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HIDRAULICA

Este &€ o nome dado ao ramo da ciéncia que trata
dos fluidos em repouso ou em movimento.
A primeira parte & conhecida como hidrostética

e a segunda como hidrodin&mica.




INTRODUCRO  AO  APROFUNDAMEMNTO  DRE ESTHDOS  EM ENGENHARTA  SANITARIA.

ESCTARECTHMENTO  F TNTRODHCAQ,

Com esta aproximacdo elementar de alpans conceitos técnicos
{(muito usados em sistemns de abasiecimento de Agna) pretende-se
ohter rapidamente uma ampla nogfdo fundamential nesla matéria,
MAo nner dizer que esteijsn complelo, o que nfo loi a intengdo,
como digse acima. Mas normalmente para o Lrabalho diario numa

fmpresa de Abastecimento de Apna, istn & suficienle.

A intencAo & tambem qne o leitor se qnalifique mais, consulbtando
os livros de eshtudon, o necenssirio, om que carda assunto e tratado
mais profundamenteo,

0 contrario & tambom verdade: O presente trabalho poderad ser de
qualguer dos modog nma 2 ihda mais FAcil durante o estudo de cada

um deos agaunlbtos essencinis.



3.

[ ! .
CONSIDERAZOES GRRATS :'/\R/\STF.C TMENTO DE  AGUA ’

—

0% servigos pOblicos de abastecimento devem fornecer apua sempre segura
. , ~ t .

e de hoa qualidade. £ uma questido de saude, da vida de cada um.

Por isso & necessario considerar todos os aspectos quanto a esta

responsabilidade. O sistema geral e simples e & como 6 segpninte

—

B o Reservaidrio Elevade

kule de Distribuicso

2

Al+ura E'.m?ao
T -t eT "
o o

=%
@' R concinta Tronspor e

Tredamsnie
EQ#GC‘EQ flem‘orl‘a -
o PRODUCAO .
.- INCLUSIVO RESERVATORIO ELEVADO
@ T romha 1 DIsTRIBUICKO
—¥— = medidor de candal ' v
’
—4— - valvnla —— ARMAZENAHENTO|— .
& = candal ’ . e
lf = altura de elevacio ;§. 
—4&8— = boca de incéndio ESQUEMA GERAL
~3¢— = ventosa DO ABASTECIMENTO DE' AGUA

vEntéo!

2.7 0 QUE QUER DIZER"PRODUCKO"™ (COMPREENSAO!)

Produgdo de Agua potavel & o trahalho dos sistemas de

abastecimento de apna,que compreende:

* a captagio

* o tratamento de apuna, de maneira que o
* o transporte consumidor possa dispdr

*

o armazenamento (duma parte) dela 2t horas por dia!


http://hp.ua

Portanto '"Produgao'" significa também:

2.1.1 Qestdio e procura de terrenos (zona de extraccio da agua):
por consequinte alguma compreensBo de hidrologia *; os aspectos
de extracgdo da agna de pogos por exemplo; os problemas da con-

taminagdo.**

2.1.2 Preocupagso dos prédios e instalacgdes.
2.1:3 Operagdo e controle; quer dizer, modo de utilizag3o de todas
as instalagSes de Aguas e os reservatérios de agua.
2.1.4 ManutencBo; a propris manntencBo e a manutencdo que & feita
0 por oulres serviges (0s fornecedores de materiais por exemplo)
2:1.5 Processo de registo; necessario para que a empresa funcione

bem e a sna contimiidade seja optima. O acompanhamento (controle,

andlise, etc.) do progresso do consumo tambhem & muito importante.

2.2 0 QUE QUER DIZER "DISTRIBIUTCRO" (COMPREENSRO!)

A rede de distribuc3o de agua 2 constitnida por um conjunto

de condutas assentes nas vias poblicas, junto aos edificios,
com a fun¢do de conduzir a Agna para os predios e os pontos de
consumo pitblico.

Essas condutas caracterizam-se pelas numerosas derivagdes
(distribugdo em marcha) e uma disposicdo "em rede", derivando
dad o sen nome

"Rede de distribuiqégﬁ, ve ja paragrafo 2.h

A rede de distribnicfio de nma cidade & a parte mais dispendiosa

* Hidrologia & a ciéncia que trata da &gna da terra, sua ocor-
A . . ~ . e . . .
réncia, circulacido e distribuicaio, suas propriedades fisicas
e quimicas, e snas reacdés com o meio amhiente, incluindo
snas relagdes com a vida.
* &

Brevemente Mocambique tambem estdhelecerad a legislag8o para

protectdo de Agua potavel.



do Sistema de Abastecimento de Apna. Por essa razdo ela merece

grande atencdo em todas as fases das obras: planeamento,

pro jecto, construgBo, operacio e manutengdo. O custo da rede

de distribuicio & de 50% até AO% do custo total das obras.

2:3 ARMAZENAMENTO DE  AGUA, PORQUE ?

2.3.1

2.3.2

2.3.3

’

Y§35599§§ do consumo. As Iigacﬁes de servico de agua canallzada
ndo podem ser dirigidas nunca com hase em regras fixas quantov
ao consumo de agua. Que dizer no caso de fornecimento de agua
durante 2I horas por dia.... As pessnas seglem as suas

necessidades proprias para o consumo da Agna.

A par do consumo variavel verifica-se nma produgdo de Agua mais
ou menos constante. O ideal & a produc3o continna por hora de
aprox. h.2 % (= 100 / 2h) do consumo diadrio. Veja a figura do
paragrafo 3.4

Isto & uma exigéncia primaria devido & qualidade, especialmente
no tratamento quimico da agua.

Mas o ligar e desligar de luros de captacfo de Agua subtérrénea
para encontrar as variacdes de consumo & tamhém muito errado

porque  estes furos entupirdo com mais facilidade.

Para resolver o prohlema das diferencas entre a producdo da agua
e o seu consumo deve haver um meio de acumilagBo de &gua entre
os doils. Querdizer um reservalorio de tamanho razoavel.

Para assegurar uma reserva de Apun para combate a incéndioé.

é claro e necessario. .

Para fornecer agna nos casos de interrupcdo de aducB3o, causada
por algo na conduta de transporte. A quantidade por isso seria

proporcional ao tempo gasto na reparagiio desta conduta, por exemplo.

N.B.1 A &pua s6 pode ser disponivel regularmente ao consumidor se
0 espago para armazenar eshtive perto do centro de consumo.
Também por isso a capacidade da conduta de transporte pode

ser limitada e por consequéncia o seu difmetro.



N.R.2

N.B.32

Frequentemente ha tamheém nm  reservatorio perto da estag@o o
de tratamento. Isso para garantir aque a produgdo de agua seja

constante.

) ’ . ” - . .
Fm geral um reservatorio elevado & o mais indicado para manter
~ ’, ” -~ L f ’ .
a pressédo, por que a agua e acumulada sob pressac. (estatica),

embora na pratica ndo possa ser muito grande.

Para todos estes aspectos & preciso que se tenha bem presente

os conceitos da engenharia sanitarial

ENTRADA (chegada do recatque}

VALVULA

{1 Esquema ,
o RESERVATORIO
ELEVADO

I

SA.
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2.4 DESIGNACAO DAS CONDIPAS R DAS  REDRS

3.4.1 A conduta de transporte (de Asua bruta on de Agua potavel)

Aro

ccvn%u%{;ik;ffq::5pofvé

ETA4

A captacao deve sitnar-se em Tugares, de preferéncia, sem perigo
de polnicao. Por isso, o talvern por ontras razdes mais, muitas
vezes a Area de caphtachio(e também as vezes por consequéncia a
estacfo de Lralamento de Agna) nfo se situs perto

do centro de consme. Mal precisarmos uma conduta de transporte

(de Agna bruta e/on de Agua potével).

2.h.2 A conduta elevatdria--i——-e e resarva Sorse
Tl = l elevac/o
) l
e
A conduta. adutora s--ceeceiiom o oiaao s -
r——-- e
! —
| ] a’&y‘r/éu/f\;'a
o .|
2.4.3 Conduta de distribuicfo
o Arsribesdoree /or/'or.z)bo/ ‘
o /
g 7 7 '
< 0 Y gy
Qocp ot 15 Ais| s
7 #rs 2T N ZEN

5, EZ?£Z? EZZ?4¢' /;

7
. . v’ .
\cdisdribearSora secundaria

’

Ramao/ oo //('?a;'ia (cords/a ot 0»70)
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2.h.4

3119

ﬁﬁihw“e'; -3

Na rede de distribuicfo distingnem-se dois tipos de condutas:
- condutas principais

- condutas secundarias

As condutas principais, btamhém chamadas condutas tronco ou
condntas mestre, sfo as canalizagdes de maior didmetro, respon-
saveis pela alimentac3o das condulas secundarias.

As condutas secundarias, de menor didmetro, sfo as que est8o
imediatamente em contato com os prédios a abastecer e cuja ali-

mentacio depende directamente delRs.

Rede em '"Espinha de Peixe"

Reserva 4olr4'o \\ %
C} ]

’ .
Reservatorio

As condutas principais sfo tragadas a partir duma conduta prin-
cipal centralj com uma dispesicio ramificada que faz juz aquela
denominagio.

14

B um sistema tipico de cidades que apresentam desenvolvimento

em direcgdo linear.

Rede em "Grelha'

Z

~

As condntas primipais sfo sensivelmente paralelas, ligam-se numa
extremidaie a uma outra conduta principal e os seus diémetros v3o

descrescendo para a ounlra extremidade.



2.h.5 Rede Malhada

Reservalerio

Am condutas principais fTormam circnitos on aneis.

N.B. Nos dois primeiros tipos de redes, rede em
"Espinha de Peixr" ¢ rede em "Grelha", a circulacdo da
agua nas condutas principais Faz-se praticamente num Gnico
sentido.
Todos estes tipos de redns caracterizam-se por disposigdes
ramificadas.

Por isso chaman-se tambem redes ramificadas.

Na pratica pode ocorrer comhinacdes destes tipos de rede.

A rede malhada & um tipo de rede que geralmente apresenta
uma eficifncia superior aos outros.
Também nma intervupcfio do esconmento num frecho ndio irad causar

tantos problemns comn - aconteceria numa rede ramificada.
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PADRRO DE  CONSIUMO T

Como ja foi mencionado a quantidade de Agna consumida duma rede
piiblica, varia continuamente sob a inflnéncia das actividades e do&
habitos da populacio, condicdes de clima, etc.

Hh meses em qne o consnmo de Agna & maior, e dentro de um mesmo més
existem dias em que a demanda de Agua predomina sobre os demais.

Também duratte o dia nas horas dinrnas a vaz3o supera o valor médio,
atingindo valores maximos nas horas de refeicdo. No periodo nocturno

o consumo cai abaixe da média, apresentando valores minimos nas primei-
ras horas da madrugada.

Podem, pois, ser consideradas as semnintes variacdes de consumo:

a. Variag¢Bes mensais

b. " diarias

C. " horarias

d. " instantineas

3.1 O COEFICTENTE DE DIA DE  MAIOR CONSUMO (K 1).

e e et e e s a4 dee s+ me s averama o s mr = e e

A relacdo ehtre o valor de consumo maximo
diArio ncorrido num ano e o consumo médio
diadrio relativo a esse ano chama-se o

coeficiente de dia de maior consumo ou

o Factor de Pontaj K 1 .

Consumo maximo diario ocorrido num ano

R 1=

Consumo médio diario relalivo a esse ano
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Fste coeficiente, K4, varin entre 1,2 o 2t e tera valores-
. mais elevados quando o c¢lima f8r mais rigoroso e mais variavel.

As obras de recolha de apna, recalagne de Adgua bruta, adugdo,

tratamento, reservn e distribnic¢lo devem ser projectadas, le-

vando-se em conta o coeficicenle K{, relativo aos dias de maior

consmno.

3,2 0 COBFICTENTE NORARTO MAXTMO (K 2 ).

A relacdo entre o valor de consumo horario
maximo ocorrido nnm dia e o consumo
horario médio relativo a assedia, chama-se:

o coeficiente horario maximo:

@ L

Vilor do consumo horario maximo ocorrido num dia

K 2= —

Valor do consumo horario medio relative a esse dia

Os valores de K 2 sfio obtidos atravas de ohservagdes

sistematicas,de medidores instalados a  jussnte dos reserva-

torios de distribuicfo o varia entre 1,5 e 3.
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3.3

Zempo déocgqu

O CORFYCTENTE DR REFORCO - (K )

0s coeficientes (K1 e K?) multiplicados constituem o que se

[K bl K'] X K:) ]

Os valores mais comuns do coeficiente de reforco (K) estdo

compreendidos entre 1,8 ¢ 2,4
Na FEnropa enconbram-semnilas cidades com os seauintes valores

de coeficiente, na ordem;

K1 =1,7
)
conaumo harario max. — + 3.3 % da consnmo diario max.
Ko = y — =D
o “ari ~di - o169 i ona 13 Ari -
consumo hor Ario mralo ', By o ao consumd dA1ario nNax,

Entdn: K = 1,7 x 2 = 3,1

N.R. Se forem levadas em conta as variagdes instantaneas

de vazlo,devera sa2r introduzido un novo coeficiente

K%, elevando~se o valor X para cerca de 4,0

#) O valor de hora mhx. pode ser expresso romo percentagem do

v ..
consumo diario maximo.
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3. AS  VARIAZOBS THORARTAS  PREVISTAS NUMA  CIDADR

——— e e = e e ——— e ——

As variacdes horarias resnltam num padrio de consumo durante

. . 4 e s .
o dia, porque a vida das pessoas numa area definida tem muitas
semelhangas, pelo que se pode prever um padrio, uma curva, que

representara tambem uma imagem de forma progndstica.

Por exemplo:

0 grafico dos caudais (consimo tolal ) horhrios para um dia

arbitrario numa rede de Aistribuicds poda sor;
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E:ﬁ: A escala bhorizantal aqni fai escolhida das 5 horas
até as 5 horas, da manhA sequinte. Moitas vezes encontra-se
uma escala das 2 horas atée hs 2 horas, da noite seguinte.

No eixo horizontal indicace-se as horas dam dia: 24 horas.

No eivo verlical indicam-ne  consmo horhrio, mas exprimido

em percentagem relativamenbe an consuma diario.

7‘ ’ .
Suponha um candal didrio de 3500 m . Fntdo isto & ignal 100 % e

&€ ignal a superficie traceinda na figura 2, veja tambem figura 1.

A
?,t Se num outro dia o
(4

candal foér de 4000 mB;

&8s
’ ent3s isto & igual a 100 %.
Mas note que a percentagem
por hors permanece mais ou menon
T MOEMA . e oae
Mas agora consideremos um dia
c 3
de 3500 m

;
2
1% ~ %5 mo.

por consequéncia

Parece aque, normalmente, todos os valores dos consumos horarios
exprimidos em percentagem de candal diario, s3o também mais ou menos os
mz2amars para nma rade de distribnicgie.
. ’ , . ol

Isso quer dizer que a curva & tamhem A mosma para todos os dias. So o

3 .
valor em m”/h para 1% do consumo diadrio pode mudar.
A curva pode mmdnr-ne ntalmente gunando as perdas de Agna atingem
valores supePriores a cerca de 10%, mas sobre isso tornaremos a falar
mais tarde.
' ’ . ” . [ 3 ’
E claro o candal horario médio, 100% : 24 = 4 14 % do caudal diario, &
igual ao candal da producfo. Por consequéncia, durante um periodo
do dia o candal de ahasltecimento de Agna 4 cidade & maior que o caudal
da produ¢do e a diferenca deve ser fornecida pelo reservatorio.
Fntdo aproveita-se para armazenar apna no reservatorio durante as

horas em que a prodncdo @ superior A procura de adgua na cidade - veia
! p ¢ p p g J

tyaceijadan //// na fipura 3.



% Figura 3.
45

' 4
E claro que neste caso a supzr-

ficie Lracejada com /666/ tem

que ser igual é\\\\.,

E isto & também igual a capa-

4]

cidade do reservatorio.

Figura 3 Normalmente para as cidades

este valor & mais ou menos

19 a 20% do caudal diério.

Og ulkimos 8O em. de Arun no voservakdrio nio deve ser nsados, porque
a Apna perto da base do renervaldrio contém precipitados: tambéem, deve-se
redervar acima um espago pAara operacdo e reserva, veia a figura U,

),

esta percentagem torna-se + 2%% (por exemplo).

Como 34 disse, esta percen-

rare operacae tagem depende da curva, do
\\\ mive/may  padrdo de consumo, do
caracter geral dos grupos
*2 % /95 20% de populagio.
nivel ap
\ Y Hoem )
nghu-ﬂ 4

Geralmente, pode se dizer:

-

Nestes reservatorios, para atender & variagho
horaria de consumo, pode- se demonstrar que a

. 4 .
sua capacidade devera estar compreendida entre:

R

—3 + A0 % do volume de

+ 1,25 % ——=% + 25
. . . . . ~
agua consumido nos dias de maior solicitacdo.

Este valor depende do tipo dr consumo!

Veja proxima pagina.




15.

ExplicacBo disto atravez de diversos tipos de consumo:

8) Un padrdo de consumo para indistria (24 horas servigo) = 1,25%

A capacidade de reservatdrio =
277/ =20 \\\= 1,25%

eéf : de consumo diario.

bﬁm}wﬁm\__m@{ - b, 18 %

. -

. b) Um padr8o de consumo so para a cidade urbana: = 25 %

A capacidade de reservatdrio =

>///7 =2\ = 20 - 23 %

de consumo diario.
h, 18 %
3 ) 5
. ¢) Um padrfio de consums para aréa rural (com bastantes fontenariost)= 45, 50, 60 %

A capacitade de reservatorio =

S 7/ =2 N\\\= 40 - 60 %

h, 18 %

=

N.B. Todas as curvas sd sdo aplichveis quando as perdas da agua n3o

forem significativas!
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b, PADRRO DE CONSUMO TT ( A STTUACRO PRATICA )

Supde-se uma rede de distribnic3o da mesma extensdo e com o mesmo nimero

’ 2z ’ . ’ r
de pessoas como no exemplo do parhgrafo 3.1, mas neste caso ha tambem
perdas de aAgua no valor de g2 'O % Aa producBo diaAria, porque a situaglo

da rede & précaria; falta de materisis,....

Agora- a Empresa de Agua fem prohlemas de fornecer a Agua conforme as
regras internacionais para a sahde da  popnlacdn. F necessario diariamente
0 consumo normal de 5500_@? e tamhém as perdas de agna, atingem mais
2,
ou menos 2300 m” por dia ( & h0 % 1), Tabo & praducio o diskribnicfio de &gua

Este valor & felizmente ignal & produgBo maxima por dia, a dizer a
verdade, sem reserva....
Mas por outro lade a2 Empresa de Agua ndo pode fornecer agora o caudal

hordrio maximo que neste momento, deveria ser:

IO 5 = "D me
8,5 % 35 m /hj + = 100m /h = + ho0 m7/h,
N ——-—~-——-.v—--__..__./
normal por hora sfo as perdas por hora

o que & de mais para as hombas instaladas.

Resultando na situacBo segninte:

A Empresa de Agna nfo pode comprir com a exigéneia de primeira ordem
porque n3o & possivel assegirar o abastecimentn de Agna aos predios,
com vazdes suficientes e pressio adequada em qualquer dia, hora, ou

instante.
Pelo contrarin,a Empresa & obrignda a fornecer agna apenas durante alguns

periodos por dia. No parapgrafo seguinte vamuss ver o resultado por meio

de analises.

¥ Veéja a figura 1 : lHorhrio maximo 8,5 %



4.1

4.1.1

ANALISE DESTA SITUAGEO

PRATICA,.

el

ADUCAO

17.

]
4

m
~
>

O proceso de operag8o com o depdsito

247 m*/hora

)

Ou CENTRO DR
DISTRIBYIDOR

sera segundo o quadro sequinte:

Tempo Nivel de agua Alguns dados

horas no depésito dos depbsitos

m

5.00: 3,5 (cheio) L4 depdbsitos em operagdo, cada um
9,00 1,55 com 500 mB no maximo.
11.00 1,95 Superficie total: 4 x 145,2 0’ = 580,8 m2.
15.09 1,05
17.00 1,9
22.00 0,35

Esta operag®o pode ser visivel num gréfico:

?
NivELmw ] 4t

C<HBIO

a3 2 - 5

\ INTERRUPCAD DO

ABASTECINENTO
OB AQUA A CIDADE
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Consumo total da cidade desde:

* 5.00 - 9.00 h 3 (3,5 - 1,55) 580,8 "

fi

1132,5A m3
'%
+ _988,0_ m

e

2120,56 m3-]

4 horas de fornecimento pela E T A

Ou 2120,55 m /b h # 530,10 m-/h (média) #]5. 2% j-

por hora neste periodo

Fd rd

. 11.00 ~ 15.00 h : (1,95 - 1,05) 580,% m”’ = 522,72 m”
coemm LT T %

4 horas de fornecimento pela T A = . .983,0 m”
1510,72 m3

Ou 1510,72 ms/’«}h # 377,68 m?)/h (media) #|6,55 % =

por hora neste poriodo

©47:00-22.00h 1 (1,9 - 0,3) 5808 - 900,24 n’
. 5 horas de fornecimento pela E T A = +j§é§199_@?
2135,2h m3

Ou 2135,2h m3/h # ho7 m3/h (médin) £7,47 % |- _‘

por hora neste periodo.

- o o > -

. 3
Consumo, incluindo as perdas, & no total (100 %) = 5766,52 m

h.1.2 Como foi calculado em cima podemos representar estesvalores, expressos

em percentagem de consumo diario neste dia, no diagrama:

o
/L e .
, g,2%
9 {0 \\\\ .
ael & \\\ _ : ’ 9?;
n ? | o / 7 (”‘a’/'afmn‘gvu o
f g \ X - T bss? _(‘z//,er/-a,fq/o 3,4
N e . (Sem as perdals )
£ S
P A I SRl T e N e —
39 \
2 <4 ~—
‘ p
5 T 4 ¥ 0 23 2 5

b Hora s
Durante a noite todos os sistemas de condutas se esvaziam, e por isso estas
devem ser preenchidas primeiro ; dal o valor de vazdo ser muito alto

de manhd =—=s 9,2 % {



.2 CONCTL DS KXDO:

Portanto + 9 % em lugar de mais on menos ",5 %, veja o grafico !

Quer dizer, 9 - 4.5 % durante h horas = 18 % do consumo diério
neste periodo, que & o que se perdeu durante um periodo de + 11 horas

na noite precedente.

- . : 18
Entdo as perdas devem ser mais on menos ‘“7'% = 1,5h % por hora

ou por dia, mais ou menos 2 x 1,6h % = 4O % !

Tsto & 50 um exemplo mascomo id disse, todos os dados sfo mais ou

menos de acordo com a realidade,

. A .
Devido as perdas de agua podemos notar:

a) || Apesar da producio de facko ser suficiente (incluindo a
quantidade para fornecer as perdas) nfo se pode fornecer Aagua

durante 2t horas por dia !

{ . . N |
b) B necessario qne as hombas tenham uma capacidade superior as

actuais que sdo usadas quando nfio ha perdas.
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TESTE.

Algumas perguntas sobre <© abastecimento de Agua. @

1) O que quer dizer : PRODUGTIO DR AGUA 2
2) monoon " : DISTRIBUTCRO DE  AGUA 2
3) Fnumere a designacdo das condutas qQue se usam no sistema de ab. de agua.

4) "oon " das redeg que podem ser usadas.

A quantidade de agua consumida de uma rede publica, varia continuamente

4 . -~ 5 s ~ .
sob 3 influéncia das actividades ¢ dos hahitos da populagBo, condigldes de clima etc.

5)  Que variagdes de consumo podem ser cOnsideradas ?

a) VAriacOeS.ceeeenann

b) "
c) " feeeeeenes
4) " e eneenan

. . . . . . "
A) O que indica " o coeficiente. d~ din Jde moior consmmo (K, ) 7
"

” . rd . o
72N " " " horario maximo (Kq) ?

8) O0s coeficientes Kq4 e Kq multiplicados constituem o que se denomina

por coeficiente de .......... , A (K=K, xKq )

(oo hiwn‘nﬁ ] w/ane x k

; BELL R .

' 24

ﬂh’d var:{a'vel
E‘ * Variavel 1 O maxime E) -‘auaf:
. o st Xl xkeky
x
\_——_ kl & mi/h fecheda ool SR

maximo =4

Se foram levadas em conta as variagoes
instanténeas de vaz8o,devera ser introduzido
um novo coeficiente Ka, elevando-se o valor K para cerca de 4. o.
9) O qgue sabe sobre o padris de consume ?
10) Qual & a fungdo do deposito ou armazenamento de Agua; por qué ?
11) Design& um padridio de consumo (ja conhece um ! ) e indifue por meio
de tracejadoas areas, 277 eN\\X\\em que o caudal de abastecimento
de Azua & cidade & maior que o candal da producgdo e também o

’ . - 3 N -, -~
contrario quando o caudal a cidade e menor. O caudal da producao

g igual ao caudal médio (= 1%%% = W18 % do caudal diario).

12) 0 que & a influénecia da= perdas de Apua ao padrfio de consumo ?

13) Tenta calcnlar a percenlagem tolal Lracejada f)/ e o mesmo para\sgx .



5.1.1

» v
CAPACIDADES E DIMENSIONAMENTO: INSTALACOES DR ARASTECIMENTO DE AGUA.

DIRECZOES GFRAIS.

As obras de produgdo de aAgua (captag@o, aducdo e tratamento) podem
ser dimensionadas para funcionar com vazdo uniforme correspoidente aos-con-

sumos diarios.

Por isso & importante saber :

a). o valor do consum> horario maximo previsto para um dia. Usam-se
os dias de maior solicitacio, que teremos no futuro (!), tomando
certos periodos de tempo.

b) a distribuigio de agna durante o dia, portanto o padrdo de consumo.

Veja os parlgrafos precedentes.

Estes dados sfo os mais importantes. Porém, mais dados

s830 necessarios, como indicado a segnir.

Para determinar o consumo maximo no futuro,® importante conhecer-se tambem
o coeficiente de dia de maior consumo.

Aléem disso, & preciso saber :

0 nfmero de ligacdes a curlo prazo e o desenvolmimento futuro dentro
de 5 anos, 10 anos, 15 e 20 anos.

Isto tem que ser um calculo aproximado. Quer dizer,quanto mais anos
menos exacto sera, o que ndo constitui um problema,porque sempre é

possivel corrigir posteriormente, na altura adeqnada.

Para tal,seria necessario que a empresa fizesse mapas sobre todos os

~

dados da produgdo e distribuic8o !

O desenvolvimento do tipo do consumo - ou caracter do consumo de &gua

na cidade ov na regifio.

Podemos distinguir :

‘. ) . .
a) consumo domestico a literatura, livros de estudo e
b) comercial experiéncia (mais importante) mostram
c) industrial os dados que precisamos de calcular,

d) phblico veia para. 3.h



A soma de todas as parcelas de consumo leva  » média total, geralmente

designada por:

"eonsumo por capita' on "quoeta per capita”

Por exemplo, se dividirmos o consumo total duma cidade pelo nimero
de habitantes abastecidos de Agna, ohteremos entdo um consnumo por
unidade, o consumo " per capita ", Veijanmn figara abaixo 0 consumo

per capita,-tal como se enconltra em muitas situagdes.

ugacdes domesticos

uma dorneira

.
fonienare

'
aqua rural

- 1/dia

AN
T we w7 she

prem— ni Y
© 20 4o 60

consumo per capita relativo ao Lipo de
abastecimento de &gna.

5.2 DADOS PARA RECUPFRATRO, REABTLITACRO OU STSTEMAS NOVOS.

Para actividades de reabilitagfBo ou recuperagio e normalmente para sis-
temas novos também & necessario:
5.2.1 Tnventariagfo dos sisteman rvistenten.
5.2.2 Previsfo do Cfescimento dos consumos na hase sequinte:
A partir dos dados de recensesmente * e o desenvolvimento

da " quota por capita " & possivel obter uma impress3o do consumo diario

rapidamente.

Por exemplo:

Dado oii determinafo;

a) a capitaclc de

160 1/d por pessoa c/hAgua em casa

hO 1/4 por pessoa , servida c/dpna canalizadn a partir

de torneira no quintal ou fontenario.

Véja ! In{orm'zgao Pihlica do 1°recanseamande 3e.ml da populacdoe 1383.

]



b) a taxa de crescimento ( 3 : %5 : h on h,5% p/ano ). No caso

de dfivida para o futuro use dois valores para investigar.

Calcule o consumo doméstico com hase mnimero das pessoas, como indicado

por recenseamento.

Este valor pode ser acrescentado por:

4 15 % consumo pitblico.

+ 20 % factorde ponta mensal, veja o coeficiente de maior consumo K‘.

+ 20% consumo industrial ( o qual foi avaliado em fung3o dos
conhecimentos existentes ).

4 v--- cutros congumos

¢
F costume somar a este consumo total, por perdas na rede, 10 %

e por perdas por cada 10 km. de adugin, 5 %.

5.2.3 Definicdo dos orglos limitante em fungdo das necessidades acima

identificadas e as capacidaders tambem acima avaliadas.

5.2.h A partir do iltimo, elahora-se propostas para as obras alterna-

tivas a realizar e finalmente quantifica-se as mesmas em termos

financeiros e materiais.

N.B. Para compreender hem um exemplo deste processo de idéntificagdo,
¢

ve jamos o sequinte "

plano  quinquenal ". E muito importante
manter-se estes dados actuals, o que quer dizer, deve-se fazer

correcgdes e/ou complementos atraves do tempo.
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5.3 DETERMINACKO DA CAPACIDADE DO ARMAZEMAMEMNTO DR AGOA PARA UMA  CIDADE.

A capacidada dum depdsito A calenlada nn base dos dados de variagdo horaria
do consumo (vejn para. %, » o cselicienta horario maximo Kg ).
Isto & possivel:

- atraves de um quadro tabelar ou

- por meio de graficos.

Para erplicar ambas as maneiras aproveitlsati-zeos dados do pequeno sistema
de abastecimento de agua dos paragrafos % e h....

Entdo a aducdo & Ahv ma/h , Mier dizer nma prodngdo de + 5929 mB/ dia.
Suponha queisto 2 o consumo do din de maior consumo num ano com um padrdo

de consumo como indica A segninle fignra:

247 Ti./b«/"'”’/—‘

o~
ARMAZBNAMENTD S'O4DE

3

T I

%

valor do congumo
oottt
v Moneontanao,
valor ale consumo
¢f'—'_'_“' ‘\O re

- e By WP Oy N

(-4

5;;iqwnu;smwul)w';l°;|1123:q|231,;

PADRRO  DE CONSUMO DO DIA DE MATOR  CONSUMO —————— 4
{am,ba( oret )

No cnaso dum sisbomn tnlalment s nnvo, s posnivel avaliar
o padrdo de consumo, com base numa investigacBo

e na experiéncia.

e e e

5.2 1 DETERMINAGRO DA CAPACTDADE DN ARMAZENAMENTO ATRAVES DE UM QUADRO TABELAR.

