94 6,00 1529 6,35 1,86 X Cavitagdo
Média 4,773 5,015 4,635 35,14 6,00 1529 6,35 1,92 X Cavitagdo

Hs - altura manométrica estabelecida; Pabs — pressdo absoluta; LT- comprimento total da tubulacdo; Vt —
volume da tubulac@o; VI — volume livre; R = repeticdes.
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TABELA 16. Valores obtidos nos testes hidrdulicos, para calculo da relagao (Vu+Vli) / (Vt+VI),
com altura geométrica de succao (hgs) de 3 m e comprimento do trecho horizontal

da tubulacao de suc¢do (LH) de 6,00 m, para o tanque modelo 2.

?fs Hs Hssgzﬁﬁégr%a') (11:132;) Piez. Tub. Succio VI (Vu+Vl) Bombeam. Obs.
(Vt+VI)
3 (mc.a.) Bourdon mercurio (Patm-Hs) Vu(L) LH@m) Vt(@L) (L) sim nao

I*R. 3,533 3,347 3,533 6,117 37,88 6 17,02 6,35 1,89 X

2*R. 3,347 3,533 6,117 38,44 6 17,02 6,35 1,92 X

3*R. 3,347 3,520 6,130 38,17 6 17,02 6,35 1,91 X
Média 3,347 3,529 6,121 38,16 6 17,02 6,35 1,90 X

I*R. 4 3,795 4,050 5,600 39,00 6 17,02 6,35 1,94 X

2°R. 3,864 4,077 5,573 39,67 6 17,02 6,35 1,97 X

3*R. 3,795 4,077 5,573 40,00 6 17,02 6,35 1,98 X
Média 3,818 4,068 5,582 39,56 6 17,02 6,35 1,96 X

1*R. 5 4,830 5,055 4,595 41,36 6 17,02 6,35 2,04 X Caviitagdo
2°R. 4,830 5,028 4,622 40,68 6 17,02 6,35 2,01 X Caviitagdo
3*R. 4,830 5,028 4,622 41,36 6 17,02 6,35 2,04 X Caviitagdo
Média 4,830 5,037 4,613 41,13 6 17,02 6,35 2,03 X Caviitagdo

Hs - altura manométrica estabelecida; Pabs — pressdo absoluta; LT- comprimento total da tubulagdo; Vt —
volume da tubulagdo; VI — volume livre; R = repeticoes.
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Com as médias calculadas nas Tabelas 17 e 18, foram elaboradas as curvas e
equagoes nas Figuras 16 e 17. Observando-se essas figuras, verifica-se que os valores
das relagdes (Vu+VI) / (Vt+VI) calculados com os dados obtidos nos testes hidraulicos
apresentaram a mesma tendéncia das relagdes obtidas pela Lei de Boyle, ou seja,
aumentaram em fungdo da altura manométrica Hs. Entretanto, pode-se verificar também
que as relagdes (Vu+VI/) / (Vt+VI) obtidos com os valores experimentais foram sempre
superiores as relacdes obtidas pela Lei de Boyle.

Para comparar os valores obtidos experimentalmente com os valores obtidos pela
Lei de Boyle, apresentados nas Figuras 16 e 17, foram realizadas as andlises estatisticas
(Tabelas 19 e 20) segundo DIXON & MASSEY (1969), empregando-se o programa
ESTAT (programa para andlise estatistica, desenvolvido pelo Departamento de Ciéncias
Exatas da FCAV-UNESP). A comparacdo estatistica revelou que as regressdes obtidas
para os dois modelos de tanques foram significativas (p<0,01) para o modelo linear,
com coeficientes de correlacdao 0,9974 e 0,9939. Como o modelo linear foi significativo,
foram comparados os coeficientes lineares e angulares da equagao das retas obtidas com
valores experimentais e com a Lei de Boyle, estabelecendo a hipdtese da nulidade Hy,
de que as retas nao sdo coincidentes e ndosao-paralelas.