Para o sistema existente & precian saber o conswmo de cada hora

como indicado no quadro seguinte para um dia de majior consumo.



QUADRO TABELAR

26.

Adugdo 2h7 x 2h = & 5929 mB/dia._

Sem muito perdas de Agna !
Ibfa Consumo na rede Consumo em {Vol.aduzido Diferengas [%]
e - Lk U ot
e "o | % o em % i + —
5-6 178 3 3 hog 1,17
5-7 2%7 h 7 | 0,17
7-8 296 5 12 | 0,83
8-9 356 6 18 | 1,83
9-10 . 3285 6,5 2h,5 | 2,33
1 10-11 hihs 7+9 32 : 3433
v 11-12 504 8,5 40,5 | 4,33
12-13 s 7,5 L8 | 5133
13-14 356 6 5h | 1,83
14-15 237 I 58 | 0,17
15-16 178 3 61 B It 1,17
16-17 295 5 66 £ 0,83
17-18 296 5 71 :;‘ 0,83
18-19 356 6 77 o 1,83
19-20 296 5 82 ‘I«g 0,83
- 20-21 178 3 85 I§ 1,17
21-22 178 3 88 | & 1,17
 22-23 148 2,5 90,5 | 1,67
| 23-21 119, 2 92,5 l 2,17 ‘
0-1 89 . 1,5 9l | 2,67
1-2 89 1,5 95,5 | 2,67
2-3 59 1 95,5 | 3,17 ,
3-b 39 1,5 98 | 2,67 |
s 119 2 100 ¥ 2,17
|
5929 | -100% - +100 % 22 % 22 %
’ 4

'

Verifica-se, neste caso, a necessidade de uma reserva de + 22 % do consumo

diario ( veja para. 3.t o valor correspondente a quantidade de &gua

flutuante),

~ . . ~ ~ .
N.B. Sempre que for desconhecida a variag3o de consumo ( vazdes horarias ),

podem-se utilizar dados de uma curva tedrica de variagfo.



5.3.2

;).7.

GRAFICO DA DETERMINAGAO DE ARMAZENAMENTO DE  AGUA.

— S¢€ a adugdo for realizada durante 2U horas e as perdas de agua

forem normais ( menos 10 % ) € possivel determinar o volume de

armazenamento, tal comn o indicaldo na sequinte figura:

, ioe

%o

qu Co
s J
8o 3 L
4
(4
”' >
0’
4
‘o ] & Ko
o 28
% A“o
p (2 »
5e (4 )5/
o‘ ¢

0
o % /
35 - /////

1 104 )
it 3
« -~
¢
[1-r
P 3%
o 4 a Y i A A Al i ] 1 L 4 1 (] [ B B S | i S S 3
£ 6 7 8 q to 1113 M4 US M 1) 19 %0 M 22 32 23 4 ¥
horas ™

Tragando uma linha paralela h linha da soma de adug3o, mas tangente
& linha ( curva ) da soma de consumn, vamos obter também uma necessidade

de reserva de + 22 % do consumo diario.

Por ndo ser possivel utilizar T mo.x.
toda a agua armazenada, & melhor e

)
calcular com a percentagem de 25 %. 0

mih

vaja tam bam para. 3, ,Naqm y,

Uma outra situagdo levanta-se quando a adugdo & proporcionada, mas

somente durante 16 horas em vez de 2h horas. A prbxima figura mostra

como se resolve este problema.



§\ 9,?,9#/C¢ /\0 V) e ///A’/f&d/d Ldl AL S imknl e i Tl . S awm re by I ,
& 24 HORBS [ PEROPS LOF f«& SIS oS o 2% ac ca,u;m«m / Fo //1:/70 QEVrHD /6 HORBS
N @ A T T
R | (oo -
3|~
> .
% do
J |
R }ol
Y i
!
3 fo
D
RESe, M |
| poucso | crrACI0BOF | AAYs 258 mE07
i ‘T L~ ; 7
110 ~2v00 YA 'z 222 |
loiboor | £ar % . 309 l
3| £ -2)00% ‘ 5 25 5 A |
ABASTEC I IEAVTT 2« HCAAS Ace D 7 i
o _— , RoAAs Aouu:.';o - — —-"-' !
! . L '
o 4 2 3 & S & F P g o L R I3 Iy T 6 4y 4Pl R b 2B Y
HORA L& Lvi
—_—
N
AR
N
33
i — 5
_'... { S — — — 0
Rl g — - — — — — == T e T T T T e T T .25 %
R e N i W
o & —— : _
-~ - 2y
O PPORR O DF cousamo D/84K/0
/5/»4; =

Qtar £o0 @ tma adeeds dazanfe am/er/aa’a’demxoe/w/am;
no arma ae/;a./mﬁo e &

Val’/ ‘ce - Se
aAa Soma oe agoluecds
ela palo ponio

a dz;'s/-ao¢ a

o~

Aegrrhardda

faa;eﬂc/a. como merecado

/l/a. P@CO®SSIr/ I

A&w‘t'& Ao /m/a o éafa.r o /Aafa/e/a., a

/0’ exerr )
I

2 //oéa- =



s> auando a vnzdn ( a prodng3o ) durante

N.B.Tambem & posaivel verificar-:
a noite e mennr que dnrante o dia, por ~xemplo a metade..
Verifica-se neste caso que a resarva pode ser menor que 22 % do

consumo diArio!

VALVULA DE BORBOLETA
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NOGOES FUNDAMENTATIS DE HIDRAULICA.

Recordamos inicialmente algumas nog¢des e consideragdes da hidrostatica
e hidrodinémica, Nteis & compreens3o do estundo da hidriulica dos sistemas
<

de abastecimento de agua. E também & preciso saber algumas coisas

importantes sobre o sistema internacional de unidades.

6.1 "0 "sySTEME  INTERNATTONAL (ST) ";

O SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES.

UNIDADES  BASICAS !

metro ( simbalo : m ) ---» disténecia —~-=
599und° ( " '8 ) =--- tempo ~—-==-=
kilograma ( " kg ) ---- Massa —~~=a==—=-
. X » Dl..
a'\«hadﬁ.n‘e PQSQ .
——— e — distancsal

Peso € uma forga ﬁué‘é
causada por forgas de
gravidade.

Por isso peso & uma forca
N8o & massa : isto & uma
caracteristica duma
quantidade de matéria.,

Veja a figura desquerda.

A "quantidade de matéria ", a massa,e

a mesma para nma pessoa jue esté
na terra e depois na lua, mas o sey-

peso & diferente num local e no outro.

'



30,

A situagdo A situagéo
na terra ! na lua !
com uma
[AY a
balanga

70 k? ' 70 Kg

INIDADE DE MASSA

A mesma quantidade de matéeria !

Uma comparaj;dn da massa.

A " massa " e a mesma para esta pessoa, mas a forga de atracgfo

e diferente. Veja a figura seguinte :

/1 isto & o peso
a M
A forga est& proporcionada
A" de 'a x.ma

PR B S Sy

d
\ }
m, na terra;£> m_ na lua .
Portantor

A forga ou o peso (mesma coisa)

na terra & superior ao peso na

lua. A diferencé & dada

por um factor6. .

No tempo moderno a ciéncia tem problemas com estas diferengas & n@io quer

trabalhar com " peso ", mas com '" massa '". Por isso; e tembém para tornar
possivel trebalhar internacionalmente com as mesmas unidades tinha que ser
modificado.

Entdo adoptou-se o regime SI, o sistema internacional de unidades com

as unidades basicos ja mencionalas acima.



Isto & nm sistema de unidades independente (1) da gravidade ( "g",

a aceleragdn da gravidade & uma funcfo da latitude e altitude).

A relagdo & miito importante de lembrar

ENERGIA ——o ] = A/A? - és‘%‘;’h‘%{ = WSe’ VAS‘E} VC

joule metre ;eau nelo onpbm:cm

newilon watt vold coul mb

POTENCTA o Eoerg s PO+ tunidade de fempo = J/se;. =W

Mas para compreender este sistema novo, vamos ver uma outra faceta
da massa,qnue & a qualidade para ser atraido num campo da forga

de gravidade.....

Esta outra faceta da massa & a sua inercia !

A massa dum corpo & nma caracteristica da quantidade de matéria

que esse corpo contem, isto &, da ineércia que o corpo oferece 30

movimento. E a base de lei de Newton vale:

f = Gz ou,com ‘m = corsvanra |

F a m Py oy, com " . ‘””).,e""’é )

Um fa/ bew conhecrab >' F v

m
O
N

(N] [Kq]
Lembre-se o peso do corpo representa a acgio (forga) que é exercida

pela gravidade.

Entre o peso " P " e a mogsn " " dum corpo existe'- a base
p
da lei de Newton, veja acima F) = mg @
I ]t. aceleragdo da gravidade

M) g [ Vkgl=L"/s]

OQutrora usava-se tamheém o peso especifico (a densidade

relativa ) 3 simbolo y' [Vﬂf/..,s] |
Isto & o peso por mmidade de volume 3 portanto X- =__5. [st/*)] ou

vl

com a equagho () ;




3.

Apora tem que se usar a densidade absoluta
simbolo £ ( rho )

Isto. & a massa por unidade de volume ; portanto

p o= [kgrw] @

N‘\,Wa_,-\_f-— ———

E
a 3
@D+ Q@ da )'f v f}
- S aceleragag 4t (Yo ]
elensidade absol.u*d [Xs /w)

peso especifico ou densicdade relativa [kgf/m’]

Portanto :

O peso especifico de Agua [» , por exemplo, & obtido pela multipli-

cacdo da densidnde ahanlnta e a aceleracgio devida a gravidade :

= R
=~ 4810 ka. A K geral!

Densidade J):

A densidade de Apgna esthA relacionada com a temperatura, veja para. 7.7.1 .
a Agna tem a sna maior densidade, 1000 kg./h3 , a hOc.

As outras temperaturas a agus & mais leve.

Alem disso a densidade depende da quantidade dos componentes dissolvidos.
A apua salobra, por exemplo, & mais pesada do que a agua doce.

Existem sitanGes em gque

o lengol de &gua, veja a

figura a direita, flutua

em cima da Agua salpada. . .
W wexes sikheacies
aQﬂ@%ao%& f,jd

Quando . -5e Lem um furo nes-—
ta Area, n3o se pode exirair
égua doce eMm quantidade _Omar
d Sendo ha -
elevada. e : T

possibilidade de abstrair

I 4
agnua salgado.

Sempre cuidado pertodo mar. sq'quo /

pr‘cncl‘pl.o do lenc;ol de
al.ea,ua doce {’Lu"'ua' em-

cima da dgua. solgndq

Veja também o manual,

"Gestno e opero¢do de pocos tubulareg
profandos com bembag submergiveis”
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6.2 EQUATRO  DE  CONTINUIDADE - DRESCARGAS.

Se estendermos o que acahamos de ver para o canal ou veia liquida

representada na figura em baixo;

Chamemos de
!D = a densidade absoluta

do 1liquido (constante).

v, = a velocidade média na

secgdo §, no ponto A.

vy = a velocidade média na

secgio S, no ponto B,

diremos que a massa de liquido que num dado tempoA{,, atravessa a
secgdo S, & a mesma que durante esse tempo atravessa a secg8o Sy ,

P . . ~ ~
porque, sendo o ligquido incompressivel, n3s pode haver concentragdo
ou diluigdo do conjunto das molaculas e nem ha acréscimo ou

subtraglo de matéria & corrente (o sistema & conservativo).

Temos Am = PSwv at =P31 Va at sendo am a massa liquida escoada
atraves de cada secc3o. Como &+ & o mesmo nos dois termos e as
secgBes podem ser quaisquer, desde que normais & direccgBo da
velocidade, podemos escrever !

massa escoada na unidade de tempo através de qualquer secg8o

normal do canal: m = fsS v = consianie lpo'- unidade de 4ehpo
m .
FE, com P = constante, também ; = = V( V"L"'"e) =Sv = conslante por unidade
P de l»empo .
O volume " V " vpor unidade de tempo & a vaz3o ou débito Q.
Ent3do : Q =Sv= constanie que & chamada !

A equac@e de continuiclade,




Na pratica :
@ - A va A ao.
v = A velocidade & a:gaa .

Entae !

1 n oLt
&:%D'|V|=2DQ'V‘

L} LS
oy .D..M:D‘.Va

{

30)
ou v, Rond I8
2 ° W (iDt

. )
VALVULA
CORREDICA QU CUNHA

BE AGO
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6.3 PRESSAO E CORRENTE DE AGUA.

5.3.1 "Press8o " & uma outra coisa diferente de "Forga" ‘[N, newton.]...!
Defime-se a pressdo como uma forga por unidade de superficie;

isso e N/Ml [ Pa_, pascal} de acordo com o regime SI,.

Outrora, as unidades de pressdo usuais eram, como outras

unidades tamhém, muitas. Por exemplo !

b1/
psc [@/s; o, Zé//.,/ zélf&;b’x/@};ayfl‘(&)

dyn. /cm
armos //em normad [arm /= pressse boromerdsia /- p]

--—.——~.——.——___.__.—-.

ﬂd L | Bar, mils Bar /éaf-a s050

o - —— — — —— e ;- - A —— —— —— — e aam -

c» //; oy /gﬁ [I»m de //3 1 Jarr(To»kr//i)a /38,349 )Z]

2 SO, cm Fa O
ar [atmosfora reenical

Por isso foi necessario para uniformizar, padronizar !

O novo sistema usa para " pressdio " a unidade Pa = pascal ;

k Pa = 1000 Pa.

\
As vezes encontra-se " bar " e ' milibar "

( 1 milibar = 100 Pa ).

Muitas vezes usa-se ainda ; mca = metros de coluna de agua.
h.3.2
(a) Suponha uma bacia com agua em repouso
\ l ‘_ {f% & * l + _'_---—Vamos ver mais de perto uma coluna
-1 de Agua arbitraria....
h[M] Esta coluna estéd em equilibrio, nfo & ?
1f?3"P Sendo, estar{a emmovimento. Mas como

-8€ as 1torgas na direcgBo horizontal e vertical ?
A pressdo & esquerda tém um mesmo valor que a pressfo 4 direita e o mesmo tipo.

Mais interessante & a direcgﬁo'verticalf

] /[é/n /ooz(oa/,‘/qﬂe & Y yope NV /Jﬁ//ﬁ,l = 43,4P03 Pa)

¥% s0f = /faq//,,"r/om/ﬁs.- ﬂ/o Aar—_-oyl/./a Pa
2 dn7é€?¢7¢7/$9 (Ueyc! 1Q2~n¢‘e/n o pare . 8.4 )
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Na direcg8o vertical ha mais forgas, a saber;
- a pressdoc harométrica ( Pp)

-~ a forga de gravidade = o peso de coluna.

- a pressdo de agua para cima, " p ".

Entdo

fotqa Com a superficie " s ", a forga devido & press@o barométrica
& igual |, Pb.s

foiqa Qlolume deste coluna & igual a; A.S A sua massa
e igual a;E/).S. Portanto o peso €& igual aj 8265
f01ga A forga devido 3 pressdo de agua " p " para cima
e igual a; p-S
Estas trés forcas tém que estar em equilibrio, portanto
PEX + PR = PN
ou pah=p = P = o

L b chama-se pressqo relas va
pressae barc merrica Vesa
prassao absolusa pars.

2

77 [-??g/rqé) 504&00c7 e fﬁ?”" = hm¢:c{]

Portanto : 6 =

Por que ndés trabalhamos sempre com & pressfo relativa
( relativo a press8o barométrica ) muitas vezes chamada simples-
mente " pressd@o ". O que ndo & problema desde que salibamos realmente que

quer dizer pressao relativa.

Entao !

b = ._/‘_{_/."‘_L; - [,,,]

‘ H/7/E/CVC4= cﬁe

comprimenyte !/

Para compreender bem !

45
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FPortanto nma pressfiod equivalenke aum comprimento e pode ser ex-
primida assim !
Este comprimento & denominado :

Al tura representativa de pressdo, ou

Altura de pressdo estatica.

Definicdo :

AMtnra representativa de pressio representa a altura de uma coluna

liquida, de peso especifico fg, , auposta em repouso & que exerce
. 7 . ~

sobre sua base uma pressfio unitaria " p " n@o estando sua

extremidade superior submetida a pressio alguma.

Em outras palavras podemos dizer :
Um elemenlo de qunido, de peno Oﬂpocifico‘Pg , quando submetido

a pressdio p , pode elevar-se a um cot £

°7F

sob a acg8o dessa presséo

relativa.
Quando submetido...)
nma energia estatica. Isto,pelo facto de que n3o héd movimento na direcg3o

o que quer dizer a pressfo representa tambéem

de pressdo relativa como foi considerado.

Por isso esta8 altura representativa de press@o chama-se tambem :

)

e x
Energia especifica J de pressdn, ou

. ~ . . L
Por exemplo, quando medimos a pressio dentro dum regime uniforme )

( dma conduta ) com um piezometro, como indicado na figura seguinte ;

/‘re333€'x"é valoeiclacle , porrrr Ao mdwmen A !
’ - . - ’
£ claro, que a coluna de ligquido dentrodo pierometro esth em repouso

e representa a pressfo p , enquanto o liquido dentroda conduta estéa

em movimemiio( mas na cutra direcg?ioo')

R %) Vejo =« Pro’x{na Pn'?inq


http://pie7.0met.ro
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1) A energia ou trabalho, W | definc-se em mecénica como o produto
de uma forga por deslocamento [ J: IVM] Nos problemas de
hidraulica a energia refere-se, em geral, a unidade de pego
( forga ) escoado, chamando-se por isso energia especifica,

a qual tem, consequentemente, as dimensdes de um comprimento.

2) O regime uniforme & num regime em que as velocidades s3o
iguais em todos os pontos de uma mesma trajetoria, como o

-~ transporte de liquido atraves duma conduta de mesmo.corte.

Bscoamento em repime; "permanente e uniforme'

VALVULA GLOBO
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6.4 PRESSAO  BAROMETRICA.

h.4.1

6.4.2

Definigéo.

A superficie de um ligquido a uma temperatura de 15° C,
sujeita & presséo atmosferica, diz-se submetida a

1 atmosfera ( normal ).

Se consideramos a pressi@o atmosférica ao nivel médio
do mar, essa pressdo & :

. 3
-~ no novo sistema /04325 . /0 &

- antigamente /7,033 4”; A’m‘
Veja a figura : B V‘_“’an, Sl/paoéa 04/4;.(/)
B 7?
| n
Py, |-

///,«&@pcrfﬁé/é 96 = Sm?

~T

L
Lol

ﬂ
e

§r0 Yy [* "hegt]

A forga devido a gravidade ( peso ):

Sx//ngox

L 3

m m Yoy Y. 7
\ , ;/m /[;
volume
\ ~— /
massa

v
/b);;.npeSo) [newvéon]

A forga devido a press8o barométrica :

Equil‘ibrio : @ = @ : \_§< //3 7&?/0 nevton

ro4325 . 00 x 5 = 04325 . 107 5 nevion
\.___.__..v___.__/
A; = y/mi m‘

i

o Hhx 10,328 m

N Y A densiclacle relabivaq Ya tecoAglly
A dens/clade absolyrq [ e A’/g

~ S /-/5 9410 msy/on@

@

104925 0" X nevron

e e e e e i = e




Lo.

Por isso : a pressfio barométrica & igual

A4 pressfBo de mais ou menos 10 h-c.o.(= Hb)

lato e importante saber!

6.4.3 Por exemplo quando instalamos uma bomba deve-se levar em conta

estes 10 m.c.a. Veja a figura :

= L":#‘_*T"

525747<:E5o eleve foria
rd

hamwmvznqAﬁv » //
e = m v
AU perior gy —ar ettt

I S 1/
nivel inferior 3 s " / i
e -—L-

t—\\' Va'/"ulo a/e Co"fedllcd
Reskrvatorio

valvela a@;naﬁygiia

A altura estatica de recalque, representado por hp & a diferenga

de cotas entre os niveis onde o liquido & abandonado ao sair pelo
tubo de recalque no meio ambiente (ou outro ) ou neste caso o nivel
de Agua no depdsito superior ( depdsito elevatdrio)e o nivel do
centro da bomha.

’ "
A altura estatica de aspiragdo, representada por hg, , & a diferenga

de cotas entre o nivel do centrn da bomba e o da superficie livre

( nivel inferior!)do dephsito de captag3o.

~

" 1
A altura estatica de elevag8o & claro, representado por h‘ , € a

diferenga de cotas entre os niveis em que o liquido & abandonado no
meio ambiente ( ou outro ),ao sair pelo tnbo de recalque ou neste
caso o nivel mAximo de &gua no depbsito elevado e o nivel inferior no
depbsite de captag3o. Fsta prandeza, também denominada altura

topografica ou altura geometrica, tem por valor!




fe = bo + 4,

Estas grandezas s8o todes alturas dé niveis. Para as alturas

dinfmicas, as quais indicam as alturas de niveis + as perdas por

atrito etc., veja o para. 8.2

Para atingir a press8o total, que quer dizer a altura de elevagfo
aumentada com todas as perdas de energia, precisamos muitas vezes

de mais um estégio ---- o que ndo & um problema; pelo menos quando

£8r bem escolhido.

Mas a altura estatica de aspiragfo ndo pode ser nunca superior a

(O whc.a”(= Lﬂg.lsto por que a forga que leva a Agua & bomba & & pressio
barométrica (Py).

Na pratica, devido hs perdas de carga nos tubos, curvas e outr s
apéndices, e & energia cinética (= a velocidade 2 entrada da bomba), este
valor tem gue ser limitado atégglgégAliés a bomba tem que ser apropriada

para tal. Nem todas as bombas sdo apropriadas para a sucglo da Agua.

Importante !

Quando ha e todas as perdas de carga sfo svperiores a O m.c.a.

terse~ia 0 prohlema de cavitagéo.

Isto quer dizer, se a pressfo absoluta baixar atée atingir a

que este se encontra, inicia~se um processo de vaporizagio do mesmo.
Tnicialmente, nas regides mais rarefeitas, formam-se pequenas bolsas,
bolhas ou cavidades (daf o nome de cavitagBo), no interior das quais
o liquido se vaporiza.
As superficies methlicas onde se chocam as dimginutos particulas resultantes
da condensag8o sBo submetidas a uma actuagfo de forgas complexas
oriundas da energia dessas part{culas. que produzem percussoes,
desagregando elementos de material de menor coesfo , e formam'pequenos
orificios que , com o prosseguimento do fendmeno, dZo & superficie

\

um aspecto esponjoso, rendilhado, corroido. E a erosfo por cavitagfo

e corta tremendamente a vida da bombha.

"

Veja também o para. 8.2.1a,"N.B.
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PRESSRO ABSOLUTA E PRESSAO RELATIVA CLASSE DE TUBAGEM.

Lwra

adso

*
manomerro

aﬂv al?s

latm.] pressae atm. /acq/e /,a_gj,( A
i £ : :»4;70/

, T Tak] a¥f ierq Pecnica ® / 3
}Wtuome/ro [a Ja Mo:/hq e 4'/“

pressao a
X

Hb
wssac e@bsolura

oogafﬂnz

o binha e prassae nila

o % a/nws/ems ow r00 Y% ole vacgo

A auséncia total de pressdo representa o vacuo absoluto.

Na pratica n3o & possivel; sempre h&a um pouco de ar ou um outro
ghs, entdo mesmo que a pressdo baixe muito o vacuo absoluto (zero)
ndo & possivel por definigdo.

Mas pressdes inferiores & atmosférica sdo vacuos parciais,

rarefacg¢bes ou depressoes, veja o ponlto€ na ligura acima.

Ent8c a diferenca entre a pressio atmosférica e a pressdo mais baixa,

por exemplo no ponto considerado, neste caso o ponto€ se denomina por:

pressdo relativa negativa ou  vacuo relativg

Este valor & medido com os vacudmetros !

A diferenca entre a pressdo atmosférica e a pressfo mais alto, por

exemplo no ponto considerado, neste caso o ponUJA se denomina por:

pressdo relativa positiva

Este valor & medido com os manometros !

Embora, para os mesmos poulos por exemplo & possivel expressar um valor

de pressfo absoluta, como indica na {igura em cima. 0 que quer dizer um

. 4
valor com respeitoab vacuo absolutlo (zero).

- ovalor .
Em formula : Fpar manoe nelre madido por ngqu}

(%)ab,, = Hb + ?P_%'_ pos. < -Fp%)abs Hb - (fi)n

B I I N i P I, N o )

x—




h3a

N.B. Em condutas e aporelhos que regularmente usampressfo relativa
positiva pode distinguir-se
- a pressio de servigo
pressdes relativas

- a " " 9!’15:’110

De acordo com esta pressio de ensaio uma conduta sera integrada numa
"classe''. Um sistema aceite  internacionalmente, que indica
a pressfo de servigo maximo permitido.

Por exemplo :

__________ 4 -6 -8 ou 10 ki}femt.

A Lusalite de Mogambigue fabrica tubagem de varias classes
como se indicon j4 no Documento Téchico DT -1/T. As classes
sfo indicadas pelo nimero correpondente 3 pressfo de ensaio
a que cada tuho & ensaiado na fabrica, antes de seguir para o

armazém ou para a ohra a que se destina.

A tubagem deverd ser escolhida pelo proéprio projectista de modo
que a pressf@o de servigo a que irad estar submetida n3o seja

superior a metade do valor da pressdo que define a classe.

A pressfo de ensaio na vala deverd ser igual a uma vez e meia ¥
a pressdo de servigo,como alihs prescreve o Regulamento Geral
de Ahastecimentos de Agua.

A tahela sequinte permite esquematizar o que se acaba de dizer

para todas as classes de tubagem de pressdo.

Classes 6 (2 '8 24 3o §§_
e feoreaemhgont | 6 | 12 | 18 | 24 | 30 |2,
e | 3 |6 | o | |5 |
pressio jiek';s}z"j 45 | g | 135 ] 18 | 225 E}l 3
e PR e P PR PAER P

*) Actualmente em muitas paises duas vezes a pressfo de servigo.
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PRESSAC BAROMETRICA £H KGq /em?

TABELA DE FACTORES DE CONVERSKO DE UNIDADES DE  PRESSAO.

1 kgt / ca® = 10" kgt /u? 1 atmosfera técnica (at) = 73%,6 torr

' 10 m.c.a.(metros de coluna de &gua)
32,85 pés de coluna de agua

W,22 psi (Lb/in? = Lu/sq.n)

0,978 atm = 98,0665 x10* Pa = 48,1 kPa

1 Pa (pascal) = {07 bar-
1,01972410"° kgf/cm? (=at )

vonon

1 atmosfera normal (atw) = 10,3%%2 moc.a. = Heo
1 Pa (pascal) = = 760 mm de Hg (merclrio) = 14,696 psi
0,9%692% x 1078 atm. = 1,01%  bar

1

1,0%332 kef/cm®™ = 101,%25x10% Pa = 101,335 kPs.

Atmosfera local ou pressdo barouetrica local & a atmosfera normal
referida ao local.

1 psi = 0,7 moc.a. = Y/ x 107 kgt. cm-2 = 2,%1 pés c.a,
144 Lb/pé*
571,71 mm de Hg

= 0,068 atu.
1 torr (Torricelli) = 1 mm de Hg = 0,001%59 kgf/cml = 0,01934 psi
1 bar = kgf/em* x 0,98 = psi x 0,689

1 Lb/pol?

o on

1 m.c.a. = 1.000 smm.c.a. = 1.000 ket/n® = 0,10 kgt/cw? = 1,422 psi
PSTA = Press8o absoluta em libras por polegada quadrada.
PLN.mv'a] P[kﬁ.m-*]

hemctiguida) = Flig m T gTRT = »._L_[_kif__"ii]__/ _unidades o
GRANNEZA = NUMERO x UNIDADE o
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5.6

hh

-, »
ENERATA  ESTATICA.

Ja aprend mos que uma press3o & equivalente a um comprimento e pode ser

exprimido em termos daquele. Isto quer dizer que:

Num sistema todas as pressdes pddem ser representadas
pela altura de uma coluna de &gua (ou outro liquido) em
repouso. Esta coluna de agua t)imaginéria exerce sobre a
sua base (ponto) uma pressfo unitaria "p", n¥o estando

a sua extremidade superior submetida a press8o alguma.

*)No caso dum outro liquido, leva em conta a densidade

[ ’ 3
absoluta f2. Isso & para dgua = 1000 Kgf/m

Por exemplo: Suponha um corrente, uma quantidade. de

_—— e e — -

qguf.rfhﬁa &pna como & indicada na figura segiuinte.

cle Hauido . A superficie & representada pela. curva

?
onlve', .
piezomelrico a-b.
Isto & um regime nHo-uniforme ou regime
S (g variado, em que as velocidades variam em
16" | 5
cada seccgio transversal ao longo do

f\\ escoamento.

I
| +\‘ED Uma linha c-—qi horizontal & escolhida
*\ ; como plano de referéncia.

~

™ w— o5 pontos considerades.

|
|
; 6l' ;‘——@«- p\ano de rePerahciq_

Consideremos agora os pontos 1,2, ---~ £,7. Ent3o,em cima de cada um destes
pontos podemos imaginar uma altura duma coluna de 1liquido em repouso (!),
que represente a pressdo naqueleé ponto; veja as distl@ncias 1-1", 2-2", etc.
na figura. Como ja sabe,estas distlncias s8o as alturas representativas de

pr‘esséo'( %’ ,% ’ % y %;_,8.40)63 representam também uma energia estatica.
(veja para. 6.3.2 ).

?

As disténcias 1-1", 2-2 , 3-5', etc. chamam-s2 :

As alturas representativas da posicdo (z) ou

As alturas de posig8o (z) das particulas de liquido, ou também:
Altura geométrica (z)




6.6.

N

hj,

[ o~ I d ré .
Quanto as alturas de posicfio das particulas de liquido, podemos notar
que estas particulas, situadas a uma cota 1~1', 2~2', 5-5" etc, ---

acima do plano de referéncia, podem realizar, se abandonado & acgfio
Fiste trabalho seria ipganl:

O peso destds particulas X a altura geométrica.

Ent8o a essa capacidade de realizar trabalho, que o peso possui, de-
nomina-se energia de posigfo, energia potencial de altitude, ou energia
topografica total.

’

’ ¢ .
Consequentemente chama-se as alturas 1-1 , 2-2°, 3-3" | etc. --- também:

Energia potencial especifica.

Especifica por que esta grandeza tem um valor por unidade de peso (forca).
Por certo : FEnergia potencinl = Peso X Altura.

Por tanto : Altura = Energia potencial / Peso.

Em palavras !

A alinra peomélrica (z) representa a energia
potencial de posigfio em relagfc ao campo da

gravidade.

Se for posto por cima de todos os pontos 1,2,3, --- etc. na figura da

paragrafo precedente, as alturas representativas de press3o (relativa),
. . - " [ ’

medida em cada ponto, isto & 1-1 , 2-2 , 3~§', etc., obtemos a

linha — —— — —_que se chamam:

Linha piezométrica, ou

Altura . pie

Cota piezomélrica, ou

Piezocarga.
Note-se que a palavra "piezo" em latim significa "pressdo".

Importante !

A altura - piezométrica on cota (nivel) piezométrica
acima do plano de referéncia & a soma da altura
representativa de pressfio e da altura representativa

da posigdo.
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Em formula

A cota piezométrica

]
S
+

o
¥

L.— enel'gla e Pr—essao

espec,/fica

energia de posicao
especifica

Esta soma representa a energia estitica especifica,querdizer a

energla potencial especifica total por unidade de peso

(veja para. 6.3.2.b ). k

Mas & claro o escoamento da figura do paragrafo 6.6.1 possui
tamhém energia cinética —-—---- movimento ! Por isso veja o

paradgrafo 6.7.

(¢}

Note também nesta figura que a altura de pressdo do ponto 6

D>

maior que do ponto 1 , porém a altura de posigio do ponto 6
mais pequena que do ponto 1 .
Ent8o & possivel para um ponto que a cota piezométrica & mais alta

do que a altura de pressfo, portanto a pressfio também & mais baixa.

No caso do liguido estar em repounso a carga piezométrica & constante

numa direc¢do vertical, veja a figura. ?E

A saber : .§ @ erfici
h te e T superlice

2|+h.= §‘+H,=13+ = etTc. —_— b!--L \ dc‘iz’po'gsﬁ:

Portanto ao pdrmos as

essdes horizon-
pressdoes no plano horizon 7 2

tal em cada ponto desta

vertical, obteremos uma linha

' Pressao
sob o Angulo de 45°, como indica GRAFico

na flgura. Diz-se que hé neste caso uma distribuicBo hidrostatica

o 2 - —— Sy — - -

A base desta forma de representaq®o & descrita no diagrama das

varianes da carga piezométrica em fungao da profundidade num
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Alura de agua
{n:"hr: eda sugenf-'cit

da areict

o .
"J “ 45 Fildto suio
e g
V. g B I
e T T R e 4 SRISRITEEEELIERILIEECRECRELEERES 4 Shbid S Lere limps
- *-.'J,??_‘f,’-‘, AT A Y 1 Piltre limpé
I SRR e 4 + nha dé pressde com
. . o iE [ perdas deangé através
araia do Pu’“ro C e do aréla. _
) RS 4 A tinha ola pr‘u”me
PRI R ¢ carma n e "sam arela” ou
J ,L, A /v,'(,j CARC 6 £ilire an repouse.
7 ‘:;'4""-9 PrTTa, werme L Tieinny (‘
b i DA L7 L T W z 2 g P

- Saida ca éauo ( I Ry 1 Pressde
=" {relada’. ! ‘
e nega $iva positiva

' , ,
FILTRO RAPIDOQ GRAFICO DE CARGA PIEZOMETRICA
NUM VERTICAL DENTRO O FILTER.

Percla oa carga @ Filire hmpe = R,

, ) o !
Perda da carga ! FiLltro suje = Ry — Ofiltro precisa lavageh .

Note-~se que quando a perda de carga aumenta através do leito, a
parte inferior do filtro pode ficar sob um vacuo parcial e a carga
negativa, ent@o existente, perinite o desprendimento de gases
dissolvidos na agua que, tendendo a ocupar os poros do leitoy

produzem borbulhamantos de ar que reduzem a taxa de filtraq&a.EVﬂtal4°l

N.B. Uma distribuigf8o hidrostitica de pressfio também existe no

caso dum escoamento, com a condig3o de que as linhas de corrente
tenham uma curvatura muito pequena, de modo que possam ser

consideradas sensivelmente rectilineas e para_Jelas.

VALVULA RETENGCAO

Agua nym |
3¢ sentide
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TEORIA DA  FILTRAGRO :

h7R,

Como ocorre & primeira vista, nfo & apenas a acg3o mecBnica de coar que actua

sobre a agua que passa através dos leitos filtrantes de arela. Isto & apenas

uma das pawries do processo da filtracBo e o resultado final & consequéncia.

- A . A s . ps
de uma serie de fendmenos simulténeos que poderiam ser classificados como

~ a . . . ~ K
- Acgles fisicas (mecénica de coar, sedimentag3o, adsorg3o, | Especialmente

>para eliminar

- AcgBes guimicas (oxidag8o da matéria orgdnica, ionizagdo | ferro e
dos gr3os de areira) manganez

- Acgdes bioguimicas

—————— ] Especialmente para eliminar:
> , . . P4
bacterias, turbidez, mas também

dentro um
filtro rapido.

------- ferro e manganez, dentro um
filtro lente.

PIEZOME TRO

ENTRADA DE AGUA BRUTA

be. TRATADAL

area) controle a saida de
bruta que entra. Por este
bruta & controlada de qualquer maneira.

M—//// ~
YAS//I7,* 7 é
A== == -—:7‘
] —— 2
— — Y
g_ AREA g
- —1
: 78 %
{ SAA _——— 1 JUl h— — = %
e 7%

Z{CNT

CORTE DO FILTRO RAPIDO

bioldgica n8o & possivel!

Taxa de filtrag8io 1-10 m/hora; com esta taxa considera-se a acg#o

Note: A bdia sobre o nivel de agna (altura de Agua sobre a superficie da
Agua tratada de maneira que esta seja igual a agua
sistema, uma condig3o & que a entrada de &gua

— ——— !
—— et |- AGUA
__<
" AREIA
7 Lil - a6 J
1* t':'ﬁ )
1o B AREIA
_q_: '5. :.|:° ~ ROSSO
I golo PEDREQULHO

Pk K A

CONTROLE DOS FILTROS.

Para o funcionamento adequado dos
filtros sfo exigidos trés variaveis para
controlar:

a) Gontrole de nivel de &gua

b) Controle de capacidade (Caudal)

¢) Controle de taxa de filtragdo
(Resisténcia).

A fim de simplificar a operacg3o umados
variaveis vai ser fixada e &s outras duas
560 para regularizagfo.

CORTE DO FILTRO LENTO

TAXA DE FlLTRAglo O,1 - 0,8 M/, I0RA
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6.7 ENERGIA CINETICA.

6.7.1 Teoria e Medida.

A cota piezométrica representa a energia estatica como supra
mencionado e como se encontra na figura a esquerda.

A linha "AA" indica esta cota,
A Também podemos ver que esta cota
piezométrica & independente do
sitio de derivagdo, contantq
que esta derivagdo seja
perpendicular as linhas de
corrente.
A pressdo de liquido "p" num
pontc "x'" dentro do tubo &
homogéneo ao comprimento repre-
sentado pela altura de pressdio

P>
/02|
Nt §

Alfora
dhp;y&

f#

esiodoa (erary
l

‘g a e adicionada & alturg de
a posfbéo "z", da a linha piezo-
n Rfyra b métrica.
\ "gfab A determinagd@o deste pode ger
Y realizada por um piezdmetro
\ | ] medindo como indicado na figura
pPlane de referdncia seguinte :

o0
[
A
| prexomnerre
3 |
—
v
=<

A ’
Plaro e referercr/a

O primeiro piezdmetro representa a cota piezométrica porque
este piezémetro esté colocado de tal maneira que esteja perpendicular

as linhas de corrente.

Porém n8io os piezdémetros 2 e 3 ! Estes s3o colocados na direcgéo

s Veja também o piezometro do filtro rapido pagina 478
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das linhas de corrente, que quer dizer agora medindo-se também
a energia devido a velocidade do movimento. Por isso o nivel do
liquido nestes piezbmetros & mais alto e esta diferenca depende

dagrandeza da velocidade medido.

0 que & este valor ?

—— e = P == - ————— -

Suponha uma quantidade do liquido com massa "m'" e velocidade "v'

~ . “ c s a | N
Entd@o esta quantidade tem uma energila cinetica igual : amv

Por unidade de volume 'v'' esta energia cinética & igual

L mopt L . m o - densi
& 7% v .. , ¢ que v f = densidade absoluta de
liquido ).
vl
Entdo esta energia cinétic§ por unidade de volume = }D-jr ou
v
por unidade de peso /;T = ??- e isto & igual a
altura hv a pressdo g;ma coluna de &agua por unidade de peso,

veja o para. 6.3%3.2.b

'Y
Portanto : a (0h :
hv = fi' __léiz = [rh ]
r g m /.8
0

{

O termo , homogéneo de um comprimento, & denominado por :

o 2

altura representativa da velocidade,

altura de pressdo dinémica,

energia atual ou taquicarga.

Ele representa também a altura a que se elevaria, no vacuo, um
corpo pesado que fosse langado verticalmente com velocidade
inicial V.

Como foi indicado acima, isto & também uma energia cinética

por unidade de peso.

OPERACAC CoM
AR CONPRIMIDO

' .su'mbolo
VALVL‘L'A
PNEULMATICO




CORRENTE

D& AGU — R
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6.7.2 TESTE HIDRAULICA 1 .

Tente preencher o teste sequinte e depois compare o resultado

com © texto no manual,

a velocidade da corrente
"v! nfio € a mesma em todas
as partes do corte da con-
duta, ao longo das paredes
da conduta a velocidade "v"
é minima (atrito) e no meio
maxima.

PLANO DE REFERENCIA r

Indique na figura que nivel cada piezémetro poderia indicar !
O primeiro piezbmetro representa o qué ?

Porque s6 este e nfo os piezométros 2 e 3 ?

Preencha como se chamawas alturas (hidréaulicas)

por exemplo no ponto " A " (velocidade " v ") na figura

a) altura de . . . . . . . () representa o
tipo de energila
(especifica)

- representa o
c) " "L e .. . . ( ) tipo de energia
(especifica)

Indique estas alturas na figura acima designada !

Indique na figura a esquerda ;

{ Po
_____ a) a altura estltica de aspirag#o
L b) v v """ recalque
c)y " v " " elevacgdo
P
— A praasdao baromeirica "Po @ l'iqal a

pressdio cle maisou menog ----- m.c.q.(sHp)




£.7.3 RESUMO 3 HIDRAULICA 1.
SISTEMA INUERNACIONAL DE UNIDADES 3 metro [m]
segundo [ S ]
Peso (P) =mxq kilograma [ kg ]

L aceleracgdo da gravidade

massa [k%] l [N/k%] = [M/S']
forga [N ]

‘ ‘-——- densidade absoluta [ kg /h"]

relativa on peso especifico [kgf/'ﬂ’]

2
Energia _ - Xam _ \seq. = VAse
-_— } = T seq / 9? | ¢ = LCou(OMB
R e

EQUACRO DE CONTINUIDADE DESCARGAS

p) B 2, l”x
= v
Q S ¥ L_ velocidade ['"/5]

|____sec<;ao recta [ m' ] T—— U = EL

Yo Di'
vaz3o ou debito [”"/b]

Tomaremos como velocidades aceitaveis :

0,50 m/s a 1 m/s para pequenos diametros

1 m/is a 2m/ " ‘grandes diametros —s optimal §L¥ m/e
’
PRESSRO (p) = FORGA POR UNIDADE DE SUPERFICIE.
[Pq W k pq] s bar, milibar 3 1 bar = 105 pa ;
m.c.a. —e metros de coluna de agua 1 m.c.a. = g kPa

Atura representativa de pressfoc ou Altura de presséo estatica

h-73) [k://m%,] L]

. - - 3 L d
= energla especifica de press&o

"= energla estatica por unidade de peso

"PRESSRO BAROMETRICA Cuidado com a altura estatica
= 101,25.10° newton de aspiracdo duma bomba centr{fuga K
= 10,332 m’

N3o pode ser mais de &35 a 6 m. :

A ALTURA GEOMETRICA (z) REPRESENTA A ) em relagBo a um
ENERGIA POTENCTAL DE POSIGRO EM plano de referéncia
RELAGRO AO CAMPO DA GRAVIDADE.
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A COTA PIEZOMETRICA

P
1t P37

energia estatica especifica -e—

A ENERGIA CINETICA :

A altura representativa da velocidade ou taqui carga

1
v
h, = 2-; = energia cinética especifica --—j
ENERGTA TOTAL ou CARGA DINAMICA = a soma de
K+ FP— + I‘i; —+ especifica —a indica : por unidade de peso,

PADRAO DE CORRENTE AO LONGO DO DISCO DE VALVULA BORBOLETA

AN PRESSURE ON
\, ] urE':?r(nM FaCE
‘ \‘\\ . 1Q0
. 0y b - °
Ho ;' \ ¢ ; . Ha /o /
T 8o
. g : o
- - « / /
PRESSURE ON N w 60 -
DOWMSTREAM FACE_ - L pe] /CT
i ~\-~;.,,‘f- L
LA
DISTRIBHICAO PE PRESSAO y
SOBRE O DPISCO DE VALVULA 20
BORBOLETA Ve
Q
° 200 4Ho 6o 8o wo%
IMPORTANTE: '
NOTE QUE UMA VALVULA DE CAPACIDADE
CONTROLE DE BOA QUAL|DADE CURVA CARACTERISTICA (&)

TEM UMA CURVA CARACTERISTICA |pO PROCEDIMENTO DE CONTROLE

AP DA DA LINNA RECTA (b .
uTROO:a:"} :tscoso PARA M G'STEle DUMA VALVULA BORBOLETA.

DB CONTROLE 80 "ABERTD - Fecnapo
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6.8 O TEOREMA DE BERNOULLI.

5.8.1a)

A teoria.

A soma da altura piezométrica e a altura representativa
da velocidade, quer dizer a soma da energia estatica
(especifica) e a energia cinética (especifica)

chamam-se

Energia total

ou Especifica !

Carga dinéimica

S6 especifica, quando este valor & exprimido pelas alturas
de agua; isso quer dizer 'pressdes por_unidade de peso',

veja ao fim do paragrafo 6.7.1

Em muitos casos esta energla total & representada por '"-H ",
ou no ponto " p ', por exemplo dentrodo tubo do teste do para-

grafo 6.7.2 , pela férmula :

Hp = \_ZP + -P%;/ + —-t—]—";- ( vaja para. 6.3.3)
] L_ anergia cinetica
. estadica
" total

Note,

a mesma coisa vale para qualquer ponto dentrodeste tubo, mas

4 .
ent8o os valores sfo diferentes. F claro !

Agora conaideremos uma veia dum luido perfeito Y em

escoamento permanente *)(quer dizer este sistema nd3o sofre
trocas de energia com o exterior de qualquer forma) podemos
considerar uma ligbé_ég_eezzsgﬁs neste regime p2rmanente.

Em cada ponto dessa linha de corrente, situado a uma cota " z ",
acima de um plano de referéncia, as diferentes particulas que
sucessivamente ocupam esse ponto est3o sujetas a uma pressédo

"p", e est8o animadas de uma velocidade " v ", a que

correspondem as condigles energéticas atras definidas.

Y Veja NB1 depois deste patagiafo.
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FE possivel assim definir as condi¢Bes enerpgéticas em cada ponto duma
linha de corrente, independentemente das particulas que ocupam esse ponto.
Définem-se, em relag3o a cada ponto de uma linha de corrente, as seduintes

icargas on energlas especificas
) P v_
H='X+9%+zg.

Se, ao longo de uma linha de corrente, se macarem na vertical, a partir

do” plann horizontal de referéncia, comprimentos representativos da carga
esthtica ou piezométrica, obtem-s= a linha piezométrica relativa & linha

de corrente considerada como j& indicade, no para. 6.6,1 ).

Se, de ignal modo, se marcar a carga total, obtém-se a linha de carga total

ou simplesmente linha de energla, veja a seguinte figura :

LINWA DE ENERGIA 1 2 3 PLAND D ENERGIA TOTALOU
PLANO DEJCARGA DINAMICA
2 .
A W' vi TAgUI CARGA
N ' 1 i ReA DINAMICA
TIWHA mzzomtﬁﬁzx%L_,_ ' ¢ 4
\\ - {L———'/
pl Pl P’
JE20 CARGA
|G O [ I HRENtnquAbf’e;at'.&u
» e |- + - CARGA b
LINHA DE CORRENT | — —j'jf:—:57 ~ . (ESPEC{F!CA)
} T~ N
g SuvE 1 5 oTA
PILETE O 1, % y C
. | i _

“PLANG BE REFERENCIA

A linha de energia dista da linha piezométrica um comprimento, medido na
vertical, igual & carga cinético ou taqui carga; levando em conta que
n8o consideramos perdas de carga de qualquer forma.

Neste caso a linha de energia tem que ser horizontal como o plano de
referéncia. Isto por que

" Energia nd8o se cria, nem se destroia, sb ge transforma "

'
E a lei da conservagdo de energia, uma lei bem conhecido.

Ent8o, neste caso pode-se considerar sb6 variacdes nos sequintes dlturas;
a altura geométrica ( z ), a altura representativa de pressio (P% ) e/ou
altura representativa da velocidade ( ff'). Mas note, a soma dest & tem
que ser constante por causa da lei da conservag¥o de energia, o que vale

para cada linha de corrente considerado.



Em formula :

D,

F*

'X'l"_e‘%:“-f'

2

vV

2

g

CONSTANTE

Isto & a equagfo de

Daniel Bernoulli

"Em qualquer ponto que se considere, de

uma veia de um liquido perfeito em

escoamento permanente,

sem fornecer ou

receber */energia ou efetuar trabalho,

a soma da cota, com a altura represen-

tativa da pressdo e com a altura repre-

sentativa da velocidade & constante.

—— >

que exprime o teorema :

Porque neste caso nZio had perdas de carga,a equag3o mencionada

acima chama-se também a equagBo da conservag3o de energia. SO

se aplica quando as perdas de atrito ou inércia possam ser

desprezadas. Por exemplo um rio com agua corrente e lenta, mas

ndo no caso em que a Agua corre muito rapido.

b)

vt

Observagdes quanto ao termo 'i??‘ , & carga cinética.

Pode definir-se cargé total, n8o sO num ponto de uma linha de

corrente, mas também para cada linha de corrente numa secgdo recta

dum escoamento, com a condigd3o de que as linhas de corrente

tenham uma curvatura muito pequena, de modo que possam ser consi-

deradas senslvelmente rectilineas e paralelas.

?
Por que a 7rcwidod0 e a
orca e nio hd

As alturas deenergia dola |
para os pontos 1,2,3,4,5,6...

Vi,V + VM podem ser variaais.

T ] y ! o
TiNW4 DE ENERGIA ) f My =Hg = Hg = H
—? s - 2
vi e S S e unica fore
1= 8 Py T peras delarge.
/-Y’“ - "5 6 e T
n- 15| i H H
ng/ H ol ao i i
H fae \sua .
o M I H
Ny | — R
PLANO DE REFERENCIA } ) . L -

») quer dizer sd a forga de gravidade estd a trahathar.
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A carga estatica (K. + ?ﬁé) tem, neste caso, o mesmo valor toda

a secg8@o. Diz-se que h& neste caso uma distribui¢&o hidrostatica

de pressfBio ( veja também o para. 6.6.3 ), enquanto que a velocidade
”tr' pode variar de um ponto para outro da secgdo recta.

Por exemplo como se encontra num escoamento dentrodum tubo.

A sequinte figura indica a distrbuig8o de velocidade dum escoamento

dentrodum tubo.

Vhéx.- / /
i

L-I‘Vs: VALOR ME,OIO

DlSTRlBulc,:'/io DA VELOC |DADE. DENTRO Dum TUBRO,

O CAUDAL

Agora fazendo intervir a velocidade média = P = & BUPERFICIE

na secgé@o recta e devido do fato:

) R 3
- - - .. - - - ®
(/zr,+7/§+ VU ,p.)< v+ Ui * “

Q’Q

x P —_— ], "o~
a expressdo da carga cinética escreve-se como | 22 |5 emque o

.

e o factor de correcg8o da energia cinética, designado por

coeficiente de Coriolis, que depende da distribuic&o das velo-

cidades na secq¢do recta.

h Ll
0 factor ©K representa a relagdo entre a energia cinética real

do escoamento, e a energia cinética dum escoamento ficticio em

A carga total numa sec¢do recta dum tubo seré, entéo
p »t %
H = 21+ To"“ + K7gqg = CONSTANTE

[
Y NOTA | 60 8O CABO LO TEOREMA DB BEANOULLI VALE !
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Isto pode ser consideradn como uma extensfo da equagdo de

Daniel Bernoculli.

Quando se considere duas secgdes rectas :

b v P, y! *
N / A\
A4 4

PARA SEccAo "1’ PARA SECCAO “2°

~ e ~ o’
Aqui -V, e Uy sdo velocidades médias nas secgles ie 2

”» ..

O valor de oK varia de 182 , serda 1 quando a velocidade
for uma s0 para todos os pontos da secgdo, e igual a _2_ quando
variar parabOlicamente a partir de zero junto &sparedes, a um
valor maximo no eixo da veia.

Veja a distribuig8io da velocidade na figura precedente.

" . a . v,
Na maioria das aplicag¢les praticas, nas quais o termo —?; e

reduzido quando comparado com os demais, o escoamento & turbulento
e a velocidade tem uma distribuigfio que permite sem erro sensivel

~y
adotar &= 1 e a equacgio de Dggig}_?gggggl}i reduz-se a4 forma

convencional.

Segundo Karman, para tubes de

secc’ao circutar, o« = 1,0449

2 Notd : S6 no caso do teorema de Bernoulli vale !

® &% Ao contrario,em regime laminar (veja para. 7.1) & = 2



Liquido perfeito.

No estudo das bombas e das instalagSes de bombeamento
considera-se, quase sempre, o liquido como um liquido
perfeitamente movel, em cujas moléculas ndo se verificam
forgas tangenciais de atrito, isto &, que n#8o possui
viscosidade.

Ndo havendo forgas'resistentes de atrito interno,

as forgas exteriores a que o liquido & submetido s3o
equilibradas apenas pelas forgas de inércia.

Admite~se também que o liquido possua isotropia perfeita,
isto &, que as suas propriedades caracteristicas ocorram
do mesmo modo, independentemente da direcgZo segundo a

qual foram consideradas.

Ecoamento permanente.

0 liquido escoa-se em regime permanente ou com movimento
permanente, quando, para qualquer ponto fixo do espago
tomado no seu interior, as grandezas caracterlsticas

das particulas que por ele passam ( densidade absoluta,
temperatura ) e suas condig¢Bes de escoamento ( velocidade,

acelerag8o e pressfo ) sdo constantes no tempo.

58.



59.

6£.8.2 APLICAGAO EXPERIMENTAT, DA ©ET DE BERNOULLI.

Para este assunto toma-se um tonel da forma como se vé

na figura sequinte

nivel constanie
I o iy
_plane de energia dedal

Ve KKK Vi< a4V

~ «
L1 S
~1 9] R=R

s Arelathas O

_plano de refarancia _L

Nos lugares A,.B, e C s3o0 colocados pequenos tubinhos de

vidro. A &gua corre da torneira dentro do tonel e saiu em DJDT
Devido & saida lateral em R, o nivel de agua mantém-se constante,
de modo que se cria uym escoamento permanente.

Vé~-se agora que o liquido dentro dos tubinhos T ,M eIl atinge
uma altura respectivamente de h,, hg e h,

Ent&o, a inica forga que faz correr a agua & a gravidade. Porque

o movimente de Agua através desta instalagBo percorre dentro

um disténcia muito curta e a parede dentro do funil & muito

lisa também, podem-sedesprezar as forgas de atrito e a carga total
& constante.

Uma vez que o dié&metro do tubo, com a forma dum funil, vai
diminuindo, 2 velocidade de agna vai aumentando.

.

E uma consequéncia da condig3o de continuidade. Veja para. 6.2 . -

!
. v . .
Portanto a altura de velocidade 3= aumentarad também ao longo

2
deste tubo. 3’
Ligando-se os niveis dentro dos piezometros I ,I1 e Ml por meio

duma linha encontra-se o nivel piezométrica ou piezo carga.



” ”
Quando o tonel & fechado em D nSo hé movimento de &gua.
Ent3o o nivel em cada piezdmetro serd igual e aumentara até

ao nivel de energia. Todas as alturas piezométricas sfo iguais

3 altura de pressd@s hidrostatica,

A secgBo recta na entrada da agualpor baixo de T ) & rela-
tivamente grande resultando que a velocidade da &gua seja t&o

equena que se possa desprezar em -relag8o as velocidades nos
p

pontos A, B e C.

” »

Portanto no comego da linha de corrente P como no desenho, vale
/
7 N\g
P .
Z, *+ 73 * wg = H
L
&
(o]

A pressdo "R: duma particula na superficie do liquido & igual

& pressdo barométrica. Portanto a pressBio relativa & nula.

Ent3o a altura de energia total aqui & igual & altura de posig8o
-26.. Portanto H = Z, , & claro quando se observa a figura.
Este Z. indica a altura d plano de energla acima do plano

de referéncia.

Supondo-se agora ésta particula de Agua ao longo da linha de
corrente "e", vé~se que a sua velocidade aumenta sempre.
Portanto a press8io tem que diminuir, por que a energia total
deve permanecer constante de acordo com a Lei_de_ Bernoulli.
N&io se junta energla nova, n3o se perde energia e o atrito pode

ser desprezado sobre esta distlncia curta.

A particula de aAgua & acelerada ao longo do seu e¢aminho. Portanto

o movimento n83o & constante.

VALVULA BORBOLETA
cot™ ope.RAt;Ro DE MOTOR

E MANUAL




£.8.3 APLICACRO DA

a)

EQUAGCKO DE

SITUAGRO PRATICA.

61.

RERNOULTLI A UMA CONDUTA NUMA

A aplicag3o da equagdo de Bernoulli a uma conduta de liquido

faz-se de igual modo, desde que se tome para carga (especifica)

total :

H-.::

A
w4 g+ 1”3;

Entre duas secc¢des, por exemplo

{
0

*;h
|
|
|
1

-

dos liquidos reais, quando se

sccg%o 1

tmPoRTANTE !

PSR S s o
>

puderem desprezar as perdas de

carga, sera :

}41-= F42 segundo Bernoulli.

-—— . - ——

Mas na pratica em geral, a perda de carga entre as secgdes

ndo pode ser desprezado e ser& :

{"“1 - HQ = A H'l

i

Por exemplo no caso da tubagem de sucgdo duma bomba encontramos

veja asalturas
tonsidepadas, mas
adora  axprinidas
& pressdes absolutas !

I

!thxal,ue

*1”e"°2" , dum escoamentd, no caso

- — . de liquidos perfeitos ou, no caso

®

pRESERD arim,
P (Hb=tom ) Iaspnmz’:aé

P
AHM: (’2+e?+0<
o sequinte !
T as I_hdas de carga A Hyg = hpa
4!
't
. Hb Fa
: f2.. u‘ -
hg= |,
slé%u eshafrca
{ a pnﬂff

RYYd
—~— L and
/ -~
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Ao estudarmos as parcelas de energia numa instalag3o de bombagem,
vimos que a equag3o da energia aplicada entre a superficie livre .
do liquido na captag®o e na entrada da bomba (suposta na altura

do centro da bomba) nos fornecia a base da equagdo (:) s mas em

termos de pressfes absolutas :

P i o Vh} )
hm=(<‘>+Hb+<‘>)—(h‘a+7§:+|ai‘«}
‘ N, =0 \ V=0 e = ha blgt 4
as perdas gf:‘;: Urca Fa= a pressde  \y=a velo-

; +ada cidade
espec fica gqanbohba a:ﬂ»hxh 3(!
bomba

P. val
Bnt8o o termo > = HL - hz\ - hra - == é a pressdo

& ¢

estatica absoluta ‘a entrada da bomba.

FEsta press3o absoluta (—;;— ) deve-se
baixar até atingir a pressfo de vapor

( hv) do liquido. Vejas o para. 6.4.3 também.

Segundo o para. 6.5 a pressfo relativa &

Var

Hb—%=ha+r+hra, @

a qual & fornecida pela leitura no vacuometro a entrada da boimba.

A energia total absoluta h entrada da bomba & a soma da energla

Pa

2
da pressdo _?__ com a energla cinética %éh. , de modo que podemos

escrever

r,'?' ?Z'? = Hb—hq—hra @




b)

A altura de aspiracBo maxima pode ser :

63.

1
Pa Va
i ;'{b - Da - § - hra’_
}!]a I Plg— l% | @
1 R B l l -
| } | | las perdas de carga
| leitura no vacudmetro ! por atrito etc.
| L L
| | ! Lenergia cinética dentrods
| 10,332m. £ presséo de Agua ‘a entrada da bomba,
| vapor hy , devido a velocidade. J
| senfio cavitacio!
: h ~ —/
5 a fm. Em geral na prahca' 4 a Sm,
7m.

‘as voreserms ivel,mas pode encontrar problemas com o

funcionamento proprio da hombha centrlfuga.

#) Evite um valor alto demais, por isso escolha na pratica

o didmetro da tubagem de aspiracdo igual ou maior que o

di@metro da boca de entrada da bomba

n8o necessarios.

A poténcia perdida pelo escoamento entre

"1” e HP'I é

4 evite acessbdrios se

estas secgles

N.B.7

——

-= peso especifico [Kﬂf]

sistema de unLd&d@,M&Snote que § -

?zr:-

Pm — ?&A HIQ veja também para. 8.2.3
_.._’_._l 1 ]
| \ ] '
(I .
by 1 t
o, ¥ '
) ' —f: - como a
/,’: ' l,{nq = distlncia para levar o liquido.
oo : ==
\ ' ‘ l\‘
l | ' S
1 17 h]
Lor k ;‘3 Ka ] \  massa do liquido para levar
v x]e— | = | 2¥ | } = por unidade do tempo.
i m Se} S??‘ ;
1 A :
! -7 !
! f ' .
] N K 1+ a forga para levar o liguido
Lam| — x| —& | = -J!- }= por unidade do tempo.
K se sea, !
K ; ¥ ?f ' i
|1 base daj lei de Newton !
E i . B
Pot@ncia = ——Egggka ToriaS:; bgggz
D ‘.’
| 4
watt(w) = L = ~E— m'] —— veja para. 6.1
seg seg X
Tudo isto conforme o novo

3
entdo: K3}~ x .