Para o tanque 1, o teste para coincidéncia foi significativo (p< 0,05) e, portanto, as
duas retas ndo podem ser consideradas coincidentes. Porém, o teste para paralelismo
apresentou resultado nao significativo e, portanto as duas retas podem ser consideradas
paralelas.

Para o tanque 2, o resultado para os testes de coincidéncia foi também
significativo (p<0,01) e também nao significativo para o paralelismo. Assim, as retas

sdo paralelas, e, ndo coincidentes.
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FIGURA 16. Curvas e equagdes de regressiao dos valores médios das relacdes
(Vu+VI]) / (Vt+VI) em funcdo de Hs, obtidas pela equagdao de Boyle e

nos testes hidraulicos, para o tanque 1.
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FIGURA 17. Curvas e equagdes de regressao dos valores médios das relacdes
(Vu+VI) / Vt+VI) em fungdo de Hs, obtidas pela equacdo de Boyle e nos

testes hidraulicos, para o tanque 2.
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Como apresentado nas Figuras 16 e 17 e pelas andlises estatisticas realizadas,
verifica-se que as relacdes (Vu+V/) / (Vi+VI) obtidas experimentalmente sdo superiores
as previstas utilizando-se a Lei de Boyle, conforme percentagens apresentadas na
Tabela 21.

TABELA 21. Diferengas percentuais entre os valores médios das relagdes

(Vu+VI) / (Vt+VI) obtidas experimentalmente e pela Lei de Boyle.

Tanque 1 Tanque 2
Hs Va'lores _ Lei de Boyle Diferencga Hs Va'lores . Lei de Diferencga
(mc.a.) experimentais (%) (mc.a.) experimentais Boyle (%)
1,157 1,232 1,136 8,5 1,379 1,577 1,167 35,2
2,170 1,422 1,290 10,2 2,386 1,801 1,329 35,5
3,129 1,652 1,480 11,6 3,245 2,026 1,507 34,5
4,034 1,908 1,718 11,1 4,124 2,303 1,746 31,9
5,000 2,153 2,075 3,8 5,035 2,421 2,091 15,8
Média 9,0 Média 30,6

Pela Tabela 22, verifica-se que, em média os valores de relacdo (Vu+VI) / (Vt+VI)
obtidos experimentalmente, foram de 9,0% e 30,6% superiores aos previstos pela Lei de
Boyle. Essa superioridade, provavelmente ocorre, porque nas condi¢des de
bombeamento de dgua existem ar e vapor d’dgua, diferentemente da situacdo de gas
ideal preconizada pela Lei de Boyle.

As maiores diferengas das relagdes (Vu+Vl) / (Vt+VI) comparadas com a Lei de
Boyle, possivelmente também podem ser explicadas pela montagem experimental
realizada. Como a calibragdo dos volumes dos tanques foi realizada em estatica,
relacionando-se com o nivel da 4dgua no piezOdmetro, durante o bombeamento, em
funcdo do formato do tanque, o volume livre e o volume util (Vu) podem estar
parcialmente ocupados, ndo sendo identificado no piezdmetro. Assim, € possivel que a
soma Vu+V/ seja menor do que a medida durante os testes. Também o formato do
tanque pode afetar a distribui¢do de d4gua ao mesmo, pois o tubo inserido faz com que a

dgua atinja sua parte superior e escorra pelas laterais até definir o nivel minimo
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identificado no piezOmetro. Dessa forma, o tanque 2 apresentou maiores diferencas
entre os valores experimentalmente obtidos e os previstos pela Lei de Boyle, com
diferenca média de aproximadamente 30%.

Tendo-se constatado que os valores experimentais sd0 maiores que 0s previstos
teoricamente, no dimensionamento de tanques de escorva deve-se procurar elabora-los
com formato que proporcione volume livre minimo e com uma percentagem de
acréscimo.