%{3

= poténcia dedcordo com o

™ms

j&,\yj\Jn\,\J\,v sistema de unidade
antigamente.
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EAGHA NUM TUBAa

£.8.ha RESUMO « HIDRANLICA  » . N

1

O TEOREMA DE  RERNOULT.L: = v «c s« nxemvmmmnaan o mmsonnsmn s
Frergia total

2
. P v g )
ou -~-Espec]_ﬁca---H = L + ?5', 4 '3:5, =COonh {dﬂte,so no
, . . . ., caso de que
Carga dinfmica Por exemplo um rio com Agua corrente e nSo ha
lenta ! perdas de
fplicagho_ experimental : ;ii%idzdi
<———h2;‘;$:a o r I T i1 & a unica forga.
7 plar\o cda eh.r’m *o‘u‘
“ton v,<«v<vi<¢
®
1= Ve ron)
R= Py

l; a ~-p.7'e|ahvnt0 Hc

4. Py
VA A A T z T P P - ; = - 7/.Plnh¢>dét~oar Y. Ydd

Rode definir-se carga total, nfo sd num ponto de mma 1linha de corrente, mas também
numa secgdo recta dum escoamento, com a condigao de que as linhas de corrente

tenham uma curvatnra muito pequena, de modo qnue possam ser consideradas sensivel-
mente rectilineas e paralelas.

A carga estatica "7\+é” tem, 584900 1 . SQCECW 2
neste caso, o mesmo valor para {— e’ é;
toda"a sgcc;ao, enquanto que a @ l //
velocidade ¥ pode variar de um . -
ponto para ontro da eevcao recta N
como indicama figura A direitn | / N
para um tubo. e Tx::ﬂg*if/ =
Fazendo intervir a velocidade DISTRIGU ICAO DA VELOCIPADE DENTRO UM TUBO
média ( = ¥ = §28APds) na '
séccBo recta e d9v1do o fato
th+ug + ----- -U)( V24 e -y , a expressdo da carga cinetica
) h " } S no I ~ -
escreve-se como X é?_ em que “o¢” & o factor de correcgdo da energla

T A . .. . . s~
cinetica, designado por coeficiente de "Corioles',que depende da distribuigfo

as velocidades na secgido recta.

Segundo Karman, para tubos de seccfio circular o€ = 1,04 41.(3

No caso geral, a perda de carga entre as 79008992 "1 e " 2", .

; — (]
sera Hi"‘Hi’:AHM:(/l*'%""o",(,,)’_('xﬁ*.%"—o(‘ﬁ)
A potdncia perdida pelo escoamento entre as seccdes

________ Pa = P ¢. Q . & tj.g

'T'FFALP¢<SJ=€>F3'TIE

1
t 63 ....... . 11qu1do- es pago
K ] [ m ] _ Tk ] t _ mansa do liguido para
a base da lei [ ;i / X 'Zzéf T.-18€8]: T levar por unidade do tempo X
de Newton ! [ M ]r [Jﬁa;]’;z N 7i _ a for¢a para levar o liq"idf}
K [se J1 por unidade do tempo.

3
aix e Do /
POTENCIA = SNERA. [Woseq | F

CA X ESPACO [WATT ]__

SEGUNDO | S SEGUNDO
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FXEMPLO PARA CALCULAR A POTENCIA A PARTIR DA ALTURA ESPECfFICA.

Uma turbina hidraulica & alimentada com o caudal Q = 424 e/s

por uma conduta forgada horizontal, de di@imetro interior Dy = 300 m/m.

"

Escolha-se uma secg8o 1" desta conduta, imediatamente a montante
da turbina. A press8o manométrica 14 & § Py = 9L6.i°_,kﬁ_/§_"f- Este
valor & dado por um mandmetro de antigamente, uma vez que o novo
mandmetro teria uma escala de Pa (pascal), mPa ou as vezes em " bar '".
Mas isto ndio & problema(vejaoparagrafo 6.5),por ser possivel a
conversio de unidades.

A saida da turbina faz-se por uma conduta tronco-cénica.

”

[
Numa secgBo 2 desta conduta, com difmetro g =450mM/m, situada

e i

Calcular a poténcia que pode ser fornecida pela turbina quando o

sen rendimento for de 0,85 -...

A energia convertida em energia meclnica por meio da turbina & ener-

gla degradada em calor por atrito.

Para ser mais facil, toma-se para referéncia o plano horizontal que

” ‘”

passa pela secgdo 2

0,650 kﬁ/o'nt
® ENERGIA ELECTRICA
1 ——— g
¢ 300 m/m :
———ef +
Q=424 € !
145m
GERADOR
TURBIN
? ~o,u14 kg /e
-~ . p - - -
2
pas0m/m
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Primeiramente considera-se a perda (!) de energia entre as

secges 1" e"2” , seja A H,Q , entdo :

i 2
a HR=(1.+%+¥;)—(11+%+%)M.

i3 . 1]
Quer dizer, exprimem-se todm os valoras em M H,O (lembre-se

que estas formas de energia especifica podem ser vistas como
equivalentes aos comprimentos de agua), o que & mais facil.

Os valores dos termos s3o :

Ly =_L5m e 2, = O _

. ~ L} ~
O termo ?ﬁ? tem uma dimensgdo de m , entdo com a

conversdo | k% /em* = 1OMm He O .

% é igual 0,6go x O M = 6,9 Mm_

% é igual ~0,414 x 10 M = ~4,14M

g Q=424 &5 = ou1s m/s

U, = [}
' S S| = % 0,3 Ma = 0,07 mQ
Vo,‘ m
= 6,1 mfs ou £y =_hy"™
ki t 2 ?
v,«% S = & o045 m'= 0,154 M

— nn - -

L3
V4 [
- 2,69 ™ ou .i-‘-i = 0,36m

Substituindo na foérmula :

aHa=(1n5+69+1u3) - (0 =414 + 0,36 ) w

= 10,3 + 3,78 m = 14,08 m

Realmente esta perda de energia especifica & energia absorvida

pela turbina, entdo



YR

A poténcia absorvida pela turhina :

. é; . A ¥!.Q

."- “*s

p——
.

- ~
hiN ~ ~

P = e .

looo x q,81 x 0,424 x (4,08 - 58564,93

% / .J\s N{ Kg %

A poténcia fornecida pela turbina :

P} = 0,85 x 58 565 kW= 49,78 kW

r” ”
Quando a carga & maxima, a corrente de electricidade I e,

no caso do sistema trifasico :

p? = Ul.vs. n - cos ¢

' v

. = C°5|.P= 0.8
; A

......... ~ tendimenio do gerador = 0,875

T
% 220 V o sigtema
[P - -t

o -
ey 0 *ao V
' : s 1220

nole : 240 V3 = 380

R

| ity

49780 = 380x ] x 1,73 x 0,875 x 0,8 ou

]
[o) #ue e o mesmo que

49780 = 3%x220 x ] x o0,875x 0,8

1

No clima tropical & melhor

N

I08 amp. maxima

. . . . , [-)
diminuir este maximo até * qo Y

isto & qo amp.



6£.8.5 RESIMO

Id
«  HIDRBAUTICAN 2 A8

ENERGIA EspECIFICA ( BrAndera por }

unidade de peso

Devido ao atrito, a energia ftotal, expri-
mido em altura de agua, n3oéda mesmo entre

os secgdes 1" e "27 dum tuho.

Num grafico pode indicar a di Fr‘ronqﬂ

Exprimide nas Alturas de Agua )<&> POTENCIA

55%0‘1 seecko! 2
S f

I

- - P
I
!

l
r
|
g | .
t ( : ¢ '
entre as alturas de Apna (piczometro !) g . QUEDA HIDRAULICA
mas também a diferenga entre a poténcia e AN AN AN
ca ara 3 seccho 17 e pama seccdn "2 :
lculada para a seccio 17 e pamaa seccin "2 Pl
A potenma perdida pfﬂo escoamento entre " ?QAHI’.Y\O’ﬁ_
85 secgdes 1" e 2 : T
= 9.8 4 Ha| B Jo
1 l K 1‘ i
A base da 1lei "' ' 1 comprimentc
sd Newt Eﬁ"x.’i ]::[.tixm =g—=wa“ 1 do tubo;
e Newtoni m K 3,. seq ‘a === Lu%ar
A mesma coisa_se encontra numa bomba ! Mas agora ao contrario .....
” 3 - 3 r ’
Bombas s8o maquinas cuja finaldade @& g
realizar o deslocamento de um 1lignido por ‘ P ALTURA DE ELEVACAO
.escoamento. Ela transforma o trabalho mech- &
nico que recebe para seu funcionamenko em P
energia, que & comunicada ao 1iquido cob as !

formas de energia estatica e cinética.
_____________ Sxick
*

Isto para vencer a resisténcia (atrito etfc.)
e levar o ligqnido a um nivel de enerpgia
mais alto, como e indicado num prafice A
direita.

A poténcia que seja transmitido pela bomha

dgo liquido, neste caso &

e e e e et s et a4 i o e

Pu = % €, H,,,,,,\1 watl

N
N N LoAllum manomedrica {m )

® .

Ent8o a poténcia *\ oo Volima alevado[ ™, ”;J

4
t
i
'
1
'
'
)
.
'
'
'
'
)
|
'
i
'
'
'
'

vaeue nahc nnno' Md?o
L et 0

...... mand metro L

b e e e L et cmicwr

os metros 1ndlc'am os valores de alturas
especificas do liquido (valores dinédmicos)
diante e atra\. da bomba. A diferengé® des-

fornecido pelo motors, MAceleracae da .3,“7{.,“/
ao eixo da homba . st = iKe
representado por Nm “Densiclade nbrolu#\[k;/‘s]
e:

tas leituras chama - se a altura manometrica
de elevacHo ou altura manométrica (Hman.)

sy prrdne 1 r_-1r;
1)

N ..P} 9:1 Hh?."_ wo‘l —» para dimengces VD;;;_Dk
— 'lb = 0 vand;mente da bamha
Ou hb taso de agua (P.‘,rlooo kg /m)
@ tom o caudal ' em m/p ‘“, R,
Ny = 9—’——%4—'9& 2,73 walt I
N —+ h,i
bu com ,_C‘\/- = 736 k"-""" vq(o:J'ne?n“vA
T 7 . - —_ L A e ———
= ae . HMQ!\‘ c.v "‘a",. . é& ~ —‘}
970 715 valorprs. R B
' ALTURAS DE NfVEIS [ ALTURAS DINAMICAS
hq = Altura estalica de aspirago I Ho = Altura manométrica de aspirac3o
hp = " " " recalque H, = " " " recalque
he & " " " elevagdo Hman == Mtura manométrica (de elevagéo).
- ’ —— [, 7 ’
T Pb = pressae barometrico J Isto @ a anergia .
D._:'_ bf..:.‘.___ : 16 m.c.cx. (»Hb) [_‘_,_'f‘_‘}f‘ H" * H dindmica (especifica)dotal.
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EQUACRO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO OU O TEOREMA DE EULER.

Como ja foi dito , 0 teorema de Bernoulli pode ser aplicado

ao longo duma trajectdédria, no caso dum fluido incompressivel em
regime permanente ( temperatura constante ) em que se possam
desprezar as forgas de atrito e consequentemente, as perdas de
energia. Neste caso a carga total & constante. Nds consideramos

a Agua incompressivel e em muitas situagdes de abastecimento de

Adgua em regime permanente tamhém. Mas nem sempre & este o facto real.
Por exemplo no caso dum rio ou canal em gue o escoamento & muito
rapido n83o devem ser desprezadas as forgas de atrito.

Também, a lei de Bernoulli n3o & valida quando a corrente de agua

for retardada por meio dum alargamento muito acentuado. A mesma
coisa no caso contrario quando uma grande aceleracdo de agua & causa-

da por um estrangulamento ; aquela lei continua n#o sendo valida.

No paragrafo anterior iludi dum certo modo o problema que muitas
vezes & possivel encontrar dentro dos sistemas de abastecimento

de Agua. Mais ou menos a mesma coisa & o facto de calcular o dia-
metro das condutas na rede de distribuigdo de &gua ou da conduta de
transporte. Nestes casos € possivel utilizar métodos particulares,
os quais sdo desenvolvidos por meio duma combinac8o de teorias e

experiéncias praticas, veja para. 7.

Em onutros casos, em que n8io & possivel deprezar as forgas de atrito
ou iludir este problema, como os indicados atras, tem que se
utilizar o teorema de Fuler ou tambem denominado por '" Equaglo da
Quantidade de Movimento .

Aqui este teorema n3o & tratado profundamente mas um curso de
hidraulica n8o seria completo se nfo se referisse minimamente a

este teorema.

A "Equagd3o da Quantidade de Movimento '"' & o teor das palavras :

Impulso gerado = Variagdo da quantidade de movimento
€= ¥y ‘
Em formula : F.df = MY —- my ou na
¢=7,
pratica Foal = myy - MY
Fm que : F = /'D"f“ [N]

af = pegpueno periodo de €, — Uy [se?.]
m = massa [ky]
Y, Uy = Velocradwae Z(”?ée?;]
)
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Esta equagfio tem que ser aplicado s6 a uma determinada massa numa

determinada direccdo ( a direccBo da forga que actua sobre a massa ).
” # . . - :

O produto ~ MV  chama-se  quantidade de movimento duma particula

v Y . " o
de massa M que se move com a velocidade "9 . Este produto tem

] =

as dimensdes

3
P

< b] o fepaxdews
|

_---_---_------:{empo"[§qﬂ

t---de acorde com Meu}an:"for’cd. [N]

A quantidade de movimento de uma massa liquida sera a soma das
quantidades de movimento das particulas.

0 prodnto"F.Aén chama-se implsn das forgas qune actuam sobre
o movimento duma particnla de massa "m" durante o pequeno inter-

" L4
valo de tempo at . Eske produto tem as dimensdes :

[N X Sec‘;.] —— .Forc’a_ X ‘l‘.empo

0 impulso total das forgas qne actuam na direccfo do movimento
duma massa liquida serd dado pela multiplicacio da resultante ou
soma de todas as forgas qne actuam nas particulas na direcgfio do
movimento, pelo tempo. Entae:

Z F,A£ = MV‘ - MV, = "I(V,-V\)
eIt B N NS N PN NNt

P e WL NI

. . " n
Considere-se um tubo de corrente com um massa de liquido M  entre
-

as secgdes rectas & e b eo 1iquido rtorre da esquerda para a

direita, como se indica

na figura.

Depois dum certo intervalo
b Y de tempo ‘at ‘a massa M
serh deslocada pouco para

Ve a direita e encontrar-se-a

",

~ _0" ] "'
entre as secgles a e b .

-~ \*___;_l

(. 're_a cle enlm

"

L4
Durante o mesmo intervalo de tempo a particnla 1 ir& ocupar o lugar

g "
duma ountra particula 2 |, que tamhém se deslocou para a direita e

” ¢

foi ocupar o lugar duma particula 3 , ete.

. . ¥, .
Portanto no interior de toda a Area do meio nada se altera !

No injcio do pequeno intervalo de fempo At vale :

(Quan’ridade de movime,n#o)* = (mv)c;"a doinleis ¥ (hiv)‘:'_” do meto @

Foy-f‘:. X 4empo - - -

[ SR ——
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No fim do intervdhwnAlu vale

®

Portanto : durante o pequeno inktervalo de tempo {,-{,zzoi.encontra—se

( Quantidade de movime.n}o)ﬁ = (mV)q,na o (v, . h.‘

um aumento da quantidade de movimento ipnal a

@ - @ = (m V)f;rea do f-‘m - (m V)c'lreo doinfeio = F . 4 “.

——— e L

Por palavras :

O aumento da quantidade de movimento & igual & quantidade de movimento

na area do fim diminuido da quantidade de movimento na area do inicio.

Exemplo.

——————— ” ~ ’,
. ~

lim esguicho de Agua com secgdo S

encontra uma chapa de material

rigido com velocidade constante,

ve ja a figura.

Mirante o intervalo de tempo A‘(

fini nma quantidade do liquido

enal a

v,at.s ”f/;aa_.

contra a chapa. A massa deste

) Pv',A{S k%,.
Aplica-se a "Equacfo da quantidade de movimento' na direcgdo deste
esguicho.

» ’”
. ~ L4 b [
Nesta direcgSo sb actua a forga F oposta & massa de agua. Esta

“ "
forea F & fornecida pnla chapn.
A gravidade tambem actva sobre estn masss de Agna, mas e perpendi-

cular 3 direc¢do considerada, portanto nfo tem que ser incluida na equacio.

Fntdo a equacio & :

F.A{: = (m'l’t>#;m - (mm)fn:cfo
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72,
Devido ao facto da velocidade no fim da massa de agua considerada

ser também perpendicutar & direcgdo considerada, lerd que ser (h)vi)e\ s 0
'n

Quer dizer neste caso

. AHL = O - §>-1ﬂ~ AV{' S v, )

It

ou F S S) 152

N
I — 2 - nevion,

veja para 6.1

0 sinal negulivo indica que a forga & oposta a direcgdo
considerada. .

Suponha que este esquicho saiu duma mangueira, cujo diametro

interno & igual a 5¢m e « quantidade de agua é

20 m* /h
Entdo a forga
g o T2 S 3
FzS?'U)emc}ue 5"7."0,05 M,mm

1]
20
o
»
3
G,\
]

2
F 25 W , (:{o.q.lo“ ) Lon
= I ev 1009 \Ggoo s n ) hev
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.  ESCOAMENTOS TFM  PRESSAO  ( TUBAGEM ).

7.1 MOVIMENTO LAMINAR F MOUIMENTO THRRBULENTO.

Existem dois hLipos de movimento dos fluidos ;

1

movimento laminar ou viscosc, om que cadn particnla descreve uma
trajectoria bem definida, com velocidade unicamente no sentido do
escoamento 3

movimento turbulento on hidrénlico (por ser o mais habitusl nos fendmenos
hidraulicos), em que cada porticula,ntém da velocidade no sentido do
escoamento, estA animada de movimento de agitagldo, com velocidades trans-

versais ao escoamento.

Reynolds, Re , & pois o parfmelra caracleriskico: para valores baixos de Rg ,
b esconmenta & Taminar: para valares mais elevados o escoamento @ turbulento.
Veja N.B.1 & N.B.? deste paragrafo.

Para melhor percepgfo destas, descreve-se, sumariamente, a experiéncia

classica de Reynolds, veja a fignra ahaixo.

Flinka ,
Ptk e ,
L___‘ b < (q) Re,%nne_ Laminar

—

= |( b) Transicdo

—— 75 %075 750 - (c) Regime furbulento

Faz-se passar agua limpa rum tubo de vidro transparante, no inicio do

. qual se introduz um pequeno filamenln, fortemente colorido, com direcqBo

coinecidente ao eixo do knho. Se a velocidade da agna no tubo & relativa-
mente pequena, o filamento colorido manifm-se rectilineo e coincidente

a0 eixo do tuhoj ao aumentar a velocidade da Agua no tubo, o filamento
colorido mistura-se com loda a massa de Agua, a qual confere uma ligeira
coloragdo uniforme.

0 movimento tnrbnlento nssemelha-se a um conjunto de movimentos turbilho-
nares, constitnidos por vortices de varias dimensdes o vaArias frequéncias,

sobre-pondo-se dum modo aleakdrio no meio do escosamento.



74141

7y,

A nocdo de viscomidade.

Para facilitar os céalculos de hidranlica muitas vezes considera- -se
o liquido, neste caso a agna, sendo ideal, véja N.B.1 de para 6.8.1 .
Quer dizer n@o incompressivel e em cujas moléculas n8o se verificam

forgas tangencinis de atrito, de mondo que ndo haja perdas de energia.

A Agna tem nma certa viscosidade. A viscosidade @ nm pardmetro que

indica a facilidade dum gaz ou dum )Jiquido para fluir.

Umaviscosidade mais alta indica que o fluido tem menos capacidade de fluir.
Por exemplo a viscosidade da Agna & menor do que 6leo. A facilidade

do escoamento subterrfneo atraves dos poros do subsolo (permeabilidade)

depende da viscosidade.

Para compreender este fendmeno podemos pensar em duas placas de

superficie S , que se movem A distancia AR | e'a velocidade

relativa AU . E,claro que had mma resisténcia. Uma resisténcia de uma
contra a outra.

Fsta resisténcia contra o

deslocamento, portanto contra

a corrente, & causada pelas
forgas (A F) tangenciais,
mencionadas acima, entre as
moléculas do liquido.

Fnt8o quanto maior fOr esta resisténcia interna dum liquido, tanto mais di-
ficilmente o 1iquido correrd; gner dizer a viscosidade sera alta (por exem-
plo : &leo on ainda mais o xarope ).

Ao contrario, por exemplo a Agua, cuja viscosidade & baixa.

A viscosidade depende do tipo de lignido e da tempertura. Quando a tem-
peratura anmenta a viscosidade haixa (por exemplo: o aquecimento do dleo).
0 par@metro que Lradnz a existdncia de forcas tangenciais nos liquidos em

o »

movimento e o coeficiente de viscosidade dindmica

—_— A v
Na férmula : C - /dc ~ o

aF

—
Em que : : ( ({a,u) = a tensdo nnitaria = ——5"‘), necesséaria
para deslocamento como ja foi mencionado acima.

Os outros factores ja foram explicados no texto.
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A viscasidade dinfmicn 4 ~ somente nm factor de proporcio.

m/
As dimensdes sdo —l!— = /&L _I3e. ot
mt m

_'l/.:q.. = P (= po]se,ui“o)

Ml

N

’ . " " ’ . . .
cinematica ¥ . lsto e,0 quociente entre o coeficiente de

viscosidade dinfimica pela massa especifica (densidade absoluta) :

y} - jf;
- f

1
No Sistema Internacional exprime-se em /geg.
Como A¢ , consequentemente V' depende tambem da temperatura,

veja a tabela em baixe para agua.

. Temperatura Massa especifica Viscosidade cinembtica
T: °C £ ke/m Vi m/s

0 999,9 1,78 x 10

h 1000,0 1,57 x 10
10 NG 1,31 x 10
20 298, 2 1,01 x 10
20 Q95,7 0,8% x 10
ho 992,2 0,66 x 10
50 988 , 1 0,56 x 10
A0 687, p 0,h7 x 10
80 91,8 0,37 x 10
100 a5 4 0,29 x 10




7‘1.‘2 0 nfincro Ao Reynnlde,

. . ’
Semindn o que Ticon demonstrada por Deynobds ( vein tambem
0 comenn deste capitnle ), o aparecimento e premanancia

de um on oubtro tipo de movimento ~zba na dependancia dos valores

Aassumidos por um

adimengionnl, denominado:

Nimera  de Reynetds (O Be ) 0

[\ = v -P__
e TG
" " ~ N
arndn 1 A veloneidade de dpranalacfo dn masan | '|qn irldn,
3 ” N
‘D o difdmelra da eondnia,

" * .. . . . . ’ . 4 v
Y ' o corliciente da vizecosidade cinemitica do liquido.

Para os valores de Re enbre 1700 » 3000 o escoamentn pode ser

tanto Taminar como tarbilentol

Payn @ Re £ 1500 o movimento & sempre laminar,

Re > A72000 M " " " Fnrhaiento.

2000 < Re < 10000 A pasnivel existAncia de um o onkro

Lipo de movimenlo,

Por exemplo:

[

Niuma conduba de 100 mm coree Hpan a 10 C com a velocidade de
Entdo

o,6 x 0,100
Re = —_—r2 e - yorlanto o rocoament

1,31x 10°% 38000 . » naeo 0
» .
e tnrhnlenln,

Importante !

No abastecimento de firnn a maiorin don eseosmentos dos 1iqnidos

. > -
atraves das condubas gsho

do regime Lurbulento.

Calenle ente "nimera  de Reynolds”, quandoe a velocidade de bgua

na condnbta ~ 1fn/5 ~ono mAimn ],5 m/.a .
Fstes valores =Ao opbimain, nnn sistemns de abaslacimento de Agun,



7.

7.2 PERDAS DE ENERGIA ( COM ANEXO PARA O CALCULO DE CONDUTAS EM REGIME
PERMANENTE UNIFORME. ).

Considere~se um tubo em pressfo, de secgdo constante que liga entre si

dois reservatorios de nivel constante como indica a figura a_baixo.

ESCOAMENTO EM PRESSAO
COM SECCAO CONSTANTE

(“av’vi) 1o

PLAVO HORIZONTAL OF REFERENCIA

a = Linha piezométrica.

b = Tomam-se na pratica esta linha para o nivel piezométrica, porque muitas
vezes as perdas de pressfio devido &as sln?uland&hscomo curvas, entrada,
saida,alargamentos, estre)tamentoo, etc., podem ser dPsprP7adas quanto
& diferenga de pressdo necessaria para o transporte de agua através duma
conduta. Quer dizer no caso do comprimento’ L” ser relativamente muito grande.

¢ = Linha de energia especifica.
ah= -A pressdo, necessaria para o transporte de Agua através da conduta, limitando
. L4 . ~ .
’ a parte ao comprimento L ( a distlncia entre Ae B ).
' Hy= Pressdo atmosférica. <Ay
1 U\ _Eatqg ansrg ia

Neslg caso ! Ha= 0+ ‘F- MIT R cnzha ica
A d. renca na ener (a ‘c‘a\ (A“) - Haw "“";L* : dantro ©
e_nrh—e. os pontos Ae ?, lh udal * 1130 pevimen b,
o erenca na ressco (4 estes 4"""7"
d fevent P ) AHzahz (2.0 f1)- (1‘4‘,5-)

He dois tipos de perdas de energia a considerar

¢ PERDAS CONTINUAS, ao longo do tubn, por atrito entre o fluido

e a secgdo.do tubo.

e PERDAS LOCALIZADAS, na entrada, na salda ou noutras singularidades,

tais como estreitamentos, alargamentos, curvas, valvulas, etc.

Nocuso’doidbo horizontal com um trajecto L' vale 2,= %, =2 e ah e igual T—

mas o nivel piexometrica fica o mesmo e a pressdo dentro o tubo e mais qu .
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Sendo as perdas de energia provocadas por atrito entre o fluido e as paredes,

e dentro do proprio fluido, e aendo as forcas de atrito ocasionadas pela

viscosidade; as perdas de energia sfo fungHo do nlimero de Reynolds, ja atras

definido, da rugosidade da parede,
7.1

na para.

’
7.2.17 PERDAS CONTINUAS gu PERDAS DE

e da forma da transic8o, veja N.B.1 e N.B.2

CARGA [EM ENCANAMENTOS.

w o.on

a) L

Representar-se-a por

escoado e por unidade de comprimento percorrido.

a perda de energia por unidade de peso (forga)

Entre dois pontos afastados de disténcia

sera entdo 3

P,
Em que h,=%.+?j}-
h='1+p
X L 3
As perdas continuasah numa conduta

[ L]
do comprimento L
das caracteristicas do liquido
. " "
absoluta P ),
das caracteristicas da conduta
da caracteristica do movimento

.
.
/
E claro, quando se reflecte nisso

ve)

um tubo redondo:

L4

COEFICIENTE

"o

L , a perda cont{nua de energia
]
' ! Ah 'n’/l
LL oudw L = L m

“U'chama-se tambem 4

declividade piezometrica

L] ‘ .
ou perda cle ca rga unitaria

dependem

" "
(viscosidade Moo densidade

(didmetro D e rugosidade K
" v.l’ .

v

),

Porém com a equacdo de quantidade de movimento pode-se calcular a expressdo

geral da perda de carga. Sendo para ;

um tubo quadrado :

L(a+b) *
A })‘= AA' Zi;f) * :;'

/\_/\/\MA/\/\N\_/\"\

-

A & um coeficiente adimensional, denominada :

DE ATRITO.

IMPORTANTE !

DO NOMERO DE
I580 DEPRENDE

REYNOLDS " Re

PARA UMA CONDUTA REDONDA COM O DIAMETRO "D OY CONDUTA QUADRADO COM
AS PAREDES "@” F "b", 0 COFFICTFNTE DE ATRITO ‘A" £ EXPRESSO EM FUNGAO
E / OU DA PUGOSTDADE " K" .

Para o nfimero de Reynolds ( Re:z

)

‘) valida para qualquer liquido.

DO TTPO DE MOVIMENTO, COMO TNDICA NO PARAGRAFO 7.2.1 b !

»})) veja N.B.2 do para. 7.1.2 .

No caso de desprezo (relativamente ) das perdas localizadas vale tambem :

A H= H ~H, i x distancia c-0

barcy & Weisbach chegram a esta expressdo geral da perda de carga
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).

i " . . .
O factor k' indica a grandeza da aspereza das paredes, da desigualdade

da parede, com dimenso [nf ou lnm']

Os valores do coeficiente de rugosidade

" " ~ . .
k" s830 determinados experimentalmente

para diversos materiais de tubagem, usado

no abastecimento de agua.

Veja a tabela a baixo.

VAILORES

( valores

média )

TUBO

;_-}ggysu'clﬂde.

IDE RUGOSIIHOHADE.,

DESCRIGAO k [m']
-5

Tubos de vidro 1 x 10
" " abestocimentos,revestidos 1 x 1077
(de epoxy .5

" " plésticos de pequeno diam, 1 x 10
" " plésticos 2 x 107°
" " abestocimentos ¢ 1is0 ) 2,5x% 107°
" " ferro forjado, aqo 5 x 10°°
” " *  fundido,revestidos 12 x 10°°

(e asfalto

" " ”" 25 < 10 -5
. -y

Cimento liso, concreto 1 x 10
-y

Tubos de abestocimentos 1 x 10
" " ago zincados ( novos > 1 x 107"
Cimento mais ou menos rugnso 2 x 107"
Tubo de betdo (ago sob tensao) 2 x 107"
Condutas de madeira 5 x 10"
" " concreto centrifugadn 5 x 107"
-3

Tubos de betdo 1 % 10
" ' inteiros de aco fortemente 1 x 1073
(enferrujlados -3

Condutas de ac¢o rebitado 5 x 10
-3

Tubos de ferro velho 5 x 10

L

3

I

e Y
-
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7.2.1  AS RELACORS  ENTRE A Re ’ k ’ D, v

?

b) FEstas relasdes podem ser imaginadas através de graficos como

indicado pela figura 1  anexo.

A - ——R—: < Linha "a

a zona intermedifria corresponde aos casos em que o escoamento

k

\ "
depende simultfneamente de Re o de D

£ claro que a influéncia da rugosidade & determinada tambem pelo
. 4
difimetro da conduta, dal a grandeza —ér .

Neste caso vale a equagfo _de Colebrook !

0,25
A = ;
A
°% \ 0,4 ReVX 3,7 D
T T - | r
L_é é {ermo de ;% !

e o termo dé Re“ |

ou seja condutas nas quais a influéncia da rugosidade relativa &

t&8o0 pequena, que o escoamento pode ser considerado fung¢8o f{inica-

mente do nimero de Reynolds.



fntAo na eqnacio de Colehrook dove-—ge desprezar o bermo
sendo muito pequeno em relag8o ao niimero de Reynolds.

Vale consequentemente a equacgio reduzida ate :

N 0,25

(eo% 0,4 . Re . \/;\-‘)1

No grafico a zona (C) passa na zona (b) !

Finalmenbe n sonn (d) corrasponde aos Fubos nos qunis o
[ K
movimento depende fundamantalmente 56 da ruposidade relativa D

n "
Agora devem-se desprezsr o termo de Qe na equacdo de Colebrook

e vale a equasio reduzida até

)\ 0,25

N (eo% 5.7

D 2
'3

No grafico a zona (C) Linha passado na zona (d) , sendo esta

limitada pelas linhas horizontais. -

ab
L

-
=3

Quando A j& estd determinado podem-se calcular Ah ou
por meio da formula bhasica 2
L v

A h == >\ . B‘ -1%
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7.2

) Realmente a fArmals de COolehraak pode nier neada anhee bodas as 7zonas

do regime turbnlento, portanto tanto no regime : "hidraulicamente liso"

como no regime : "hidranlicamente rugoso.

Por isso envolvem-se outros griaficos como mostrado na figura 2 anexo.

As curvan nesle grafico ofo proporcicnndas como as zonas (C) e (d)

da figura 1.

Atraves dum tubo de bhetdo ( a¢o sob tensfo ) com ¢400MM escoa um
candal de Apan de 300 m’/h .

Onal & a perda de pressio por ko

8 300 /3600
A velocidade de dpna 1V = ,"“""—5‘: = T 1 =
R W04

d

0,67 /g

. - L}
Segundo a tahels para. 7.1 (N.B.1) ){o = §,0}1.10 é M/s

rD 0,67 . 0,4 4
Ent 5 = ——— ! == 5000
ntao Re V- 1,01 . lo-g 2
—_ -4
0 valor de pogosidade k = 2.10 (veja para. 7.2.1 )

e consequentenanto '-“: = ——— = 2000

Na figura 2 deste pardgrafo podem-se ver :
) = 0,0184

Portanto :

L sh A v _ o084  o,67
L~ D 213 = oy 2 .9q,81

0.00105 m por M oy

il

1,05 m por km .

il




C 8kl

[«]
: - v 1 ] v i 1 i ' m ’
NRNN w b _ SERE N _ |+_ i - wm
N P S JR NSO AU A A P S T - . - LA DU | T - ~
_ 1] MR _ ST ° =
VS O O O O S n &
.m- P S U mllnl.n - |nnv = 1ol m " Y S e § m Om 4O .
TSI LU el S B el QL B
" 1" " o ] " " "
- DQ;!.B Toll el | lal olall o .
O |1 1 Tt A !-f, gl
. O 1 00 I 00 | e I
e e °
Y e et 151 e
® [l e 15§
- - I -W - _ -3 — ~ =
1- RN e _ o
B0 e 1 I B S *
SRR IS _lL ;*m_ . a7
.. _I_ PR U I . . "Q_ 4 I-@ o
0 0 O e I O iR | AR .
—~ [y | 5|
L)y T +9. R o
DU R I i s R
< IR O A LT b
- Ul 1 o .
wl H 1. ' v _ || . 9 M
w w_ e e
w s KT
= e e wn
- BN .
|— ——— — <
N A
o | amk
1L _ R
1 _ ~
; N
- S
L — S
i -
| —_— -

5 6789

0,01.

ety e s




7.2,

1
A) 0 grafica dn figura 2 nfa A fAcil para calenlar o difdmetro duma

. ' — ah
condutd, dado o caudal r as perdas continuasg L (— comprlml'\*o )

Tenta-se !

Por esta raziio ontras praficns sfo esiahelecidos por meio da combinacade

da fAvmula Colebroak com a fArmula basien, da mancira seguinte

—
[

U D 19 s

ah A T2 8 Q
n

0,25

-
I
o
S
%)
»

e ,emque k-.-:

1
A €oq (Si«%ev:f ¥ 3_'51_0)

ﬂn
»
ad
B
[ ]

e o L,
Entdo, nestas (ovmulas enconlram-se as variavels |

) 7 g

{ - sa cads A
[m/h ]““ij L9 1 ///4//4//?%
[» 1= =

[ m' _].__a-Agora estabelece -s0 o mesmo grafico f:m cada um Q

dos valores de k N k. N kQ sk, ) k., e

W

m? pocle ser censideradoconstante | que

[ /Set} quer diaer escolhe 0°c,10°c, ete,

Note : Re= f(y‘,v,b),emque U=~F(.D,Q) . /

Lo indica fung?fode-——-—! —

|

[ — ] e substitudo ! *1 ksodt;

< > x b Lo <

Como foi indicado nas fignras acima,® possivel estabelecer um

grafico L o= f(&) v parn cada valor de D - depois o mesmo para
”n »
. €
on valores de - K - So para valores encontrados normaimente no
abastecimento de E_agnm_ Bala maneira resnlta em nm série de grﬁﬁco::,o

. .o . . n n
qua quer dizer um grafico de resisténeia por cada valor de k .

Umg servin destes graficos podese cncontrar

innto ao lim deste paragrafo
mas g4 base de 10°C " ’
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Estes eraficos de resisténcia por atrito na tubagem s8o estabelecidos

por uma temperatura de 10° C e o valor do coeficiente de viscosidade
cinematica V" esthd fixado a 1,31 x IO-‘ M‘/;eg , veja a tabela do
paragrafo 7.1.1.

0 valor de ")’. ndo e muito varidvel entre 5° C e 12° C.

Por causa disto pode usar-se estes graficos até 15° - 16° C sem considgpar

muito errado.

Se a media da temperatura da agua se desviar muito dos valores indicados
acima,é preciso ajustar os valores de resisténcia por atrito como foi
obtido a partir destes graficos mesmo,a hase da agua a 10°C,

Isto & possivel por meio dum outro grafico na pagina 88L o qualindica o
decrescimo de resisténcia por atrito em percentagem,verificando-se c¢/aumento

de temperatura de agua desde 10° C ate 20° C.

Geralmente a partir dos graficos de resisténcia por atrito a base da

apua a 10° C n3o e preciso corrigir quanto a temperatura,para a

agua fornecida pelas Empresas de Abastecimento de Agua em Mogambique. Isto
por que como ja disse,a resisténcia por atrito diminui & medida que a
temperatnura aumenta. Ent3o uma diferenca de temperatura servira de

margem de segurancga.

<O

EXERCICTIQC 1.

Por uma conduta PVC com um diémetro D= 200 mm e um comprimento de 800 m
corre uma quantidade de agua & = 50 m/h .

Qual devera ser a resisténcia por atrito exercida na tubagem?

Uma conduta PVC de 200 mm tem uma rugosidade de parede, k = 0,01 , vejia
a tabela paragrafo 7.2.1a. Segundo o grafico de pagina 88a encontra-se
um valor de perda de carga unitaria de 0,00107 m' por m' exactamente.

Querdizer para 800 m a perda de carga sobre este trajecto

Al = 800 x 0,00107 = 0,856 m.c.a.

EXERCICIO 2.

Uma tubulagdo de recalque de ago velho tem 1000 m de comprimento e o

didmetro & 250 mm.



A capacidade dea Apun por hora o oama Lemperalnrn de 00 0 € 264 an/h. DNese)a-se

a perda de caren no o vecalaqne,

3,..

- Desrarga Q- 20/ 400 0,075 m7/s

- Area dn mencfio de scconmonta da Fnhe e

. PR §
G = ’1 _D2 - é’.‘ﬂ%_‘.’"‘_" = 0,049 m!
g

— Velocidade mhdia “p 7

v.o. S R 5 m/s

- Sepimdo a tabela de o pardyeafo CU0010 AL o rapnaidade de o tubho de aco

for jndo, k = 0,05

EntAo veijn o seihlicg de p:’mjin:w S (107 ) indion para as perdas

[_— mot o por me o ]

. . A} )
continuag i - 0,008 m / m

- A perda de cnvpn nobre onte treajecta & fpanl

0,005 ¥ 1000 m -

- Ao Tim des o Faho oatS am terre L Cata de entreada de Apna 4735 m
geima do centiro da hombha, Ept 8o 2 pfeasSo wmonombtriea da homha

Moy = B+ 3B m = 43 Ihc.a,

man PRI

Verdedeyr- 4riangular da Tempson pare

4 medicao co caudaf
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LXERCICTIO 3,

CALCULO DAS PERDAS DE CARGA NAS CONDUTAS DE TRANSPORTE DESDE O

Lo e R e T R
DEPOSITO ELEVADO ' A ™ PARA AS CIDADES NG, NN, UeU Bovphy AREA DE PLANICTIE.
L 418 mec]
N st e NN—— s '
’.
) , r

1x Ac d100

gacals 1 : 850000

' 30 w3/
DepOSITO
' !l.!:aA‘oo [ m3C] ver}\oicagSo do nivel
L S . Pietomélrico cle pressio
EO.QSM*O C.] no horarie maximoe por meio ce
I medicdo de pressdo (diade----).
. : compriment diametro caudal perdas de carga | pressao
w | TRAIECTO ] per em m quanto
- em m' em mm' em m®/h por km| conduta |a cota '"C".
1 - - NIVEL DE AGUA NO DEPOSITO ELEVADO. " A " 38,25
21A -1 2350 g 225 ACO 2 f28
velho 185 0,32 0,75 37,50
g hoo AC 0,025r157
3211 -5 1000 4 150 AC 0,025 hO 2,8 11,2 26,30
h1s - N 250 g 125 AC 0,025 35 5,1 1,275 ® 25 m.c.a,
515-3 2200 g 125 AC 0,025 5 0,15 0,375 25,925
611~ 3 3500 g 200 ACO
ferrujado 1 77 3,80 13,3 2h, 20
"7 3 - ha 6750 g 200 AC 0,025 37 0,6 4, 05 20,15
gl1- > 3750 g 200 ACO 2 68 3,60 13,5 2k
velho
912 -5 200 g 200 ACO 2 20 - - & 24 m.c.a
, velho
1002 - 46 3100 4 200 ACO 1 L8 1,50 L 65 19,35
ferrujado
Mih4 -8B 1500 Pxgd 200 AC 0,025 85 0,7 1,12 % 18 m.c.a.
CONCLUSRO :

A altura do terreno a jusante B & : 3,45 m + C. EntBo a altura de pressd@o disponivel

a jnsante B & de 18 - 3,45 m = 14,55 m + a cota do terreno. Isto nBo & suficiente tendo em
conta uma pressdo minima de 22 m.c.a. Propor a construgdoc de uma nova conduta de PVC
(plastico) ¢ 400 mm entre nd 1 e nd 3 . ( = 3,5 km). o

’
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89.

A TFORMULA DE ALLEN HAZEN E GARDMNER WILLIAMS,

Além da férmula de Colebrook, mais usada na Buropa, h& mais formulas

<
I

0,68 . o,5u
o0,3546 .¢c. D . L

a qual, quando

associada & equagdo da continuidade, pode também ser escrita

Q =

2, & .
0,2785. ¢ . D (o™

Em que :
v—smn/s; § /s
D—-m ; {lam

Valores de

C = um factor de rugosidade, sb6 para esta formula.

. . ” ”
coeficiente C

Tubos valores de <
Ao corrngado (galvanizado) 60
Ago com juntas "look-bar', novos 135
" galvanizado (novos e em uso ) 125
" rebitado novos 110
t ", em uso 85
" soldado, novos 120
" " , em uso 90
" "' ¢/ revestimento -especial (novos em uso) 130
Chumbo 130
Cimento-amianto 135
Cobre 120
Concreto @ acabamento liso 130
" " comum 120
Ferro fundido, novos 130
" " , em uso (mais de 15-20 anos) 90
" " , tubos revestidos de cimento 110
Grés cerdmico vidrado (manilhas) 110
Latdo 130
Madeira, em ad elas 120
Tijolos, condutds com revestimento alisado 100
Vidro, pléstico 140

Y, So para cidmelros acimas de somm. Os gro'ficos a base da far‘mulo de Colebreak
830 dos mais aplicaveis nag condic’aes ancontradas no absstecimento de sgus pah'vel.



90.

PERDAS TOCAT,TZADAS OU PERDAS DR CARGA  ACIDENTAIS.

Alem da perda de energia ocorrida ao longo do encanamento, as pegas
especiais, conexdes, valvulas etc. também sf8o responsaveis por perdas
de energia,por causarem turbuléncia, alterarem a velocidade, mudarem
a direcg8o, aumentarem o atrito e provocarem choques das particulas.

Essas perdas, localizadas onde existem as pegas citadas, s8o por isso

Ao ser calculada a perda de carga de um encanamento, deve-se portanto
adicionar & perda de carga ''normal', isto &, ao longo do encanamento,
as perdas de carga correspondentes a cada uma das pegas, conexdes e
valvulas.

Dum modo geral as perdas localizadas s3o do tipo

»

v

A F? = LP -—?F

em que " " & um coeficiente dado pelo experiéncia.

.'I" -
' . . A s
As vezes & dado pelos fornecedores ou em tabelas dlsponlvels.em,todos
os lugares.
\
1 " »
Acham-se indicados a seguir, valores de q> para diversos casos |

a) Perda de carga na entrada de um encanamento (& saida dum reservatério).

Py P
B el R ettt IR wnlll
v '8
=3 VAR -
p =0,78a 1 p = 0,5 lp =0,10 p = 0,05

b) Perda de carga na saida do encanamento, isto &, entrada no reservatébrio..

= W 2

==
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c)

Egr@ghdc_capﬂa em pecas especiais

| D,/ _
3 (SR S
~ T o T . 200 g o
- - = ——-L——-v I)2
e _:jr—‘ L = 2,5 P = 0,10
D
== o = 5,0 (.P: 0,50
Redugdo  gradnal P = 0,15
R
D' = 1,5 (P = 0,35
- _T;; [31 wooo= 2,0 Q= 0,450
o woo= 205 W= 0,75
I voo= 5,0 p= 1,00
Nove-ge nmar " " comn A indicado na fignra, para
2 i
ralen)or o
A
lisn ruposidade
- ___L“wmm aa— _“-“[MA
S 157 22,5° hge £(0° a0° an”
v =D 0,051 0,00 o, | 0,19 | 0,21 | 0,5
v = D|0, 03 | 0,085 | 0,09 | 0,12 | 0,14 | 0,70
v - hDYo, 0% | 0,005 | 0,08 | 0,10 | 0,11 | 0,23
1 -60lo,03 L o,0hs | 0,075] 0,00 | 0,09 } 0,18
1 =10D1{0,0% | 0,045 | 0,07 0,07 | 0,11 ] 0,70
N

Curva de raio maia curfo (cofovelo) (P

= 0,9 a

&<

1,5




o

T

q o 45 . 900 Jjuncao 45

1,

—p— ——
o~
-1

V'/v P, ¥ iy Pa \p, P P, Pa
0 0,95 0,0h 0,90 0,0N -1,? 0,0h -0,92 0,0N
0,2 0,88 0,08 0,69 -0, 06 -0 0,17 -0,%8 0,17
0,h 0,80 0,05 0,50 -0, 0N (0,08 0,730 0,00 0,19
0,56 0,75 0,07 SRS 0.0y 0N 0,0 0,27 0,00
0,8 1,10 0,21 0, 0,20 0,02 0,51 0,37 -0, 1
‘ 1,0 1,28 0,35 0,18 0, 57% 0,91 [ 0,60 0,37 -0, 50

Vv = csconmento tolal
’U:,‘U'i =~ cocoanienta ot epnd
({', =2 cacliciente de alrito na passagen 1ateral.
[Pl = cnalicionke de abyite na panongem diveila,
0 coeficientn neén'ivo indiﬂfuy@@&hﬁ perdas de caprgna, mas o contriario na direccin

considerada; portanto profeito da enerpgin ( pressio ).

Cotovelo :

—————

3

8‘ :L 5;_» 10° «]r)(\ 22’(1;'\ _',"OO /|50 6(’)0 'f)()'*
Liso :
‘P + 0,02 0,07 0, 0h 0,07 O, 11 0, 0h 0,h7 1,19
ROUCOSIDADE
¢ 0,073 0,0% 0,06 0,11 0,17 0,%2 0,68 1,27
|




’ 93.
d) valvulds :

Perdas de carga através valvulas de cunha (U ).
.4 1 2 L 6 7
d |aberto]l 3 T é 3 g 5 3 fechado
ot
FI ! -
= 1 0,948 | 0,855 | o,7+ | 0,609 | 0,466 | 0,315 | 0,159 o
(p 0,05 | 0,07 | 0,26 | 0,81 ] 2,06 | 5,52 17 97,8 <°
A base de valor é- ou -g» encontra-se
Nota : Na abertura desta valvula tenha cuidado! ’
joe + Faga- o com calma porque o caudal aumenta
‘P ’;. rapidamente no inicio da abertura.
. Z" No caso contrario, também & muite perigoso.

4

» NZo fechar rapidamente a ultima parte.

4o

3 O nfdo cumprimento destes cuidados provoca

: t\~* "Golpe de ariéte', o que pode destruir a

S 4 s

o -+ n 2 v v v v v A d R t -
Pechade™s I8 Blg Mg g Mg U sperde
ad

a

Veja para. 9 para mais informag8o sobre o

golpe de aribte.

Perdas de carga atraves valvulas de borboleta.

s 5° 10° 20° 300 | Loe nso | 500 | 6o° 70° |= ¢

___,41__

$. 0,24 | 0,52 | 1,54 | 3,91 | 10,8 | 18,7 | 32,6 118 751 [= P

Valvula de globo _aberto P = 10,00
" de angulo " : p= 5,0
" de retencio : lp = 2,50
" de pe : p= 17



EXERCTCLO 1.

Num tubo de difmelra interno de
de hs5°.

Qual & a res

300 mm encontya-so parte da conduta de forma

Hly,

iskténeia desta parite do ktnbo qnando o candal & ShO md/h 2

Q = S50 m /b o= 015 m Jae e
0,15 ,
1 v’ - ?)_LT)_'; _,1 } m/s

S = T{ R SR B Yo (),0';’ 1 v

b3
v 2,14 ,

= - = 230

7 Ix §_~;-8— C 3 m

3
A v o 0,03 0,05 m

FXE

Um depbdsito clevada & tipgada

a uma Hren de fornecimentin de dgna polAvel

alraves

duma condnia adnlara de hel#do (100 nob 1ensde). DiAmetro 200 mm.
.O nivel de Ama denlrodo depdoilo elevado & 35 m 4 mn cola fixada "C",
A disténcia entre o torre e 3 Hrea & 3 km e na dictincia de 2 km dd torre

encontra-ae vma valvnla de cunha.

. ~ . A ~ .
Supondo que o consmumo instantinen aora 100 m”/h, entHo aual

de distribnicio, quandne

A cota da conduba de distribuicao principal A1 m =10,

~ a press30 na Area

a vhlvnin ralh Lotalmente aherts e se estiver 3/W fechada?

) e

n W

'y

planc de referéncia

\VQIV {

l 18,5

\“£\~99*4l ‘

wommauqao
I


http://re.fe.re.nci4
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Segnndo a tabela de rugosidade, veja phgina 79, o factor de rugosidade k = 0,2

para eshte tubo.

0 grafico de resisténcia do pagina 88e indicapara a declividade piezométrica

ou perdas de carga unithria i = 0,0045 m' por m' para esta conduta on 4,5 m.c.a.por km.

A~ perda  de carpa total para esta conduta & 3x 4,5 m.c.a = 13,5 m.c.a.

Com 100 m3/h a velocidade média & :

) m / se 100 /aboo
= - 884 m/
T, b ot T ok 8% Maey

. 2
Fnto 1’/,s = 00399
”C
A perda de carga atravésda valvula, 4 Hy = P I; . Na paAgina 93 pode-se encontrar

os valores de P e pode.se calcular consequentemente A Hy como o seguinte

valvula P A Hv
’ aberta 0,05 0,0399 ¥ 0,05 =& 0
3/l fechada 17 0,0399 x 17 = 0,7

Portanto a pressfio na &rea de distribuigdo no nivel " C " & com a vAlvula ;

leitura %)

pressfo ao nivel terreno (c) mandmetro
e aberta 35 - 13,5 m.c.a = 21 m.c.a 191v3 k Pa
e 3/L fechada 21,5~ 0,7 m.c.a = 20,8 m.c.a J 184 .4 k Pa

Note : 3/4 fechada ainda n8o tem grande resultado por causa da influéncia

do atrito que e maior ao longo do parede dum tubo longo.
. Numa instalagao (tubulag8o) com curvas, valvulas, etc., 0 atrito & maior

e nflo & desprezivel.

* (21,5 - 2) g k Pa, resb. (20,8 - 2) g k Pa. Veja a figura o mandmetro esté

2 m em cima do plano de referéncia.



ALTERNATIVA PARA CALCULAR FSSAS PERDAS 1.0OCAIS.

Para determinag3o rapida dessas grandezas podemos empregar "o método dos com-

primentos virtuais ou equivalentes de encanamento'.

Por isso podemos utilizar ¢ diagrama de " Crane Corporation '".

Veja o diagrama anexo.

Ligando-se por umarecta o ponto darecta A, correspondente a pega em questéo
(neste caso: curva, joelho comum ou té de reducdo 1/2") ao diémetro indicado

na reta B (150 mm), obtém-se, na C, o comprimento equivalente em metros.

EXERCICTIO.

Valvula de cunha de 100 mm

ligam-se os pontos A a B e obtém-se '" C ", A perda na vAlvula equivale & que

se verifica no caso de

.a) 3/4b fechado ; 90 m. de tubo de 100 mm.

b) 1/2 " ; 20m."omoon "
&) A Chom.momow
d) Abverto : 0,7m. " " " "

E bom notar que ha uma apreciavel discordéncia entre
os valores das perdas, apresentados nos catalogos dos

fabricantes, para certas pecas especiais.

Na literatura pode-se encontrar outras tabelas de comprimentos equivalentes,

por exemplo publicado pelos fornecedores para as pegas especiais.




PERDAS DECARGA LOCALIZADAS

Crane Co.
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oo .1 32
700 .} 28
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DIAMETRO



98.

2. TESTE HIDRAUTLICA 4.

1) O gue quer dizer " energia cinética " quanto aos sistemas do escoamento
da agua ?
Indica isso em termos duma formula.

Resposta @ . . . . . . . .
A mesma coisa para a energia total !

Resposta : . . . .. . . .. . .

2) X o - - . No caso geral, a perda de carga
—& .
entre as secgdées " 1 M e " 2 " gera:
1 2 H,— Ha= aHpa

A poténcia perdida pelo

escoamento entre as seccles " 1 "M e M 2" e

= Q a H wa“
P ITT | P(a,euo.) 1000 kg /m’

2 3 81 N/k
%%;\/33? m' P ¥

Suponha um sistema de bombagem de &guva como indica na figura seguinte :

T

. SR/
/du:'/rl/bu‘c /

h—*&-Soiovl\“"/’héqoom' - /// /////

o fa{orcfe ruz}osic(cwr(e e/ 0,08

Entdo



n)

h)

c)

3)

99.

Determine Hman da homba !

Segundo o grafico de resisténcia a declividade piezométrica ' i "
(= —AH__
= comprimeandte

I ~
Portanto as perdas continuas s ¢ . . . . X . . =+ =

e igpal . . . . . . m/m',

. M ¢ m .
As perdas localizadas pode ser desprezado quanto ao +
comprimento do tubo (muito longo), mas a energia I
estatica (aqui a altura geométrica) & - veja a figura = =+ » .+ m'.
AR
Portanto a altura manométrica da homba & tgual m .
—— NN
..... -
P
~ . . ) ~

A poténcia perdida * peld escoamento tentre os secgdes MmN enom

' 2
na figura @& Py = . K watt (indica a fbébrmula !)

= eex o X e x /o= . . owatt = . . ., kw

A poténcia da bomba & consequente (veja o teste hidraulica 3 )

Nm = ‘ .. " ‘ watt = e e e . wadd
= v v i kW e ... . CYVY
Pt e e L

Nota : §C.V = 736 watt e o rendimento da bomba & 0,76.

0 3 . - 0 ’ 4 .
i *) indica : inclusive a altura geometrica.

Uma adutora com 4900 m', partindo dum reservatdrio de acumulagdo cujo nivel
médio de Agua & 1043,75 m, deverd alimentar um reservatdrio de distribuigdo,
cujo nivel de Agna média & de 998,12 m e que abastece uma populagdo de
14.700 habitantes.

media 1043,78

Admitindo-se uma taxa "per capita"
de 200 1/hab.dia, um coeficiente de

variagdo diaria de consumo "K)'= 1,25
L ) e a utilazag8o de tubos de ferro
Note que: o coeficiente N, for jado, aco ( k = 0,05 ).
do dia de maior consumo "K," ‘
(chama-se também coeficiente de N MAX

variacgao d?.arla de consumo) tera . __ madia qqe.m
valores mais elevados quando o clima NN
for mais rigoroso e mais varibvel.

a) Calculo da vazdo de adugdo ( realizada durante 12 horas por dia )

-'v....g..p’i""o,o,... _ _
P Xea s X SRV 7

b) Declividade piezométrica " i " & igual
Portanto

¢) Calculo do diémetro.
Utilizando-se o grafice de resisténcia de Colebrook

D T eessees MM




.25 Rl U Mo s b Ab L Le 100,

i e e e e e L e e i Ll D e

ESCOAMENTOS BM PRESSAO  ( TUBAGEM )

{Tinta PIPOS DO MOVIMENTO  DOS  FLUIDOS

— Regime Llaminar A tnrbuléncia e provocads fundamentnl-

! : menle pelo ~~v i scos i dade~r
e L Transi 93 o

l ‘r Para compreender oste fendmeno podemos

S~ et e Re%ime turbulente pensar em dnas placas do superficie "S'",
! que se movem A disténcia de A X e A

0 NUMERO DE REYNOLDG (Re) velocidade relativa A 17 (= Vi=VUg)
————————————————————————— I,
Isto & o parimetro caracterishico fintdo —1r,
para o Lipo de movimenlo dos fini- ornl avt A% 2
dos e & um faclor adimensional (,’/“’2;62 om que:
denominado vrD e af
Re = Vv ( - 7 Vtensfo unithria (= s - necessirin
Em qne para descolamento
¥ - a velocidade de Lranalacio A= o ‘ifoegi‘;‘i@}EE_QE_V_E_S_‘:'QEJE@?Q?,AQEUQTESE
. da mazsa liqnido.
D - o difdmetrn da condnia /\s‘liimor;::ac.‘:/sﬁo: s "
= 0o cocficiente da vigeosidade - _'2__3_] - - = poiseuilie
i cinembticra do 1ignido mt =M m ou 4 mt R PR

Ao 1ndo disszo introduzem-se A " .
coeficiente de viscosidade cinematica Y

Para::Re 1500 o mavimenlo & Taminar N | 2252l o e T L i Sl Ll oS
. Re 212000 " "inrbhulenlo 'Y
2000 € Re € 12000 & possivel a Isto & o quocientes f_"__ = Y n
exisléncin da nm ov ontro tipo do movimento. . P seg,

Devido & velocidade de Apua denlbro on tnbos de 1 m/seg alé 1,5 m/seg, sendo o valor
mais econdmica, no ahasiocimento de Agua a maioria dos escoamentos do lignidos
através das condnlng 580 do regime Larbolento,

PERDAS DE  FNERGIA. Poneidore-se um ftoho em preassfio de secGfo

ad

constante, que lipn entre sl dois reservatdrins

do nivel rconstante.... A pressf3o neccesséria para
o Pressio hidroglhlicas -~ - n transporte de Agua através
da condnta, limitando a parte
5 do comprimento "M (A-R) ~ah,on

as perdas

as perdas _P_ﬁ_ —_ 29_
=5 per Ah =777 = (2a+ ”) (%p + 73 )
. localizadas

continuas

r' Com a equagdo de quantidade de
movimento pode se caleunlar A
expressio geral da perda de carpa.
Sendao:

na entrada, nn
saida ou noutros 4
singularidodes, Lais
como estreilbamenlos,
alargamentos, cnrvas,

, _WL— ] ano
valvulas, etc. P

Para um Lubo redondo ¢

N reflorAnclino—— Y ) L  §
Y referaencia 5 O Ahcx-j—,%

Dum medo goral  an perdas i qne @ :
. i ~ . T Jars tuh ad H
localidadas sédo do tipo : comprinenta do biho Para i tubo quadrado
Q)! ‘ -l difmebyo te t ) h ) A ((d“'b) 'v‘
AB = (P 11, - ] nm ocoafictonle dndo a A -

“2ab 29
A pelo experisncin 2

g um cocficinmin adimensional, denominadan coeficiente de akrito e & eXpresso
em funciio do rwmero de Reynolds (Re) o/on da rumosidade (k) . Veja o gréafico.



7.3 A CARACTERISTICA DUMA CONDUTA.

(TRANSPORTE DF AGUA)

101.

Podemos calcular para uma conduta de transporte de &agua com o diéimetro

14

~ . 3 . ~ »
a resisténcia por atrito (a AH) para diversos valores de vazdo Q e
exprimi-los num grafico. Todavia sabemos previamente que tipo de curva

teremos. B certo que & uma curva de segundea grau, por que a resisténcia

duma conduta & proporcional ao quadrado da velocidade (-1‘-': ‘) , veja a

"

formula basica para escoamentos em pressfo.

Ent8o & muito importante compreender e lembrar :

Resisténcia H / P
on perda de carga 4 /v

entre duas secgles &a//AH ou Q // VAH

Capacidade . . . Q J v

" D H’

Usamos o simbolo / para indicer " proporcional a '".

Portanto a resisténcia duma conduta pode ser representada por umecurva

do segundo grau como estad indicado na figura abaixo.

PR

a Hou resistancio = f(u-').__..
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7.3.1 Além das perdas de energia & H (on resisténcia), numa conduta existe

normalmente uma energia esthtica " H " também. Veja as figuras seguintes :

3 | (altura ggome.-h-tca)

dedguh 0 T
anN T

L — et e e __-._.\\'
l ~, . \‘ = 77\N\ 7N\
| RS
‘ )
! Hestatica
l
|

asiporiy ~ T sifuagio vdiuula A 1 aberte
a | -

.
H hstptica

G

Rede de distribuig8o com pressio
minima, cujo valor podemos
considerar igual B estatica na

caracteristica da conduta.

Ent8o no grafico :
resisténcia da conduta (A H‘) +
H resisténcia de valvula €A Hv),

por exemplo '/g fechada.

A He» A ’ -

.} *L:4»d'4v Q’*'A )gaL

lembre -se |
as curvas

—_— 8 [”‘/h] de 1°graus !

Fsta figura deixa ver tambem uma curva de resisténcia da ¢ nduta com uma
valvula néo totalmente aberta.