Considerando-se que na préitica ocorre dificuldade de medicdo do Vu e a
possibilidade de variacdo de hgs e conseqiientemente de Hs, pode-se indicar uma
percentagem de acréscimo da relagcdo (V/+Vu) / (Vt+VI). Admitindo-se, por exemplo,
30% de acréscimo para os valores calculados pela equagdo 2, seriam obtidos os dados
apresentados na Tabela 22 e na Figura 18.

TABELA 22. Valores minimos e com 30% de acréscimo da relacao (VI+Vu) / (Vt+VI),

em funcdo de Hs.

Hs (mc.a.) Valores minimos (VI+Vu) / (Vt+VI)
de (VI+Vu) / (Vt+VI) com 30% de acréscimo
1 1,11 1,44
2 1,26 1,64
3 1,45 1,88
4 1,71 2,22
5 2,07 2,69
6 2,64 3,43
7 3,64 4,73
8 5,85 7,60
9 14,84 19,33
9,33%* 30,15 -

*valor para o qual ocorre a pressdo de vapor da dgua, impossibilitando a manutengio do escorvamento.
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FIGURA 18. Relagdes (VI+Vu) / (Vt+VI) e (VI+Vu) / (Vt+VI) + 30%, em funcdo da

altura manométrica de succao (Hs).

Segundo VILLA NOVA et al. (1997), o dimensionamento do tanque de escorva

pode ser baseado totalmente na Lei de Boyle, porém a indicacdo desses autores foi
sustentada apenas na teoria da equacdo geral dos gases. Na pratica, os resultados da
presente pesquisa indicaram que deve-se fazer um acréscimo do volume dimensionado
do tanque.
E importante observar que a altura do tanque de escorva (H) eleva a altura
manomeétrica de suc¢do (Hs). Tal fato permite considerar que quanto menor for a altura
H menor seréd o volume do tanque, uma vez que a relagdo entre volume util e volume do
tubo de succdo é fungdo de Hs. Assim, tanques com posicionamento horizontal sdo
recomenddveis e mais eficientes. Também ¢é recomendével tanques com posicionamento
paralelo a tubulacdo horizontal de sucgdo, pois nessa posicdo reduzem o tamanho e
volume da tubulagdo de suc¢do, reduzindo-se o volume ttil necessario do tanque.

Para a garantia das partidas, € condicdo fundamental que o tanque sempre esteja

cheio de d4gua ou com pressao negativa remanescente da ultima partida. Em condi¢do de
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campo e mesmo em laboratério percebe-se que nem sempre isso ocorre, devido ndo
haver total vedagao da tubulacdo em conexdes, do tanque ou de gaxeta da bomba.
KARASSIK et. al. (1985) explicam que toda vez que a bomba péra e reinicia, é
possivel que uma certa quantidade de liquido do tanque de escorva seja removido por
sifonamento, reduzindo o volume do liquido no tanque. A menos que o tanque de
escorva seja completado novamente com liquido, ele terd seu uso limitado. Assim, um
reabastecimento automatico no tanque de escorva fica limitado quando hd uma vélvula
de retencdo na descarga da bomba. Portanto, recomenda-se uma ligacdo em “by-pass”
da rede de recalque até a parte superior do tanque, que permite manté-lo sempre cheio,

mesmo que haja qualquer problema de sifonamento ou também de vedacao.
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5. CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos nas avaliagdes hidrdulicas realizadas em laboratério e
andlises estatisticas realizadas, para os dois modelos de tanques de escorva estudados,
chegou-se as seguintes conclusoes:

- 0 volume do tanque de escorva € fun¢do do volume da tubulacdo de succao da
instalacdo de bombeamento e da altura manométrica de succao;

- a comparacdo entre os dados obtidos em laboratério com a utilizacdo da Lei de
Boyle demonstra que essa lei pode ser aplicada no dimensionamento de tanques de
escorva.

Os dados obtidos para os dois modelos de tanque, comparados como os dados
estimados pela Lei de Boyle, resultaram diferencgas, sugerindo que outros fatores podem

influenciar o dimensionamento e precisam ser estudados.
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