Cénforme os paragrafos precedenteq,va]e :

A He -) -:1- ‘ )
aHe + & Hy "‘Pz, "A,%“" ou (‘?""\'195')'&5,

{qbo\gﬁ: ch{acos ;‘3»—Muvle.s !
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7.32.2 S5 TS TEMA DE TRANSPORTE DE AGTUA COoOM ADUTORA

DE FIBROCIMENTO; DIAMETRO ¢ 30mm, CLASSE 12.

/
DEPOSITO ELEVADO

} - nivel maximo,cota 59,8 m' '
— ’ 3 — o maic a B7™
. 4
- nivel minimo,cota 54,8 m'

DEPOSITO
S8MI-ENTERRADO

. /
um projecto
4 B

St -

’
Xviuwm REYENGAO comerinenTs "€ . A cONDUTA = Bt ki

a) ESCOAMENTO POR GRAVIDADE (sem "booster™).
plano de carga maxima (carga hidrostatica)
T T T e T T esta pressfo pode ocorrer no caso da

\ nivel o mais 52 ~ vaAlvula B estarfechads.

Todos os pressdes sdo
pressdes relativas.

| ’
— e e e e — e nvel | .
T ondraca
r~ 0. 5 kw — e ,
nivel
I ~ ! derrenc
A N B
J‘ .
o L /f-o,ag‘
O fator de rugosidade k= 0,05 (#=s0%)
A perda de energia (continua )
por unidade de peso (que quer
dizer um valor especifico) es- 000091/
. ,
coado e por unidade de compri- ~e
. La,
mento percorridos 4{5,
v _Ah APm _ _ o,000q218 ’
t="g F TBicoom - oeegt . ] 0’0,,
’" e
Ent30 segundo o grafico & = %00 w/h | Y Deb Ao

——————— Q00 -——-"-&ln%

N.B. A +ehper¢"w~4 de afalu:. e’ Ma'mcn“e + lS"C' nao ?QQ Muf{‘a c'f&réhc;a.
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h) ESCOAMENTO POR GRAVIDADE E " BOOSTER '!

Com uma vazfio de 200 m /h & possivel atingir o consumo diario
de 24 ¥ 200 m* = 4800 m®.

Para aumentar este consumo atéd 6000 m* & claro que implementar uma nova

conduto sera muito mais caro.

Por isso temos que buscar uma outra maneira. Ora bem isto & uma
bomba gque tem que ser instalado com '"booster'.

Faremos um estudo !

Neste caso a linha piezométrica vai parecer como o seguinte :

| PLANO D& CARGO NAXIMA

e‘ + el = é = 5'1("’
Suponl\ﬂ 4
¢, = (5000 W

€, = Yboco ™

Por que o difimetro da conduta antes e atras da bomba & mesmo, & claro,
o candal também & mesmo.Portanto a velocidade & igual em cada secgBo e

a perda de carga por unidade de comprimento (i) & igual também anies e atras
da bomba (&, =o¢,). .
m formula:

i loze— He - He ; Hwan ®/ou | Hman = Le-47
, 1

’ . . . V4
Podemos calcular com o mesmo grafico de resisténcias as perdas continuas
por unidade de peso e por unidade de comprimento percorrido (= i) *), Em

seguida podemos determinar a altura manométrica como fung8o do caudal da
maneira seguinte

Faremos uma tabela e comecaremos desde o caudal de 200 m’/h.

Q i Hman He Press3o servico
Classe do tubo 12

m /h m /d m /m " " Hman._ He -(10,5 -1)

200 4800 0,0009 - | por gravidade --

250 6000 0,0014 oh b 26 o L1

- 300 7200 0,0019 49,9 18,5 e 59 ~ .

L pressdo muito
l 350 8400 0,0026 85’§¢, 8 ® 8l elevaday o max.

FEscolha uma bomba com caracteristicas proporcionais a estes permitido &
valores e comercialmente disponivel. 6 kg/pmﬁ=60 mcd

Outras localidades para instalar a bomba permita talvez uma bomba maior....
Veja nos lugares'C,'" e "Co" n86 & possivel. A pressSo relativa de aspiracfo &

t negativo !
¥) Chama-se também ; "Perda de carga unitaria”
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N
.

BOMBA:¢

INTRODUGRO GERAL,  E  DEFINIGRO.

Rombas s8o miquinas cnja finaldade & realizar o deslocamento de um

1iquido por escoamento. Ela transforma o trabalho mecé@nico que recebe

para sen funcionamento em energia, que & comunicada ao liquido sob

as formas de energla de press3o e cinética.

0 modo pelo qual & feita a transformacfo do trabalho em energla
hidrénlica e o recurso para cedé-la ao lignido aumentando sua presséo

e/on sua velocidade permite geralmente classificar as bhombas em :

Rombas de deslocamento positivo ou volumdgenas.

Possuem uma on mais cémaras, em cujo interior o movimento de um
brgdo propulsor comunica energia de pressfio ao liquido, provocando

0 seu escoamento.

Proporciona entfio as condi¢l8es para que se realize o escoamento na
tubulagio de aspiracfo até a2 bomba » na tubulagXo de Frecalaue ate

o ponto de utilizacfo, veia tamhém para. 6.4.3 .

As bombas de desleccamento positive podem ser ;

-~ alternativas (com pist3o, &mbolo ou diafragma) on

- rotativas (com um sb6 rotor ou rotores miltiplos)

Nas bombhas volumogenas existe uma relagln constante entre a descargas
e a velocidade do Orglo propulsor da bomba. A caracteristica principal
desta classe de hombas & que uma particu]a liquida em contato com o
6rgdo que comunica a energia tem aproximadamente a mesma trajectdria

que a do ponto do orgdo com o gual esthd em contato.

Esc’uenq de bomba de P{s‘é‘o Esquema de bombg rotativa
Nattas veaes usades por homba de engrenagam . Mulbas venes
de dosagers . Porevemplo ¢ usade para levar Sles .

Tratamento Fuimico de a'$uq l Por exelnp/o motor diese | !


http://final.da.de
http://pof5.iti.vo

B.1.2 Rombns especias. Por exemplo

O 4ipe: Ejector

ira da dgua
anira 4o dge-

suc Qo de
liquide oy
gas (ar)

1\

' gaida a’e

m‘d»am

]
E.pee;a( men"e para
dosagem ou utilinasdo
. em laberatdrios

.
1
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O +ipo de lnjecgﬁo e gas (ar),

”Sasl'!f'l v

2«;0:‘« misturq de

ua 4 ar

—————
-

N

“ '
it

N R
. ——— - -qr-l-r-

.n#md« de arsob

(—-——-‘— presséo

«— nivel de agua
3 no poge

N T °

Bemba "Mammouth
Utiliaq - se por
exenmple para
dasanvolvinan s
dos posos ou fures

Mais outros tipos desta classificacdo s3o o tipo de ariéte hidraulica e

do tipo electromagnéticas.

8.1.3 BRombas centrifugas ( e turbo hombas ).

14 ~ ’ . . , . . a .
Bomhas centrifugas sfo maquinas hidranlicas nas quais o liquido escorre

em condutos radiais de um drgfo chamado rotor, e & submetido, pela rotagfo

deste, a uma acelerac¢do centrifuga que o obiga

.a movimentar-se.

Uma bomba centrifuga, veia a figura 1, consiste de um érgdo movel (R) deno-

\ ]
. Boca i

- - ;

{4 |
Boca qe
entrqHq de
bomba . \ _C
X F|'3urq 1

Bomba {ips vo luta

voluia oy eoletor
em caraceol .

R

e,
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minado rotor, onde um certo nfimero de pas (p), simetricamente dispostas,
delimita os ductos per onde pode fluir o liquido. O rotor gira em uma

camara fechada (C), comunicante ao centro com o conduto de aspiragdo (a)

e na periferia com o de recalque (g).

Devido & rota®ao do rotor, conferida atravds de uma fonte de energia

externa (motor), a Agua contida entre as phas, por efeito da forga centri-
fugg & arrastada do centro para a periferia. Produz-se, assim, uma

depressfio em "a" o que permite a aspiragfio da Agua para o rotor. lLemhra-se

o parégrafo 6.4.3 ,anunciando que a pressdoc barométrica & a forga que

leva a Agua a homba. Verifica- o !

Esta, saindo do rotor, em alta velocidade, & admitida no corpo da bomba 'C'",
que contorna o rotor, e deste apdos sofrer uma counsideravel transformacéol

de energia de velocidade em energia de press3o. Veja para. 6.2 , que explica
a equaclo de continuidade. Depois passa, atravésda abertura de descarga

"q'", para & condute de recalque.

. A aplicacgd3o das bombhas centr_{f‘ugas cresceu incessantemente sendo dominantes,
nos nltimos 40 anos, no campo do abastecimento pliblico de &gua. Tal fato

tem como fator decisivo, além do rendimento e durabilidade,o custo inicial

bem baixo comparado com as bombas de pistBo. As bomhas de outros tipos,
inclusive as de pistfo, a menos de algumas aplicagdes especiais em sistemas
piblicos, sdo quase que exclusivamente limitadas aos sistemas de abastecimento

de Agna individuais. Por isso, este tipo de homha recebe mais atengfio neste manual,

8.1.3.1 De acordo com as caracteristicas do coletor, as bhombas centrifugas se
subdividem em dois grupos principais, que sdo
a) bhomba tipo voluta (figura 1)

h) bomba tipo turbina (figura 2 e 3)

colc"'o r ou

voludq
//
; vfusor
. . difuser
———R

o

Pa guia ou diretria
de d-'fa:or

Bomba +po {urbihq, -
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Pa do rotor

Al auia oy diretnx
o d-'f-uev-

Figura 3
Eom Bq ‘Hpo +u" bl'nﬁ
com roter ne centre

A homba d& figura 3 com o rotor no centro de caixa & o tipo proprio

ara construir mais etéigios (rotores associados em sériel
p ]

Os rotores s8o geralmente associados em série, a descarga de um fazendo-se

na sucgdo do

seguinte. A vazfo recalcada & aquela de um dos estagios.

A altura de elevagBio total & a soma das alturas de elevagdo de cada rotor.

"

Fstas bombas

elevacgio.

sfio indicadas quando se pretende atingir grande altura de

’ ’ . 3 ¢ : 0 -
A forma de pa & de ivado da teoria e experiénaca de turbinas, dail o nome

turbobomba''.

De acordo com a posicdo da bomba centrffuga se distinguem (veja também

a figura &) :

a) Bombas

os fins

h) Bombas

- Nao

. . ~ . 4 .
de eixo horizontal - sfio as mais comuns e aplicaveis a todos

(veja as figuras 4 e 9).

de eixo vertical :

submersivel; aplicadas quando se pretende economizar espago,

s80
sdo

por

instaladas em pogo seco sob o nivel da superficie do solog
inspecioniveis e tém a vantagem de reduzir ao minimo as perdas

atrito na canalizagdo de sucgdo devidoaserem estas mais
3

curtas e isentas de curvas.
\
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- DBombas submersiveis; trabalham mergulhadas no pogo de sucgéo

recebendo energia (através de um eixo de transmiss3o) do motor,
situado em seco § o escorvamento & permanente; a bomba ndo &
inspecionfvel; sfo aplicadas quando nfio se dispSe de altura de
succlio e quando ndo se tem suficiente espago para instalagéo
das bomhas; & frequentemente usada para elevar a &gua em poGos

(veja as figuras 5 e 8).

¢) Bomba e motor submersivel; trabalham mergulhadas no pogo de sucgHo

com o motor por baixo do corpo da homba e nf8o sfo diretamente
inspecionaveis. Apresentam a vantagem de n3o exigirem o longo eixo
de transmissfo entre motor e homba, porém exigem fabricacf@io esmerada
para que o 1liquido n#o penetre no motor. S83o utilizadas no caso de
pocos profundos para os quais as bombas de outros tipos sejam

inadequadas (veja as figuras 6, 7 e 8.

0O motor, de forma alongada, acha-se ligado diretamente ao conjunto da
homba, ficando imerso no pogo. A parte interna do motor & envolvida e
resfriada com &gua. A tecnologia de fabricag8o de motores eléctricos em
curto-circuito, com isolamento por materiais plésticos, permitia chegar-se
a um motor, que & enchido com Agua limpa antes de ser accionade. Ha bombas
deste tipo emhue se utilizaem lugar da agua limpa,'glicerina'.

Quando a agua do pogo @ limpa, a refrigerag8o do motor faz-se com a mesma,
dispensando recursos especiais.

As moto bombas submersiveis tém rotores centr{fugos radiais, hélico-axiais
e axiais.

Os mancais sfo lubrificados a &gua. Alguns fabricantes usam mancais axiais
de aco inoxidavel e gravite como lubrificante quando a carga axial & grande.
Os mancais radiais sfio de borracha e grafite metalizado de alta resisténcia
a abrasfio.

Fxistem bombas em que praticamente todas as pegas sfo de aco inoxidavel,

por exemplo hombas SP-Grundfos, o que & excelente, quando a agua dos pogos

e agressiva quanto a ferro.

A figura seguinte representa uma bomha submersa Pleuger e depois as curvas

caracteristicas correspondentes.
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8.1.4 Bombasz "centrifugo-propulsoras’’ e "propulsoras".

As bombas deste tipo tém o rotor constituido de péas em.forh;‘aé.hé]icé
e como tivemos oportunidade de ver, sfo utilizadas quando se pretende
elevar grandes vazldes a pequenas alturas (por exemplo a captaglo de
dgua dum rio ou lago para irrigacfo). Vimos também que o movimento do
fluxo & prevalentemente axial.

As bombas com rotor em'forma de hélice se dividem em dois tipos, de

acérdo com as caracteristicas do rotor.

a) Bomba centrifugo-propulsora ("mixed-flow-pump').

Neste tipo de bomba com rotor hélico-radial, a &gua recebe a
energia em parte pela forga centrifuga e em parte, pela propulsdo

direita das pas sobre o liuido.

b) Bomba propulsora ("axial flow pump ou propeller pump').

O rotor deste tipo de homba & chamado de rotor hélice ou helicoldal
ou ainda hélico axlial. Quase toda a energia de recalque & transmitida
2 Agna directamentepela acg8o de propulsBio das pas, de modo que a

dgna sai do rotor na direcgfo aproximadamente axial.

Caracteristica comnm aos dois tipos de bomba & que trabalham submersas,

suspensas e accionadas por um eixo vertical de transmissio.
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8.2 ALTURAS  DE RLEVACRO DA BOMBA (!}‘:N'I‘P]{FU(‘./\, RENDIMENTO 15 POTENCIA.

Veja a fignra 1 de parédgrafo 8.1.3 e a figura aqui em baixo.

Quando a secgdo recta se torra

maior, a velocidade

do 1liquido diminuir-se-a de

‘acérdo com a equagdo de

continuidade,Q = 8V, como foi
explicado no paragrafo 6.2 .
I'm consequéncia do principio

de conservacdo da energia,a

pressdo hidraulics (P ) vai

aumentar no mesmo tempo.

Em outros palavras,a energia produzida por exemplo por um motor diesel on
eléctrico @ trazida Ao liquido por meio do rotor na forma de energila cin&lica
e depois & voluta transforma esla energia na energia estitica (press@o).
Assim originam-se as pressdes diversas que s3o por unidade de peso as alturas

de elevagio.

8.2.1 AS RELAGOES ENTRE 0S8 DESNfVEIS TIPOGRAFICOS E A BOMBA;

ALTURAS TOTAIS QU DINAMICAS.

C%) Por isso vamos ver primeiro o tubo de sucgfo mais de perto. Lembra-se de que & a
. ‘ pressfio atmosférica local (P )
que leva a adgua h entrada da bomba.

' Veija para. 6.4.3 e 6.8.3a .

fint&o

- L

Hb' hq +_l_$_.‘_+lr_._._+ hra @

-

a bomba

P %

hi =
altura ¢sidhca ' prassde alm.
de aspiracds Pb

Em aque : (veja a proxima pagina)
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F‘&) = na pressfBo barométrica ou atmosférica loeal

}14 = a altura estatica de aspiragfo # ipual h

coluna de Agua como existe na figura e positiva. No caso Po

» "
reservatdrio inferior estar acima da bomba, toma o valor hq

negativo.

~

Pa . " "

-?ii = a altura representativa de pressdo; Pa a pressdo hidraulica
reinante na entrada da bomba, que supomos ser igual & entrada
do rotor; veja também o para. 6.3.2 .

Neste caso uma pressdo absoluta!l

’ N
a altura representativa da velocidade; Va € i1gual

Lt}

Y velocidade dettrodo tubo de sucglo veija também o para. 6.7 .
G ) A p

»
> I,

a a resisténcia da tuhulacdo de sucgdo exprimido em m.c.a ; ve ija

para. 7.2 (perdas de carga)

A pressfo reinante na entrada da bomba ([ql) , que supomos ser igual &
entrada do rotor, estéd ja disponivel para 4 fase seguinte, sendo o sistema
de adaptar energila e de recalque.

Ent3o podemos estipular que para elevar a &gna até a bomba (rotor) ja foi

utilizada a energia estitica,como & indicado na seguinte :

P Ve
H—F%-:.ﬂg-th‘f'-z—?-{-hrq @

L___., chamam-se

- Altura total de aspiragdo ou

- Altura manométrica de aspirag@o.

A altura total de aspirac8o ou altura manometrica de
aspiragB8o, & a diferénga entre as alturas representativas
l‘..L"II.. de pressdo atmosférica local (}45) e da pressfo reinante

na entrada da bomba.
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A altura total de aspiragfo representa, portanto, a energila que
cada k%f(' PGSO!)de liquido deve receber, para que, partindo
do reservatdério inferior, atinja a entrada da bomba, vencendo a

altura hq,e as resisténcias passivas hra , adquirindo a energia
Vi

cinética 7.? . Veja para. 6.7 .

A grandeza }{a.é ohtida, quando a bomha esté instalada e

funcionandn. pela leitura do vacudmetro pois, como sabemos, este

instrumento fornece a pressfio relativa ('{L-* j&b na entrada

PE

da bomba.

N.B.

Lembre-se do problema de cavitag8o , veja para. 6.4.3 .
5 . ~ . . . h p‘ - .
Por isso a pressfo hidraulica \Npa® ?T— teve ser lgual ou maior do que

a tens8o de vapor do liquido (hv)

Ent3o

th>hv y OU |

L

Hb - ha —hmm — $5 D v o

he < Hp = ha -2

e« bmeca. ciomca. = 4 mcea .
[ Por- e,xe.np|0 (!))

depandado tipo da bomba.

{

malhor 4as5 m.e.a. pare evitar CC\V”‘-‘,C&" ("95"“’“!)

A P\ e e R P
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!3) Apora vamos ver o sistema de recalque mais deperto,

veja a fignra seguinte

- Hb
™

]

h = 1,,1

alluh estadica
de rgcalque

)

ok

A
e )

allura }esla’dica

Nah
h /

Clare que vale a velacdo: -
fotal du de | '
elevac,:ao pressdo absoluta !

P . U
h‘-ﬁ*-ri — HL""\QQ_@
1

— Em que :

"= a altura estalica de recalaque

T

a altura representativa de pressio: F%.e a pressdo hidrhulica

%

reinante na saida da volnta no pontn A da bomba. A pressdo

’
absolnlka na saida real da bomba (no ponko B) & igual; Pp = gt

Veja tamhém o para. 6.3.7 .

IS
1 R o

B = J
N0
’:J .

altura representativa da velocidade; Vg =
velocidade de 1iqnido dentrodo tuho de recalque; veja tambéem

o para. 6.7 .
HL: a pressfo barométrica ou almosferica local em m.c.o.

h = a resisténeia total da tubulagdo de¢ recalque exprimido em m.c.a ;
veija para. 7.2 (perdas de carga) ; as perdas localizadas dependem

dn tipo do sistema de recalque.
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Ta - L . ~ p
al como a altnra manométrica de aspiracio no sistema ou parte de

sucgédo podemos distinguir aqui a altura total de recalque ou altura

manométrica de recalque , representada por Hr-

Isso & a energila que cada kgf ('Pesa) de liquido deve receber,

para que, partindo dn volnta da bomba (o ponto A), atinja o nivel

superior ¥, vencendo a altura hl" e as resisténcias passivas hn- ’

L

adquirindo a energia cinetica =
X

nlfo =

Hy = "’r + ;‘rr “gz%g @
8 -J

este fonna de ane ;q.qfnela
axiste ao nivel superior,
vciq ae Pu’n de pam’mfo , NBy .

ortante =% — Hp = H
Portant f% b r

I claro,neste caso a pressio harométrica (HL) & contra a pressio

). ’

empurrada

IS
| & 4

Por oulras palavras

A altura total de recalque ou altura manométrica de
recalque & a diferenga entre as alturas representativas
}ik da pressfio na salda da voluta da homba e a atmosférica

(que supusemos fossea reinanle na saida da tubulagdo ou

sistema de recalque).

* 0 nivel superior indica realmente a possibilidade de diversas
p

. . ’ .
solugdes. Veja a prokima pagina para alguns exemplos.

. { .
v«) Veja « proxima pagina
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Por exemplo podem-se congiderar as segnintes formas de entrada :

!

!

|

: Hb
He !

¥ \§\ " colluna | =

de agqua no
deposito

Uy h, 1

e
A tubnlacio de recalque 0O 1liquido & conduzido
abandona livremente o pela tubulag@o a um
liquido na atmosfera. reservatorio superior.

Para os calculos a di.ferenq:—a e nnicamente na determinacio das
resisténcias respectivamente como jA foi tratado no parégrafo 7.2 .

e 14

¥x) Tmportante de nobar & que o termo -é%% se ja representado por uma

(o

pressfio absolnta. Fnto como foi explicado no parégrafo 6.3%.2 , Hy &
representado por umapressdo relativa. Portanto, o valor dessa grandeza
(Ho—) ¢ obtido pelo leitura de um mandmetro, instrumento que fornece

~

a pressio relativa.

N.BR.1 Quando a secc¢Bo de entrada e de saida da bomha fica localizada

g v 0
no mesmo nivel a disténcia A-B =L =0 (veja a fipure na pagina 118).

Muitas vezes podemos desprezar esta distancia.

N.B.2 Quando se mede com um vacudmetro ou manémetro, reconhega a disténcia

com o plano de referéncia.

Como j& foi indicado no fim do parédgrafo 6.5.3 , vale ;

ho = hq + "\r @

e e T Vi e N

Isso & claro ! Ent3o, da mesma maneira, podemos somar }{q e F*r para

obter a energia dinfmica total, representada por qun




Portanto
Ha =

+ Hr =

v =
T o
H

7]

Hman = Ha+ Hy =

w
@
|
xI »
3‘,}) O_«l

®

!

a pressao reladiva =
antrada da bomba .

o pressao relativa n
saida do rotor da homba .

Fm palavras

A altura manométrica de elevagBo ou simplesmente altura
f{ manometrica & a diferenga entreas alturas representativas
man. | das pressdes na saida da voluta da bomba e na entrada

da bomha.

Com as equagdes 2, i, e 5 podemos escrever também :
= hae o <
, .+ Te + h = - =X
map = a r re w~ + e | g : @
L !
r ]
/\
/ N\

Fsta forma de energia representa a

energia cinética por unidade de peso

que ainda existe ao fim do processo de
elevar a agna pela bomba. O que quer

dizer que no sistema de recalque que aban-
dona livremente (veja M), este termo

pode ser zero.

Entdo, em instalacdes de certa responsabilidade, tais como nas industriais

e empresas de abastecimento de agua,nas chamadas estagdes elevatbrias de

ra . 3 ~

agua e outras, utilizam-se um mandémetro colocado no encanamento de recalque

e um vacuémetro na tubulac¢fio de aspiragfo proxima a& boca da bomba.
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Como jA foi mencionadd,estes instrumentos medem as pressdes relativas

existentes no encanamento. Mostremos como exprimir F{MQ, em funco

das leituras feitas simultaneamente nesses instrumentos.
Sejam :
- a leitura no mandémetro

- " " " vacudmetro

- a diferenga de cotas entreos centros desses instrumentos

(on entre as "entradas'" dos mesmos).

Note-~se bem!

- As alturas estaticas s8o desniveis de &gua, que poderdoser comparados
com as alturas de posig8o, como foi tratado por extenso no para. 6.6 .
- As alturas manométricas s8o também uma espécie de desniveis, mas agora
desniveis de pressfo relativa, que poderdo ser comparados com as cotas

piezométricas,como foi tratado no mesmo para. 6.6 .

E claro que o pensamento se levanta sohre o terceiro factor, a energia

devido & velocidade, do movimento o <+ .

Ora bem! Por isso existe a noc3o :

Representada por "q,é a energia que a unidade de peso de liquido adquire
em sua passagem pela bomba. Gragas a essa energla, o liqnido se escoa no

en canamento.
~

O "ASME Power Test Code for Pumps" e o I'Hydraulic InstituteofStandards"

definem essa grandeza como :

"Total head'" ou "Dynamic head"

(altura total on altura dinAmica)

¢ 2
Hos (57 0 35 ) - (G5 %)

Huan

2 [}
Ve — Ve
}‘t‘ e P{'ﬁd') + - 2.3’ = (§>

P N e et et e g - e 4
Mas
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Se om difimetros de entrada e saida da bomba forem iguais, Uy e Y, e
concluiremos ser “m t"u . |

Quando n3o ocorre essa particularidade, temos sempre 170 > Vo
indicando que "u difere de’ﬁu,por levar em conta a variagdo de

energia cinética do ljquido ao atravessar a bomba.

Em muitas casos, a diferenga das velocidades ndo & grande, permitindo,
. . a
quase sempre, substituir *{q por }(Mao sem erro sensivel para os

resultados praticos.

por isso, em nossza literatura técnica, alguns autores designam essa
grandeza Hu , tal como a definimos, como altura manometrica, e
identificam esta altura manométrica como o " Total head " acima

mencionado.

Vamos ver na figura :

ad perdds ==
dacarga 1=

Py (%3 '

Em gque

har Altura estitica de aspiragéo

h,_ = " " 1"

he - " " " e]_eva(;éo
“e L) k.. t “Q

Hq’ Altura manométrica de aspiragdo

“'. = " " "

"n.."—' " 1 "

recalque Alturas desniveis

recalque Alturas dindmicas

elevagio

HMGH = "\v ¥ HQ

Na pratica Nu ~ Hmm
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8.2.2  TFORTA DO ROTOR duma bomha centrifuga i

Na forma mais simples, o rotor & constituido por dois discos planos,
nos gquais se encontram
pequenas traves que
se chamam pas, veja

a figura.

Fste rotor tem consequentemente uma abertura para langar a agua
para dentro.
Pelo movimento rotativo do rotor, o liquido correrd do meio do rotor

para o contorno exterior.

Consideramos pois,na figura seguinte, a corrente liquida que atravessa

ums conduta movel compreendida entre duas pas successivas de um rotor,
Ug !

que entra no rotor

no ponto 1 e o abandona

no ponto 2.

Em ambos os pontos, consideramos
os trés segmentos de velocidade
que actuam sobre uma particula

l1iquida que percorre o filete em exame.

C = velocidade ahsoluta no espaco, isto &, velocidade
com que a particula & vista mover-se por um

observador fixo.

W = velocidade relativa, oun seja, a que perceberia

um observador transportadn pelo rotor.

u

)

velocidade periférica

0 liquido entra ho rétor rédial porque o &ngulo oK, & 90°, que muitas
vezes seria assim.

O trifngulo em 1 & chamado de tridngulo de entrada e o em 2

tridngulo de saida.
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No perenrao entre as bordas de entrada o de saida, tendo em vista

a variagfo de secg8o, a curvatura da pa e a variag8o do raio, a
velocidade relativa sofrerd modificac3o atingindo , no bordo de
seida 2 o valor Wy , este dirigido segundo o &ngulo 34 , e mais

a velocidade periférica Ug , permitindo constituir o tridngulo de
verlocidade de saida e determinar a velocidade absoluta de saida Cg
que &, também ,a velocidade de entrada da Adgua na clmara que envolve

o rotor, a voluta.

Feitas estas consideragdes,a energia cedida ao liquido na

"homba tebrica'" pelo rotor com entrada meridiana, & dada, segundo

Euler por :

ey =

¢

Fm que H!" expressa a altura tedrica de elevagdo segundo Euler,

que se poderia obter por intermédio de um rotor, desprezando-se as

perdas e considerando um fluido ideal em movimento uniforme, oque somente
seria obtido com um niimero elevado de pés atingindo um nimero infinito

de pas, sem espessura.

Portanto uma bomba tedrica, como foi mencionada acima.

Na realidade, os rotores contém um nlimero reduzido de pas e a agua,

em seu percurso, ndo estarf isenta de chonques e movimentos vorticosos.

(egntinug )

A derivagBo desta equag3o nfo & muito dificil pondo-se noc8o sobre o

teorema de Bernoulli e saber calcular com a forca centrifuga,

L raio

Q VelociAaJe anau 'a'—

a massa

. . 4 . .
Veja os livros proprios sobre isto!
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Para msuprir esta falta de uniformidade inkroduz-se um coeficiente,

chamado coeficiente de redug_éolng'),

devido ao nimero finito de pas, o qual depende da forma e nimero

de pas, do diémetro do rotor e do tipo de difusf@o da bomba.

Fntd3o vale :

Hie = Mpa Heu

L e W ettt

Fm que H{e

Hey

Y=

altura tebdbrica de elevagdio ( finito de pas )

1]

segundo Fuler.

W

coeficiente de reducio, o qual tem um valor
variéavel entre 0,6 e 0,84, dos minimos para
os maximos difmetros, e & admitido manter-se

constante com o variar da vazdo.

Mas leva em conta também as perdas de natureza hidrfnlica ocorridas no

interior do rotorjestas sdo perdas por atrito, colisdes das particulos.

Por isso, introduz-se um coeficiente hidréulico(wlh) , com que obtemos :

Hhan = 7“) H{e

P e e N I

Em que ‘4Ondn & igual | altura manométrica de elevac8o jA conhecida

n tratado no paradgrafo 8.2.1.c .

O que quer dizer o valor medido por meio dos mandmetros (ou vacudmetro +
mandmetro) & entrada e saida da homba.

fsso & tambem o valor expressado nos cathlogos indnstriais, o valor que

corresponde o vazfo determinada e efectiva ‘tgq !-
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8.2.3

A vazBo efectiva, representada por dge

. . /,
coeflliciente volnmetr

, 2 determinada pelo

v

i co O que quer dizer

voluta com
+ saida & »'/h

Ln’ﬂl‘do !
Q - Qe ™*/h
Eninada « QW) Rotor
—_—
Qaixe

a quantidade que a homba leva
e corresponde a Hnan.
Este valor n3o & o mesmo que
a quantidade da agua on
ountro liquido, que entra na

homba.

Isso, por razfo das perdas

do liquido, como foi indicado na figura acima.

Portanto

& - 78

e vpelas fabricas e representam

b Himan —

da bomba.

@e e qun sdo as granderas exprimidas

encrgia do liquido exactamente no exterior
vacudmetro manomelre

[

—~

L)ned.'dor de varao

em conjunto A

indica 8

Potancias

Para obter a poténcia que deve ser fornecida, por exemplo, pelo motor

eléctrico no eixo da homba,
do rendimento partindo das granderas

Qe
Fstes coeficientes sfo :

temos que levar em conta todos os coeficientes

e Hman.

'qk & coeficienbe hidraulico, veja o texto precedente.

we o
SRR

volumetrico, " " " i .

A . \ PR P
mecAnico, devido A resisténcia mecanica

desenvolvida nos mancais etc.
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O rendimento total chams ~se o rendimento .da bomba vb.

Portanto hidraulice
volumetriceo

[ macAnies

Mo = X e x M

O rendimento total & tamhem a relacBo entre a poténcia Ny *2)
til e a motriz, como & explicada na segninte. N.
P Vet e . e aad

a) N poténcia cedida pelo rotor ao liquido & a

poténcia  Qtil, representada por Nu ;

isso @ aproveitade pelo 1liquido para reslizagfo do trahalho

1o escoamento e dado por

Volume elevado : Qe [ M"/sezq
Massa " : P &e [ ks /SQ’,.:
Forga (peso) por .

:
unidade de tLempo : f& Qe [N /-99-3..
e peso = massa x g

Espaco : Hmn [ m. ]

"
Poténcia ): Forga X Espaco por unidade de tempo!

Polanese ”
dﬂ“lm Ny = f 3’ & Huan {N"'AOC = watt )] @

Em que : P 2 densidade absoluta em Ks /m‘

m
= aceleracfo da gravidade em /5‘-... N/K%

S

3
QE ea vazdo efetivo em "‘/ses. veja o catalog s

. ' de manufaturei o
HM“: a altura manometrica em m

*)Veja também o para. 6.8.4 ; a poténcia & representada
I
por N ou P ;eamesma coisa

ve) Note ~M = polénecid motria e Nm = Newlon x mefro !
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bh) Fntfio a poténcia fornecido pelo motor ao eixo da bomba, representado

por N.’ s, chama-se a poténcia motriz ou consumo

da energia da bomba.

Como ja foi mencionade, isso & dada por :

piringll FRREA &,;'bH""" vath ®

Em que : P = densidade absoluta em l‘ﬁ /m

&

Qe = a vazdo efativa em ’n"/g

"

aceleracdo da gravidade em W/qf = a’/k’_

’
Heaw = 2 altura manométrica em m (= m.c.a.)

M

o rendimento da bombha

. / .
Veija o catalogo de manufatureiro para

x 3 /
On para o caso de Agua com vazdo em M [h

fv a OGO k; /ms ,
g * 9,813 N/u”

9818

A
. Huan

Jboa

b

Nm*

Qo . Hua
N, = ")b DL, 2,73 watt ©

So per aauq e Qe €m h’/b
Hogn » m'

»
Ou com 1€V. (Horse Power) = 736 wa¥t Y

Gé . "Mm
Mo = 270 . '“, c.v. @
8o por &gaa e Qs &m m’/l,
Hnan wom

¢ ¢
*) E o valor em Eutopas ; he EUA este valer € 235 wat !
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Ou a mesma coisa, mas (9@ em 2/393

(Qe Hman
N,, = 75 M, c.v. ®

¥} por Jﬁ'“q ! Qe am &/,
HMG» t M‘

N.B. 1 Outro pensamento com peso especifico Y [ ks /dn.’] !

No tempo do sistema de unidades antigo, o sistema css /m ks |

o raciocinio era :

3
Se uma bomba leva Qe dm’ 1iquido por segund ou rQG ka-
por segundo® e leva esta quantidade H metros, isto & a altura

manométrica “Mn , utiliza-se a poténcia (Nu)

Nu = r&e Hulnan kg'ﬂ/ges
k,, m

oun com | €V = 75 kg” /Séa. e N"U = ‘.;)_;

®e Huan
N, = ‘rﬂ‘?h C.v.

Em que : r # peso especifico em kg /d..’ [G‘ISMMQ mks]
@0 = a vazdo em 2/9

., . '
e a altura manometrica em M

m’ = rendimento da bomba

ou para o caso de Agua JP = lks./du;’ com vaz3o em e/,

Qe‘ Hmao

Nu\ - 75 ’)B Cc.v. @:

_N.B. 2 Cuidado com a mudanga de unidades, especialmente através do sistema

de unidades novo e anfigamente !
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N.B. 3 Notemos aque o valor de 7?b obtido experimentalmente ja&
supde a substituicdo do Hy pelo }’man.'ﬁéis o que se mede
no ensaio & o Hman-

N.B. 4 Na escolha dos motores elé&ricos, eles devem ser previstos
com uma margem de seguranga, gue normalmente estl computada
nas curvas e tabelas elahoradas pelos fabricantes das bombas.
Fm geral, recomenda-se o seguinte acréscimo, para uma maior

seguranga, quando faltarem dados dog fabricantes.

Poténcia motriz da bombha

como calculada até : Acréscimo
2 c.v ou 1,5 50 %
3a 5 C.V ou 2,2 - 3,6KkW 30 %
6a 10 C.V on M4 - 7,4 kW 25 %
11a 25 C.Vv ou 8 - 18 kW 15 %
Acima de 25 C.V  ou 18 kW 10 %

N.B. Devido & temperatura de circum_vizinhancas leva-se em conta

\

um factor para diminuir a poténcia anunciada no motor eléctrico.

Seja este factor como indicado na tabela seguinte :

Temperatura  °C Pot&ncia anunciada ( % )
ho 100
50 92

60 84
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8.3 CARACTERISTICAS  DAS BOMBAS CENTRIFIGAS.

Sendo a descarga a grandeza que mais facilmente pode ser variada
’ 2 0] 3
( com a manohra duma val¥ula, por exemplo ), & do maior interesse

saber como variam as grandezas caracteristicas em relag3o h mesma.

A variacSic de altura manométrica ( MHman ) com a vazdo (Q4)

Principalmente a variagBo de Hmh em relag8o A variac8o de vazdo Q_Q

& muito importante, sendo a quantidade e press8o fornecida. E claro !

Para determinar esta relagfo & preciso estudar % acg¥o do rotor mais

a fundo.

Note que vale o segninte :

Y Qe =&y 1 D, by Car N,
8

Em ¢ue :
mDy — ze
£q = 4
n Dz
! ¢
% = numero de pas
[}

e = éspessurs de pA

4 Cia
®

H Ug €y COS oy .

[ by ~ q Vi
Attursy de elevacdo seguneo

EuLer ! \

Veja o3 livies proprios para dehvac):é"o. !

Cra

cos ot
/;t C, €08 g

@ Can = (“n-CQC‘OS“L)‘}ﬁt

Entio equacde @ com @ d5

Q¢ = E, % Dy b, (Uy~cq cos2y) ‘:3(3( Nv , ou:



Oy

Qe cotg b u,

£‘ " m& b‘ q"

Ou substrtuinde em Q@ :

— m——— At——
—— —— —

Agora, que factores nesta equacBo sfo varibveis ?

S6 : a vazdo efetiva, Qg
a altura de elevacio de FEuler, Hguy

a velocidade periferica Wg ; o qual depende ao nimero de rotacdes .

Por certo, todos outros dados s%o dados fixos, pelo menos para uma

bomba determinada.
Enhﬁo,para um valor de niimero de rotacdes (r1= n,) podemos tirar
inntos todos os outros dados numaconstante,de maneira que obtemos

uma equacdo de forma segninte
H - A -_— BQQ
Eu
h=n,
Esta forma de equagBo pode —se representar por uma linha recta, como
*4m¢

Supenha —I‘ /”n'n'

se indica abaixo:

Qg =0 — Heu =A

Heuz 0 — Qe ﬁ%

—




130,

O que quer dizer, aque o relacio entens _@g e Hmn deve ser uma

fungao linear, Mas om Inpar denrtan

fongio

Ora bem !

Ouais sfo as relacdes entre  Hea

quaremos o

O rendimentn de ph, z;Pé . & ovum ounlor conatante para cada vazfo efedivo,

Qe.

14 . . .
Portantn *448 soera silnado am ponco mais a hnaixa de ”gq

'

\\\\\\\\‘(/'ng
> J nfludneia da numero

-

> inito de pas
> \'\/ finito de pas (M)

perdas de alvito e
“Turbol®ncio «..
»

|
T

eurvacle™

Veja a figura.

O rendimento hidréaulico

[l

de outro modo, veja

Y]

figura esquerda.
O rendimento hidraniico
origina atrito e de

colisdes.

% claro quando Qe = 0 ,

—_-—_ -

-
“curvgde [ perelas por
CCJaaegecmaqueS‘f Gk

or colisdns ¢ chonques.
1

\
p—

o atrito tambeéem & iqual na

7zoro, mas ndo as perdas
1

Num ponto deteyminade, o alrilao » miximo e main Agna nfo pode escoar através

d

sedam minimosno valor de G?Q e

Neste caso, a correntn de Apnn abravés da homha &

a homba devide

Haan

de pa.

Subtraindo entes perdas da H{. da Hman

n « h,

. “ . N . ~
rsbe atrito. Embora as perdas devids as colisdes e choques

vara que 2 homba fosse projectada.veja o

pento A,
quase a mesmo gue a curva

como indica na figura e
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Para outros nlimeros de rota¢des vamos encontrar curvas de mesma
. . . . . 9ot
forma parabblica mas mais abaixo ou mais acima, dependendo do valor de "N .

Veja a figura seguinte :

Hues {)(&e,Hman)n,n hgd Mg )M,
) s p(&e, Hnan)ha Ng
- P(@e. "l"""""')n-.-ﬂ3

O

8.3.2 Variac8o da poténcia ( N, ) com a vazdo ( Qg ).

Sabemos que a poténcia motriz (N ) &
ada por s) "b
Com Ylb = ’IV X rl"x fln esta relacBioc pode ser

. escrita como
G Hman.
. e L4

L&
T T M

Em que ! e ?%‘ r & um constante em relagfo a Qg

-,
e para adgua = 1

) HM" = er = rl
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Entdo : ,
Nm’-"—f&%‘:'@e-utu

paragrafo precedente :

Mas segundo o
ng = A - B Qe ‘ = hpoﬂnev’a seaundo EULER
n=n,
Portanto
Npe 1
Nh = —_'pa | A, - B Qe
QV 'qm n-n./
\
'
< Fsta parté da equagfo &
é representada por uma parabola
—
) como indica na figura abaixc.
Q¢
0
'
&

)

C:j;;’;rética 80 esta parte & aplichvel ;
isso aparece quando se inclul a caracteristico thn = # (Qk)

E necessario também o fornecimento de uma certa poténcia pelo motor, para

vencer as perdas no interior da bomha.
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As curvas obtid s com o3 ensaios rém o aspecto indicado na figura

seguinte :

r palbury __Area de vaido alde _(rolah'wﬁ
I. e a pressas a baixa de mais
l
—~
"t
')
¢
'] —F —— \
x>l -
L 3 , N
o T .
w |
| I 7
Z‘P' / ///éaui/a/if///cﬁig do rofor a‘mvcs o |l1\ucdo
g \ SRR \\
Sk \ rlas mecanicas
______ N CORRERRERE NN

N.B. Como ja indicado no parigrafo 8.7.3 os rendimentos sio as relacdes
entre poténcias.
E costume pela fabrica de bombas submetir, ao lado das
~ . ’ a . .
curvas Q-H e poténcia, tambem caracteristicas do rendimento
como fungfo de vaz3o.
Veja em anexo mesmo uns exemplos destas curvas como submetido
por uma fébrica.

Note que o rendimento & alto de mais no ponto de trabalho em que a bomba

& desenhada.



NOMINAL

NW 200 *

| valvula

BOMBA SUBRMERSIVEL

Hm)

- 200
L 180 o e e
- 160 e 7\

140 oo P

- 100

H
N

- 80 __.&T_ ! S G P B

s IR
2 N
N

- 40
= _™ |
~
N
- 30 A\
) - 25 y \.\ \
3 D\\ \
P‘; L. 20
(=1
G [
;3 ST \_
te
i§ - 14 — rm R} -
'3 \]
[ - 12 = -——-
IQ
v <
uo - 10
*)
9 e l= Nd Th
.g ,_F 1.
y
u B /./ \\ \
o
w '. \
5
§ Np fevl
B -~ 50
% lum] |
Np astagio
- 40
A
~ 30
{ L
3000 4000 5000 7000 10 000
Y A S T S T s O T e T

e

_‘“) Ng = rendimente motor alactrico .
b= tendimanfo bomba.

138.

Np (]
100

Vmin
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Variagders das grandezas &e ’ Hy,,an e N com

o nimero de rotagdes N .

z

A bomba e projectada para alender a um valor prefixado do niimero

de rotagdes. Com esse valor do nimero de rotagdes, operara com uma

vazso 629 , nma altura manomatrica Hman | proporcionando um rendimento
da homba nb

Pode-se entretanto, desejar que a homba funcione com outros valores da
vaz80 oun da altura, e uma das solncdes consiste em variar o niimero de
rotagoes.

Segundo o paragrafo precedente sahemos que a energla cedida & unidade

de peso de liquido pelo rotor & :

g Cy COS g
Heu =

¢

T claro que as velocidades Ug o €5 COS A 530 proporcionais ao numero
1 3 ]
de rotacdes por minuto n , de modo que '(eu e consequentemente |4mqn
" "

@ proporcional ao quadrado de N .

Entfo as alturas variam segundo a proporcHo :

H..,qng = ( ) Hmoni

P e e T i e g N N
" oot , . 2N
A vazio 6%9 variard proporcionalmente a M , poraque & proporcional a
romponente meridiana € o a Area dr secgfo de escoamento permanece a

mesma. Assim para a mesma bomba

@eg ( ) @u

4 Qe K
A poténcia Nn pode ser expressa por Nm = 2 7)&5 man 14

, veja para 8.2.3
Como estamos admitindo ’zb constante mais ou menos dentroduma area
determinada das caracteristicas (Qe, HM») , a relacdo entre as poténcias

para os dois estados de funcionamento sera

Nmz @el ! HM') 2
NM @en . Hman1

-

e consequentemente :

Nmu = ( ) N»i

P R e e et o O R g W
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8.4 NOMERO CARACTERISTICO DE  ROTACOES POR  MINITO ( on velocidade

especifica nominal ) F VELOCIDADE ESPECIFICA. RNg « Ny

Na classificacfo das turbhobomhas, vimos que delas existem varios
tipos e fixamos uma escolha preliminar haseada na descarga e na altura

de manométrica ("Total head").
Vamos ver agora um criterio mais rigoroso para escolher a turhobomba,
quando forem fixadas a priori a descarga d?,

”»

Hman (veja para. 8.2.1 d) e o nfmero de rotagdes por minuto N

, a altura manométrica

8.h.1 A saber, este criterio & um valor, um termo de comparagdo entre
as diversas bombas centrifugas e indica qual tipo da bomba funcionando
com um nimero N de rotagdes por minuto eleva uma descarga de Qg metros
clibicos de agua por segundo a uma altura manométrica de Hman metros, na

situag8o de maximo rendimento total da bomba nb

-y - o e o s = o ot oy " o =t > = = e o = —— o —

E um termo que tinha sido introduzido por Camerer na construgfo das turhinrasn,
mas depois utilizou-se esta grandeza especifica para desenhar as bhombas
centrifupgss.

Esta grandeza chama «—se :

Nimero caracterktico de rotagSes por minuto fq. .
Isso & o nimero de r.p.m.duma bomba geométricamente semelhante & bomba
considerada, mas capaz de elevar 1"9 de Agua por segundo & altura de

1 metro e definim-se em formula

n V&
@ n? = H man VQe V_:m-' \Q/—'l:‘::l [r'P-"‘-]

n$_c niimero caracteristico de rotacdes (outros chamam de rotagdo

especifica, nhmero especifico de rotagdes ou nlmerode Brauer)
N = nimerode rotagdes da bomha [h Ph}

HN: altura manométrica [M’ ]

Q. = descarga ou caudal da bomba



8.h.2

8.4.3

14,

Como mencionado acima, em nimero caracteristico de rotagdes por
minuto, ao invés de considerarem a descarga de | m e aAgua por
segundo, alguns autores preferem considerar a descarga de ©0,0g8 ’"3
por segundo. A escolha deste valor decorre de que 75'e.de agua para
serem elevados a uma altura de § wefro demandam uma poténcia de {4 CWV.

Chamam entfo de

" YETOCIDADE ESPFCIFICA | F.p.m] " a0 nfimero

de rotagdes por minuto da bomba geometricamente
semelhante 3 bomba considerada, capaz de elevar

de Agna por segundo A altura de i medro . Nesse caso teremos

\ n V&
@ hg = 3'68 H:an v&e b Hm-vm = 3'65 CHmn ["«P-’"]

% evidente que :

ng = 3,65 ng rpm

Os norte-americanos usam U.35. galBo por minuto como unidade de descarga

e pés para a altura manométrica, de modo que teremos para a conversfo

de unidade

Ns (us)

@ "S(tn'h-ico) = 14.15

@ Rg (us) = 5')64 . nq,(mé%l'co)

Na Inglaterra usam-se 'mp.galéo por minuto como unidade de descarga

e pés para a altura manométrica, de modo que teremos para a conversio

de unidade ;

» y s (g - " united Kinddom”
@ nSlb&Hco) = 12,88 UK = unite nddo

@ Ry (LK) = 47 Ny (mebrico)
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Na Alemanha chamam-se
’ _{ [
. ’ " N
Ny (médrico) ; " Schnellaufiqhel

e (médrico) ; " Spenifische Dreh zahl

Note que , segundo o Sistema Internacional de

Unidades todo o mundo deve usar nz (metrico)

Como ja& mencionado, a importdncia da determinag@o da velocidade especifica
(nominal) resulta de que a mesma fornece um termo de comparagdo entre
as diversas bombas sob o ponto de vista da velocidade e de ser o seu valor
decisivo na determinag8o do formato do rotor a empregar para atender a

. ~ M n » ®
um numero de rotagdes N , @ uma descarga G& e a uma altura

L] (1}
manometrica HMqv) .

Assim, o valor de Ng (ou Ny) especifica o tipo

de turbobomba a empregar !

Baseados nos resultados obtidos com bombas ensaidas

e no seu custo, o qual depende das dimensSes da bomba,
os fabricantes elaboraram tabelas, graficos e abacos,
delimitando o campo de emprego de cada tipo conforme
o niimero caracteristico de rotagdes por minuto, de
modo a proceder a uma escolha que atenda a exigéncias

de bom rendimento e baixo custo.
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Assim, segundo esse critério, podemos classificar as turbobombas

em :
Nole a forma do rolor ‘
1 em relacdo cdo valor ng oung .
-~y T - A T T ¥ T v 17 T3 v v
n 0 20 30 40 So [ 100 Joo 00
J 1]
|; ' ' ' ' ' ' ' '
Ne «\ © 9 o ' la o o
— = oz ¢ ow LB RS
< Bombas centrifugas puras - Radial - Hqtl"co - Axial
. Cantrifuga
Lenia Nornal Ra'p.'da ul.h-d. - Rapida —
pequanas ¢ medias descargas hcdt:a: e grandes descargas
descargas medias descargas qrandes

a0

IMPORTANTE}

Para diminuir o consumo de energia duma bomba durante o periodo de
vartida costuha—se fechar a valvula de recalque e depois abri-la
lentamente.

Por exemplo,quando se liga um motor de indug8o, isto &, se

" da partida ", a corrente consumida & j; 3, 5, 7, ou até 10 vezes
maior que a corrente nominal (IQOM) a plena carga; este nfmero
depende de caracteristicas de construcdio do motor.

A corrente decresce tanto mais rapidamente quanto menor for a carga

a que o motor esté submetido; dai fecha-se a vAlvula de recalque

antes da partida !
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Portanto em 1lugar disto nunca se deve
aumentar os relés térmicos ( bimetélicos )

ajustéveis para protecc3o contra sobre_carga.

Veja a figura a esquerda e
note que a pressdo de recalque
durante o perfodo de partida

no caso de n$)80 & t3o grande
que esta situag8o & muito

perigosa para a tubagem de

recalque !

Por isso no caso do valor de numero

caracteristico de rotagdes por minuto

ng” - 80 b
4 ser maior do que € necessario
fazer arrancar esta bomba com a valvula

de recalque aberta !

N.B. Veja também vpara. 8.6.2 , Bombas em

paralelo com caracteristica  instavel.
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8.5. N P S H

A fim de caracterizar as condigdes para que ocorra boa aspiragfo do

liquido, foi introduzida na terminologia de instalagdes de bombagem

& nogdo NP S H :

Net Positive Suction Head , o que quer dizer

Altura Positiva Liquida de Sucg8o ( APLS ) ou

Altura de Sucg3oc Absoluta.

A designagdo de NPSH & usada em todo o mundo e dé exactamente o
sentido desse conceito.

Esse conceito refere-se 3 disponibilidade de energia com que o liquido

penetra na boca de entrada da bomba e que a ele permitird atingir o

bordo da pa do rotor.

8-5.1 NP S HCII'SP, - e NPSH '-eq'

Podemos distinguir dois tipos de NPSH ;

- NPSH:HQP. = a energia disponivel & entrada da bomba. Seu valor
depende da maneira como o sistema de sucgBo & projectado.

- NPSHreq a energia requerido ‘a entrada da bomba. Este valor
depende do tipo de pa,da construgBio da bomba e dal
também do nimero de rotagdes. E por isso que essa
pressdo critica & chamada &s vezes simplesmente,

o NPSH da bomba. Esta grandeza & fornecida pelas
fabricas e & exprimido pelas alturas de agua como
fungdo do caudal.

Por exemplo

m.ca. 14}

T &
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E claro que o NPS”cH,p. Lem de scr maior do que o NPSH,Q¢ , pois
a igualdade dos dois jA indica uma situacio limite, com inicio da

cavitacdo (veja o para. 6.4.3% ). Assim

NPSHyip. > NPSHyeq.

A enerpia disponivel & entradna da bomba ja foi determinada no

pardgrafo 6.8.3 a , sendo

P
2 o+

? ¢

Entdo & importante conhecer-se o valor da diferenca entre esta energia

N

|

= }’b g h;é)" ”h: <:)

»

total absolnta e a pressdo de vapor do llquido hv na temperatura
em que o mesmo eskd sendo elevado.

Ora bem esta diferenca e ; HL + hq "‘hra. - h., , que se denomina
por NPSldigsp. ‘

Portanto com a altura estalica de espirag@o negativa

E}
NPSHaip. = Hu=hy = ho—h, = Jo + E-h @

on com a altura estatica de espiragdo positiva

Pa 2)" b
NPSHda’sp.z Hbfh‘—.h'““hv’ﬁ"'fi-v @

’

~ L4
on com a equacio 2 de para. 8.2.1 a

Em  palavras simples

0 NP.SH,;;,P & a pressdo reinando no nivel de

~ . PR
succdo menos todas nas perdas de energia (especifica).

» ”
t) No caso duma altura de snc¢Bo positiva este valor & : - hq. s N0 £AS0

- . , " " .
duma altura de sucgfo negativa este valor & : = ha , veja o para. 8.2.1 4.
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Como j& foi mencionado, & preciso que haja uma diferencga entre o NPSH reg.
e o NPSH.J.',',_ para que exista uma '"reserva'' ou ''seguranca'’, uma vez

que as equacdes 4, 5 e 6 s8o para uma situacBo limite quanto A cavitagdo

Portanto vale :

Nps”disp. - NPSH,e*, =~ Reserva @

‘\ ’, '
E aconselhavel escolher pelo menos 30 % para esta reserva !

Resumo das alturas de niveis e dindmicas.

Suponhamos um piezdmetro dum tipo vécuo ligado a boca de aspirag8o da bomba,

veja a figura seguinte :

Ha

[Leitura vacuometto

© Hp (a¥m.) pressac atm. local, wejs pota. 6.4 —
‘ }
L
<
’ . ) .
energia tolal 8 boca M. yscuo absoluto !
N v Note que tedas as pressdes
N"ﬂ gl"b <2 sdo pressdes absolutss
) — —— -
+
Q S T
S y
# o +l _ﬂ plead metro 3 )
[[] \3 bz" K > < g
KV 1] 1 <
n -+ o] \ .
u 3 ol § -cz L} J:)
E 3 19| £ IS g S
) Q L] } £ I -~
™ i gl ¥ ! . y
K A 2| gl vva-
Sﬂ < ! T vacuomeiro Y
D <'~'
h 2 “8 T " " }’ §
0 K3
x E 3 ﬂ* é 5
I s £
x Tl n z{ ‘) o
. _ - - -
k L-\lu&mgem cle recalque
4
£ [ - tubagem de succgo
b >
{ ! o nivel de agua ewbaixo
Linha de pressie nuls e
Escala!
' 5

O nivel de liquido dentrc & piezdmetro atingiria uma cota acima do centro
P g
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da bomba, representando a altura da pressfdo estatica %%; ’
. ’ L P l ~
vimos, e lgual -F;-: = Hb - l‘q - hm— % 1 veja equagao @ .

Na figura, vemos representados a energia total :

que, como

8
% +1{‘_‘§. = Hp - hq — bru , veija também a equagdo @ , €
2

2
o N”de.’_ td HL - ’\a - hm —‘1, = &+%-‘\, sve ja equagdo @ ’

3

No paragrafo 8.2.1 a, N.B. dissemos que '5%7 deveréd ser sempre superior
a tens3o do vapor (= hv) a fim de que n3o ocorra o fendmeno de cavitacao.
Ve jamos qual o valor da menor pressfo que se estabelece na sucgdo da bomba
por efeito do movimento das pas do rotor.

Também foi indicado a valor de NPSHN’ como os dados da féabrica.

Note a reserva !

Um vacudmetro, como indicado na figura de para.8.5.7, mede a diferenga
entre a pressfo atmosférica e a pressfio absoluta, veja para. 8.2.1 a .
Para termos a pressfio absoluta & 6bvio que deveremos subtrair da pressfo
atmosférica o valor da leitura no vacudmetro.

~ L] o, . ~ "~ .
Ent8o suponha Pe e a leitura do vacuometro e ™ a diferenga de
cotas entre o centro desse instrumento e o centro da bomba.
Face ao que dissemos, o valor da pressfo absoluta na " entrada " referida

ao centro da bomba, "termos :

o 4

A coluna de agua de altura M seja também um pressfo que deve ser
levada em conta. No casod vacudmetro ser montado ao nivel do centro da

bomba, & claro que MmM=0O
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Instalagdes para escorva da bomba.

A &gua entra naturalmente para o corpo da bomba ; diz-se que ela
trabalha afogada. Do ponto de vista operacional, isto & preferivel.
Mas a&s vezes a situagdo & tal que as bombas centrifugas do tipo
utilizado em sistemas de abastecimento de agua deve -se levar a agna
situada em cota inferior & boca de entrada.

E quando a NPSH réeq-. & maior que o NP.’SHC},‘SP. estas bombas nfio tém
capacidade para iniciar a bomhapgem, se o tubo de sucgdo estiver vazio.
E que elas nfio aspiram ar e por isso s8o incapazes de formar vacuo e
provocar a subida da &gua até o corpo da bomba. E necessario encher

a bomba e o tubo de sucgdo.

Denomina-se escorva o processo de preparagdo da bomba, mediante extracdo

do ar contido no seu interior e na tubulac8o de sucgfio e sua substituigédo
P

por agua.

No caso de bombas afogadas, evidamente, nfo h& necessidade de escorva

por processo auxiliar, pois a &gua do pogo de tomada enche naturalmente

toda a tubulagdo e a bomba, sendo necessario, apenas, eliminar o ar

contido em alguns pontos da tubulag@o e da bomba.

Nas instalagBes menores, a escorva & feita introduzindo-se &gua, que vai

encher a bomba e o tubo de sucgfo atravées de um copo de enchimento existente

— e TR -
no corpo da prdpio g:&g'Y’\.' N e

bomba (veja a figura ¥f\ v ‘{
direita). Essa alimen-§
tagdo pode ser feita .
por meio de uma tubu-
lag8c proveniente de
um reservatoério.

Em certos casos faz-se

a escorva fazendo



151.

retornar, através de " by-pass " existente na vaAlvula de retencdo
e doutro tipo(corrediga ou borboleta) a &gua acumulada na linha de
recalque. Em qualquer caso, €& indispensivel que exista a valvula de
pé, na extremidade do tubo de sucgfo; de contrario, toda &gua intro-

duzida ou retornada da tubulagfio de recalque se escoar para o pogo.

Nas instalagdes maiores, a escorva deve ser feita com rapidez e
seguranga. Utilizam-se, para isso, dispositivos apropriados que, ao
serem postos em funcionamento, permitem retirar o ar para que a agua
ocupe seu lugar.

Os equipamentos comumentemente utilizados s3o ;

a) Sistema de ejetor, veja a figura seguinte.

“ dqua

InstalocBo poro escorvoe de bombas \ 0

com o emprego de ejetor

A- Bombs de pressfio - E
B - Ejator J
C- Tonque de odgQua de tecirculacdo
D - Volvuia ode retencBo

E - Bombo a ser escorvado

No sistema de ejetor, uma trompa (ejetor) retira o ar da bomba e do
tubo de sucgdo sob a acgfo de um jato d”&gua artificialmente produzido
por ums pequena bomba de pressZo. A agua utilizada na trompa recircula

continuamente entre essa bomba e um reservatodrio.

b) Sistema de bomba a vAcuo e " pulmdo ".

Este sistema & indicado para as grandes instalagdes de bomhagem. A
extrag8o do ar da bomba & feita por meio de uma bomba a vacuo.

O sistema possut



um’ " pulimd6 " éonstituido por um reservatorio metadlico fechado ao qual
se acham ligados na parte inferior uma tubulagdo que alcanga a

adgua do pogo de sucg3o, e, na parte superior, o tubo de aspiracgdo

da bomba a vacuo e o tubo que vai ter ao corpo da bomba a ser es-

corvada,

Veja a seguinte figura :

b TR SR Y VIS TR

JTANVIRN LN IR RN 7 RN - 7

4

A - Bomba de vacuo 2

B - Tanque de dquo R

C - Pulm8o de vacuo é

D - Bombda de dgua ,)
E - Altura de vdcuo desejado @ J_
{minimo) N |

F - Altura de vdcuo possivel é

. TANY 7 AN/ ANY 7 AN AN T RN T T NN AN T 7T

Instalac30 para escorva de bombas com o emprdgo de bomba
a vdcuo e ‘“pulmdo’ '

O '"pulmdo'" & colocado em posigdo tal que o nivel miximo

de Agua no seu interior, por acg3o do vacuo produzido pela
bomba respectiva, fique situado em cota superior a do corpo

da bomba.

Abrindo-se a valvula existente na tubulagfo que interliga

a bomba e o 'pulmdoc', estando ela sob press@io negativa,

a Agua sobe imediatamente pelo tubo de sucgBo e enche a bomba
colocando-a em condigdes de funcionamento.

O sistema poderéd atuar sem que a bomba de vacuo esteja funcio-
nando, contanto que o nivel da Agua no '"pulmdo" esteja

suficientemente elevado.



8.6

3.6.1

CONDICOES  DE - FUNCIONAMENTO DAS  ROMBAS  CENTRIFUGAS RELATIVAMENTE

A0S ENCANAMENTOS

Cnrva caracteristica de m  cncanamente o o ponto de  funcionamento.

A caracteristica duma conduta # um dado do sistema total, portanto complelo,
com todas as singularidades tais como eslreitamentas, alarpamentas, curvas,

valvulas, etc. Veja o paragrafo 7.3 .
O ponto de interseccdo desta curva de resisténcia ou curva caracteristica

de conduta com a curva Fi-d? duma thomba (on curva caracteristica duma

C ] . 3
bomba), indica o que ser& a capacidade desta bhomba em ™ /h ou 2,@,3,.

Tmportantel

A curva caracteristica de conduta determina

o ponto da curva F‘-dg em que a  bomba vai

trabalhar.

Veja a figura

’, .
Os pontos de funcionamento da curvag H‘Q walvula parcialmenle

Madq

bomba ou os pontos de trabhalho

1e 2 na caraclteristica da 1
bomba foram determinados respec-
tivamente pelas caracteristicas

de condutas he e (he+ hv) , em Hestatica

ou pre pressdo .

ro D .
que o ¥ltimo indica o sistema

com umavalvula parcialmente

fechada.

Bl —- — —
D-— —— —F — =
-GJ
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Exemplo

Suponha a instalag@o duma bomba como indicado na figura 1 abaixo e na

figura 2 veja todas as caracteristicas queé se mostram pertinentes.

: Al /\/7}” /
N s wa ./“@
e /

I [ ,—m '/ du‘s}rl‘ba;f‘a
AR 77 AN LSS SN0 LJK“KZ///[14U/
"“:’ 4 nivel hidre statica ! - S
ot 0|
renb cone de rebajxamento Fiqura i
S R B
Pressio nivel dindnice
2, | - 8 ) ! vl
_— e -] +— bomba , 8 h, indica a valvula
Y Sabmers{vel 14 ,_varac/enf,,/ ] parcialmend fedsada
4— valwda de pe’ K} ‘e
.
!
r.u»: | N
| _
FURO DA CAPTACAO
Mk = — —— =
Note que o ponto de b,

zero das caracteristicas de

condutas foi escolhido de tal

pressdo
ao im da he
eonduta

modo, que ficasse de resto

” o
uma pressdo he nofim da
conduta.

Isto & necessério para a 'ﬂ

—_—_— —_——  —}— — g4 — - — —

distribuig8o da agua.

|
|
+
|
|
I
|
|
|
|

. | |
Alem disso temos que tomar eixo 2ero da car—ac{en’d!\’ca da bomba

4 . .
le—— altura mano metrica efebiva

em conta as alturas de Qﬂ Q' h Q
N ! \
sicBes ¥4 +¥ em que % P $00 .
Pos1G 1T a ' Qix0 2@ro da carac!cm’s#ca da condefa
de ser considerado como . ——
po - Figura 2 Q

uma pre-pressdo.
L] e
Para os chlculos de resisténcia da conduta temos que incluir &, para

o comprimento da conduta, mas em relac3o a bomba deve ser considerada

como uma altura estatica de succlo (positiva). Veja o fim do para. 8.2.1. d


http://2tt.ro
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Ent8o conhece-se tamhém o eixo ~ zero para determinar a
altura manométrica efediva.

’ ~ had L4
Com valvula toda aberta o ponto 4 sera o ponto de

trabalho na curva HKR-& da bomba e o mandmetro ira indicar

uma pressdo de !

h, - ('Qg + 2, ) Mm.c.an.

o

N caso da vAlvula parcialmente fechada, o ponto & seré
o ponto de trabalho na curva H-Q da bomba e o mandémetro
ira indicar uma press3o de

hy = (444 2y ) m.c.a.. , portanto um pouco
P e N o et i

superior & anterior.
Porém para além da vAlvula, a pressfio de abastecimento &
muito mais baixa.

Se houvesse 1a um mandmetro entdio este indicaria

h.& - (%y + 'X’) m.e.a. , por certo
A e e e e e e Pt

avaz'éoéat; h5< h,("u!

Nota que | h.-hs » as perdas de valvula

= perdas de energia !
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8.6.2 Bombas em paralelo.

Consiste a ligag8o em paralelo na disposiclo das tubulagdes de recalque
de modo tal que, por uma mesma tubulagdo, afluam as decargas de duas ou

mais bombas funcionando simultaneamente.

Veja as figuras seguintes :

ro de
hah:fabl

K| = a(ﬁude’fo mr/‘r!c a

ais de aaua .

- ~

Em geral com trés bombas iguais as disté@ncias indicadds com e« - —= _ .=  sfo

iguais como mostrado na figura e os pontos de funcionamentos sdo claros.

Consideremos agora duas bombas ; A ( com caracteristica estavel ----- ),

e B ( com caracteristica instlvel ~---- ), ligadas em paralelo.

Veja a figura seguinte.



’

\07
H 1 F2e. . -— ou —

Amboz estave |

may----.l0

!‘um camckmshJ
lﬂ’ V‘ » ‘(e
P’ 0'9

pon#os do
funcionamende
tom a mesma p

As cqrvas dos encananenlos

/ e e 'c;' nac {8m Problenas

com funcionamento em
paralale . A bomba “A°

forneca. mais ou menos a
mesmo quaniidacle que bomba
nan

A curva resultante das bombas & obtida, como ja vimos anteriormente,
somando-se, para cada valor da ordenada H , 0s valores correspondentes
das ‘abcissas Q
Note-se que a situag8o de funcionamento com as curvas do encanamento
2 , . . L ”
na area €8 & muito perigoso ! A bomba A forneceréd toda a
~8“ ~ z
descarga, enquanto a bomba nao a fornecera.
. . v . - a
A mesma coisa com a curva do encanamento Cy a bomba B ficaria sem
descarregar na linha, operando em '"shut off", situag8io perigosa, mesmo
que de curta duragdo.

Esta situagd@o pode ser produzide por exemploc quando um valvula de

transporte estéd fechada parcialmente.

Sempre seja cuidadose com bombas diferentes em

paralelo! E possivel, mas "deve saber o que faz.
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8.6.3 Bombas em série.

Admitamos o caso de duas bombas, cujas curvas caracteristicas

L » e o ~ .
A e B sfo conhecidas.

Veja a figura sequinte : S / Agy——
8

—————— urva das bombas
rd
associada s em sene

HR"AQ- Hb.

P e T e

\\\\\\Curva do enconamento

do sisiema.

Q

As bombas s3o atravessadas sucessivamente pela mesma
descarga, e cada uma fornecerd uma parcela de altura H.
A curva caracteristica H = P(Q) , do conjunto de
bombas, serl obtida somando-se, para cada valor de 6}

as ordenadas de '4 de cada bomba.

NZo se emprega muito este sistema no abastecimento

de Agua. Porém, hd situagdes que podemser comparadas
com este principio.

Por exemplo um  "booster' ..

R —————
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GOLPE DE ARTETE.

Golpe de arfete ( Water - hammer em ingléds, Coup de bélier em francés )
& a variag83o de pressfo que ocorre nds tubagens quando as condigdes

de escoamento s8o alteradas pela variagfio da descarga. Assim, o fecho

de uma valvula, o desligamento da energia que alimenta o motor de uma
bomba, sfo causas de modificagfo na velocidade de escoamento da Agua

e, portanto, da forga viva e da energia cinética de escoamento.

Ao ocorrer, por exemplo, o fecho de uma valvula na extremidade de uma

tubagem, veja-se a figura 1, como a energia cinética do escoamento nfo

nivel de dgaa !
= ¢ s

Fizqrq 1
Qolpa de arfete positivo e l
negqaiive r causa do , |

cho duma valvula na
(e o cumn exiremidadea. .

- -
se pode anular, esta energla, ou parte dela, se transforma em energia
A

de pressdio, aumentando a pressfo em relacfo a que reinava antes de ter

havido a perturbag8o.

Esta sobrepressdo & o golpe de ariete, um dos chamados fendmenos tran-

sitbérios ou transientes hidréulicos, que sfo ocorréncias transitorias no
escoamento,

motivadas pela variag8o da grandeza definidora do escoamento. A energia

de press8o resultante do golpe de ariéte se con_verte em trabalho de

compressdo do liquidog'e de deformagido das paredes das tubagens, de

pecas, valvulas e orgdos de mahquinas, em locais até onde a onda de

sobrepress@o se propaga.

*J Normalmente a agua pode ser considerada incompressivel. Mas aqui
as forgas s3o muito grandes.
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Suponhamos uma massa ‘m" de liquido ( Agua ) escoando-se com
uma velocidade ¥% Veja para. 6.9 , a quantidade de movimento
a que estd sujeita, ‘me’ , & igual a impulsdo gerada pela acgdo

de uma forga  F" agindo durante um tempo €'

Se o tempo N se reduzisse a zero ( com uma manobra instanténea
de fecho do escoamento ), F  tenderia ao infinito.

Na pratica, porém, o fecho leva sempre um certo tempo, e a energia
a ser absorvida se transforma em esforgos de compressdo da agua

e deformag@o das paredes da tubagem e dos dispositivos nele colocados.

DESCRIGEO DO FENOMENO.

0 golpe de ariete em instalagdes de bombagem pode ocorrer em

A .
. ~ . ” . . <
virtude de uma actuacdo répida nas valvulas e nos dispositivos

de regularizag8o; por motivo da interrupcdo da corrente eléctrica
que aliment& o motor, deliberamente pela ocorréncia de um defeito

mecanico na bomba,

0 desenvolvimento do fendémeno do golpe de ariete numa instalacfo
pode ser descritoma base de figurafl .
Aqui duma actuagfo rapida, quer dizer o fecho do vaAlvula,surgiu

o fendémeno do golpe de ariete, como & indicado na figura.

Note que o processo 3 esquerda da valvula & o contrario do mesmo

processo & direita da valvula.

a) Vamos ver primeiramente a parte esquerda da
valvula....
Como & dado na figura 1 , o fecho da valvula

na extremidade resulta de que a velocidade das

particulas apertam esta viAlvula tornando-se nula.
As particulas anteriores v#o colidir nestas
particulas paradas.

Este processo & contf{nuo ao longo do tubo na
direcc8o contraria & da velocidade. Isto pode ser
comparado com uma série de colisdes de carros,

veja figura 2 :
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b)
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velocidade v

PARA RAPIDAMENTE !

1
|
"

Fi;um 2 colisces

0 liguido ( a Agua ) & comprimido de algum modo, enquanto por causa da

¢lasticidade da parede do tubo o difimetro “D” torna-se um pouco maior.

Portanto dentro do tubo,desde a vAlvula a esquerda ocorre uma sobrepressdo

que se move na direcgdo do depdsito com uma grande velocidade (¢)

Quando a sobrepressfo chega ao depdsito, todo o tubo estd a grande pressdo.
Ent8o a adgua se escoa no depdsito dissipando sua energia pela elevagdo
do seu nivel e enquanto a agua corre na outra direcg8o, por que ocorre

uma grande redug8o de pressdo logo a esquerda da valvula.

A fase de sobrepressfo chama-se o pgolpe de ariete positivo e a fase

posterior de redugBo de press3o chama-se golpe de ariete negativo.

. ~ . a + ~ . /
Pode ser derivado que esta depressdo seja ignal a sobrepress8o que existia

antes deste periodo. g /.sL%gg_apuss&o

Este processo de sobrepressio- ~

depressdo-sobrepressio-depressdo-

etc. pode ser imaginado como uma

mola. Por causa de atrito este

processo vai terminar, veia a

% dc d“h{;c

L)
A direita da valvula de figura 1 o processo vai-se iniciar com uma

de préssdo

figura 3.

Iqura 3.

reducdo de pressd@o. E claro que 14, as particulas de Agua ainda est®

em movimento quando a valvula se fecha rapidamente e a direita desta
vaAlvula ndo h& novas particulas de agua que podem preencher os vicuos.
Dai que aqui agora h& depressdo primeiramente, como & indicado na

figura 1 e depois a sobrepressdo como & explicado na seguinte.

Aqui o processo € o mesmo como o que se pode encontrar com uma instalacio
de bomba, veja a figura 4 .

Em lugarda situag3o a direita da valvula (linha Ay~ By ) da figura 1 ,
podemos considera-la como a mesma situagfo de bombagem da figura K

,

quer dizer ‘a direitada linha Al — By .
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Agora para compreender o processo de polpe de ariete nesta situacéo,

veija a fipnra SA, B, C, D sucessivamente

A 12 fase:
Lvnbe_
MeRe— T
Onda g ‘tempo “‘3] s =
. q'Phe-s .

Mo %
. aaltura | ; :
ml?nﬂa a par-hr de inicie
nde da =
en%m de y \—-vulwla de.nhngno(aboﬂo)
sts ~

Q.co~pﬁnenh¢do4ubo.
A) Golpe de ariete negativo directamente depoisda homha parar por acidente

n % tase;
L .b.g.,aeezo:)?é_fi?’ _ _.2._.{_.._ ")
™a tampo [seg] = = ,

! a partir do inicio.
@,._ : == 1

3} Golpe de ariete positivo depois da reflexdo contra o depbdsito.

32 {fase;
fempe |seq] » -'Eci ’

a parh‘rdo inicio.
Koan, |

vuta de re4enc50 1
ec ada

QJ Depois da reflexfio contra a vAlvula de retencao

4% fase:

4 U] 4
empo ‘.3.7’J -
a partir do nicio .

514-3
T
[
j
l

——

Q} Neste periodo volta-se & sitnacio aque existin

momento do
desligamento brusco da bombha.

Figura 5 Sobre pressdes ocotridas por reflexces.



9.2 DETERMINAGRO DO FENOMENO.

9.2.17 A velocidade da ondadesohrepressio on depress3o

0O golpe

calenla-se, utilizando a equagfio

i
Ve + 2%)

f’ = Densidade absoluta do  1liquido

C

Em ue

[K-; /M’]
Eq = MOdulo de compressfo do 11quido[_ N /""’]
Barara Apgua = 2,03 x IO’ N/n‘

D = Difmetro interno dn

fuhagem em metros

€ = Fispensura da tubagem

. . r . . . ”"
de ariete descola-se muito rapido e a velocidade ou celeridade "¢

153,

(onda de choque).

Ed=Modulo de elasticidade do parede de tuho [N /M‘]

. "
E; para ago = 2 .10
" " ferro fundido = 1. 10"
" " aghesto cimento .(AC) = 0,2 . 10"
" " concreto = 0,2 . 10”
1"
" " cobre =  1,15. 10
9
" " plastico rigido (tubo) = 5,5, 10
11 " n (PVC) -~ 2. 109
" £ " (p]_;;) - 1'2 . 109
g98, 01 ]
Substitnindo : K = "'Ei"—~ 10" vale para Agua
Em que k aco = 0,49
k'f‘nrro fundido = 1
C 3300 kAC = 14,9
D >reto = I,
Foaend| ko 9
K cobre = 0,85
Este equacaoe ¢ conhecida Kprastico rigido = 18
como formula de Allievi. k " (PVC) = 32,7
K » (B = 817

Na pratica com os sistemas de abastecimento de &gua encontra-se valores de

”

» [l
velocidades €  ignal

+ 1000 M/fa (800 a 1300 ) para o concrelo e asbestoscimentos (AC).

+ 300 M/g ( 200 a 500 ) " " tuho de plastico rigido.

”»

Se na disté@ncia entrea bomba da fTigura 5 e o depbdsito & e

y, O tempo que
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[ L4

4

—

a onda leva para chegar ao depdosilto & Cc -
Adpés esse tempo, a tubulagBo esta em depressdo ao longa de toda sua

extensfo, veja fipgura 5a (1a fase).

Depois devido a sna elasticidade, a tubagem readquire sen diémetro
p * y
R . - fo .
primitivo, e isto, de proximo em proximo, considerando elementos
sucessivos a partir do reservalorio. A Apna retorna a homba ao longo
: : . 2L
da tubagem, e ao fim de um novo tempo < . isto &, de um tempo ¢ a

contar do inicio do fendmeno, a onda de pressfdc chega 4 bomba, veja a

figura Sh. ( 24 fase ).

llavendo véAlvula de reteng@o no inicio da linha de pressfio normal, a
correnle liquida, no relornar a bomba, encontra a valvula fechada o

que ocasiona uma compressfo do liquido, dando origim a uma onda de
sohrepressfio, que & o golpe de ariéte positivo, veja a figura Sc. (%afase).
Ao fim de um novo tempo T , isto @, %g. a partir do inicio, todo a

tubagem ter-se-a dilatado com a Agua suhmetida & sobrepressfo e imodvel....

Mas gracas a sua elasticidade, a tubagem recupera sen didmetro primitivo,

de elemento em elemento a partir do reservatorio, no sentido de volta
’ P '

A bombha,
48
. . . r — . Coe
Ao fim de um novo periodo < » lsto &, 7¢C a partir do inlcio,
volta-se a4 situac3o que existia no momento do desligamento brusco da

bomba, veija a figura 5d (hafase).

40

0 periodo do movimento hotal € pois o

0 fendémeno se reproduziria indefinidamente se nfo houvesse o efeito
amortecedor das perdas de carga = da elasticidade do material da tubagem.

A onda de sobrepressfo, como ja se viu, ¢ maxima junto A bomha e nula na

saida do reservatorio.
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Se a valvula de reteng8o da instalagio de hombagem da figura 5 n3o funcionar
adequadamente, n3o deterd a coluna liquida em retorno como indicado na
situag8o de figura 5 c, e se nfo honvesse valvula de retengio, facto que ocorre
em instalagdes de bombas de grande descarga, o liquido escoa na bomba em
sentido inverso, embora, durante um certo tempo ainda, o rotor, por sua
inércia, continue girando no mesmo sentido. Essa & a chamada fase da dissi-
pacdo de energia. O rotor vai girando cada vez mais lentamente, sua velocidade
passa por zero (se anula) e comega depois a girar em sentido contrario como
se fosse uma turbina hidréulica *L sob a acg3o da &gua vinda da linha
piezométrica normal.

O nOmero de rotacdes vai aumentando rapidamente até atingir o valor nominal
de rotagdes, funcionando, porém, em sentido inverso.

Durante essa fase, veja a figura 5c (neste caso a valvula de retengfio ndo
estéd fechada ou escolhamos um outro sistema para amortecer a sobrepressfo),
produz-se um acréscimo de pressdo no interior da bomba e na tubagem de
recalque. A descarga em sentido inverso vai aumentando & medida que &

rotagiio se aproxima da nominal no sentido inverso, atinge o maximo para a
rotagd3o nominal inversa e comega a d£;inuir, embora a rota¢d3o inversa ainda
aumente por algum tempo.

O valor das amplitudes de oscilagio da pressdo que se produzem durante

esse processo depende da inércia do conjunto dos rotores da bomba e do motor.
Se a inércia & pequena ( relativamente pequenas bombas ), pode-se considerar
desprezivel o tempo de anulag#o da descarga, chegando-se no calculo a

valores elevados para as amplitudas de oscilacdo da pressdo.

+) B sempre importante ao comprar uma bomha perguntar se a bomba &
apropriada para girar no sentido inverso. Isto pode facilitar a operagio.
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9.2.2 Calculo de golpe de arfiete.

Para calcular o valor de golpe de ariéte pode se distinguir duas
possibilidades. Por exemplo quanto a figura 1

(esquerda da valvula)

a) A modificagdv de velocidade terminou e a valvula esta

fechada antes da onda (neste caso !) de sobrepressio
voltar na forma duma subpressfo ao sitio da valvula.

L4 - ze
Este tempo & o periodo T = € , veja o precedente,

a vdlvula foi fechada no tempo 4 T .

b) A onda de subpressdo ja esti regressando ao sitio da
valvula antes da modificagf@io de velocidade estar terminada.

14
Portanto a valvula n#io estd fechada dentro do tempo T = &

: ~ - . . “w
Na situag8o descrita acima sob 8 , o valor da onda de

sobrepressBic A H pode ser determinado pele lei de Joukowsky ;

C
A Ha= ?; AV [vn.c.a:]

Em que : 3 = a aceleragdo da gravidade

AY = a diminuig8o da velocidade do
liquido ¢ quer dizer Vinicie = Unove

C = a celeridade da onda de sobrepressdo ou
subpressio.

Por exemplo @

A velocidade de &gua dentro dum tubo de aco 53 x 6038 ¢ & igual 2 m/s
Uma valvula ao fim do tubo & rapidamente fechada e antes do golpe
de ariete - ter regressado.

Ent&o a celerag8o & igual
3300

-~ ¥
C = 0083 ' ~ -~
V 48,28 + 0,49 5.o03e8

e o valor da onda de sobrepressfio & igual

1380 M /g

1330 x 2

AH= 9.81 =21 2om .




A pressfio antes do fecho da valvula foi de 30 M.c,& , a pressio
reinante depois & 30 + 270 = 300 meca e 30- 266 = ~ 240 mc.a.
O Gltimo valor n8io vai ocorrer, porque a subpress@o nfo pode ser
menor que - 16 m.c.a. ( o vacuo ! ).
O comprimento (€) do tubo & igual & km | ent3o o tempo do golpe

. o . . 18 4000 4+ 3se
de ariete positivo e negativo & T = & = T33e 2 ~ ¢
e como foi assumido inicialmente, a valvula foi fechada dentro

destes 3% segundos.

Suponha agora que a valvula foi fechada em 5 segundos ..... quer dizer
a onda de subpressdo ja estéd de regresso ao sitio da valvnla antes que a
modificagdo da velocidade esteja términada.

Neste caso & uma situagdo tal como foi estipulado sob possibilidade “b’,
veja o comego deste paragrafo 9.2.,2 . A figura 6 indica o progresso do

golpe de arlete e veja a phgina 168 para a explicacdo.

6 1 1 3 a4 8 & 1 e e 1 n w13 w s e lampe am s _u.ndos
( ' f , depeis o inicio do
T @‘clo. a valvala .

. | .
\ | \ Golpade ariate por
’ to m causaq do processo

lessge antds o

% va\
N

“ NG R SR
N N ~
N +
X - - f
. G I\ ot e | 02500

de peche durante

o ultime 2 sey.

| —

qalpe cle arele poﬁ
causa do precesso

de fecho {otal em
FRER S S‘sei-

Ffu}urq 6 ‘Ma?en do Golpe de Ariele por causa ao
- eche duma valvula cdentroe 5 sequndeos .

Preqrasse ela pressae perto da valvulea .
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Fxplicag8Bo da fimura 6 :

Note que se distingue neste caso um golpe de ariete durante os primeiros
. seg,. (aT) veja a figura 6A e um golpe de ariete durante os filtimos
] Ses. (= 6~T) , veja a figura 6B.

A figura 6C d& a realidade sendo o soma dos graficos A + B.

As amplitudes podem calcular-se da seguinte maneira....

Suponhamos neste caso que a valvula & umavhlvula de borboleta dum tipo especial,
sendo linear (& um pouco mais facil, veja também para. 7.2.3d ).

Isto quer dizer que fechando a véalvula, a velocidade"'v‘" se diminui

de forma linear e a onda de sobrepressdo aumenta deT =o até T = 3 de

0 até %'3/5'”' segundo a formula de Joukowsky, veja a figura 6A .

Durante os Gltimos segundos h& modificac8o da velocidade & z/s' v

(lembre-se a valvula tem umacaracteristica da forma linear !) e por isso

L~

o amplitude neste perilodo & 3"%6.1” como & indicado na figura 16B.

Consequentemente os maximos e minimos sfo ;

% J/s, »r = _%'_3&7__ . 3/5 .2 = * 164 mc.a. (a fi;m—q 16A)
1380 .

_;_: Yo v = —55 .2 = + 109 m.ca. (a figura 168)
1380 3 . - T m.c.a. (abigura l6C)

_;_ Yo v = —3F— ls - 2 = 54 (afig

EXERCICIO

Suponha dentro dﬁm edificio um tubo de cobre 50,8 X 54mm. , e de comprimento 5om
Ao fim deste tubo ha uma valvula.

A valvula esti aberta e considera-se que a velocidade de aAgua seja de 2 bi/s
Num momento fecha-se esta valvula dentro V& segundo.

A celeridade do golpe de ariete positivo e negativo € :

C = 330¢ = e 99%° ___ = + (260 M/
048,28 + k% 48,28 + 0,88 o.003%

0 golpe de ariete por causa do fecho da vAlvula esté de regresso na forma duma
: &, o2 * 0,079 seg
Bitbpressdo & disténcia da valvula de @ —c- = T1CO = - 0,039 .
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0,0
Depois deste 0,079 Seg a valvula estd fechada apenas por parte de ~ o, *

Ent8o o maximo do golpe de ariete positivo atinge-se o valor de :

1A60 0,0 . = t Pa
Tk __F’%?_ 2 T 40 m.c.a. [-qook ]

Suponha-se que a vaAlvula era fechada em 2 sepundos, o maximo do golpe

de ariete positivo entdo seria

'1. kS -".' - .
* “..*P 2 ) o
Aqu( nde tem muitos problemas
* de golpe ce ar(e.}f.
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RECURSOS PARA PREVENIR 05 TFENOMENOS DO GOIPE

DE ARIETE IMPERMISSIVEL.

Dado um sistema de tubhagem, sempre & possivel o desenvolvimento
de medidas seguras para suprimir os efeitos do golpe de ariete.
Néoé possivel totalmente, mas podemos reduzir seu valor a

- P
limites aceitaveis.

HA dois grupos de medidas a distinguir

= Previsdes donde as flutuagdes de Afhito podem ser prevenidas

e por consepuinte as prande flutacdes de pressiio também,

o~ A . ~ .
PE: Previsdes por onde as consequéncias de flutuagdes rapidas de

débito sdo Limitados.

Ao primeiro grupo pertence

a) Os reservatdrios de ar comprimido.

Para impedir a descontinuidade do escoamento no recalque quando

a bomba & desligada, pode-se empregar &gua acumulada sob pressfo no

interior de um reservatdrio metalico, ligado & tubagem de recalque, logo
apds a valvula de retencdo ( reservatdrio hidropneumitico ), veja a ficura 7.

A press3o do ar no reservalorio,

M~
' \\\\\”\Qyo em condig¢®es de funcionamento
| Ry
{.j”. \\‘\\\\\\ normal, equilibra a pressfo na
R e
[ tubagem no ponto onde este nn
i ?rd acha ligado ao reservatdrio,
I = = veija a figura 8A.
Y - f .
Figura ¥ Aplicacdo dum reservatorio  j, desligar a bomba, a valvula
de ar,
Vo — g preatpe=—=r=rrin A=
v [0 ~o e
. Hmin.
4

Reservatorio de ar

Bocal Bordo :
dissipodor de snergio)

g
- =

Funcionamen}o normal i{ Finol da fase Final da f"“}.

- dgua % de clepressao de compressac
_ Figura 8 )

h FunCIONamenio dam reservatério dear.
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de retengBo se fecha e uma parte da &Agua contida no reservatdrio

vai para a tubagem, uma vez que, nessa primeira fase do golpe de

ariete, a pressdo na tubagem & inferior & do reservatbdrio, veja a

figura 8B.

A velocidade de escoamento vai diminuindo at® se anular. Em sepguida,

processa-se a onda de sobre_pressio, que tende a fazer a Agua voltar

para a bomba. Como encontra o reservatorio, a agua se dirige para

ele, empregando sua energia em comprimir o ar, veja a figura 8.

Além disso, pode-se usar, na tubulagfo, na entrada do reservatorio de

pressdo, um '"bocal borda dissipador de energia'.

Os reservatdrios de ar protegem a instalacdo contre sobrepressido e

subpress8o e s8@o muito empregados. No efeito € a mesma coisa que umi

chaminé de equilibrio, veja para. 9.3%.1b , mas neste caso o gas ou

o0 ar & sobpressdo e consequentemente as dimensdes sfo muito mais

\

pequenas que a chaminé em que a pressio de ar & a press3o barométrica.

. Os sistemas de reservatdrio de ar reqguerem instrumentas de controladores

e necessilkam de manutencfo para assegurar um bhom [funcionamento.

b) A chaminé de equilibrio ( stand-pipe } ou depbsito elevado.

e
| ——— ~
i D ——
Wt ~
\'\.\ ~ ~.
~ -
PR [ : Y
O deshgamente da energic O fechamento duamda vdlvula

que alihenta o moterr dumo
. bomber. ,
_E_i_%urq g ; AplicacSe de chamine para « resiricdo das {lutacBes rapides

da dabito .

ddé ext-emicdlacie.

Vimos que, quando a linha de recalque apresenta pontos elevados

seguidos de depressdes ou quando @ muito longa e de pequena declividade,
pode ocorrer uma rarefagéo (vacuo) capaz de vaporizar o liquido.

Nestas situagdes, pode-se adoptar uma solugfo mista : reservatdrio de

ar para atender ao trecho regularmente ascendente e chaminé de equilibrio
para o trecho longo. A solugfio importarad em despesa consideravel caso

a chaminé possua dimensdes grandes, porem conferira plena seguranga,

tanto do ponto de vista funcional quanto do de operocio, pois praticamonte
ndo requerer manutengfo. Nfo & usual empregar-se chaminé junto a elevatoria,

veja a figura 9 .



deve ser desejavel.

. rd . ’
E preferivel usar o reservatorio de ar, mas nas areas em que

se pode esperar problemas de operagdo e manutengdo umachaminé

c) Volante de grande inércia acoplado ao conjunto do grupo motor-bomba.

O volante de inércia reduz a amplitude da onda de depresséio,

veja a figura 10 .

€ retardada

bomba e do motor girando { PD?) %

aumentado por meio do

Quer dizer a diminuigdo (rdpida) do débito

. e o momento de inércia da massa dos rotores da

volante

de relativamente grande inércia, acoplado ao conjunto do grupo

motor-bomba.

Qhantagem e a manutengdo simples e o fecho das valvulas de retencéo

ser muito suave. Infelizmente,este modo ,

comprimento da tubulagem de recalque de

nte
rcia

ﬂ%qrq (o] lnsﬁ:loo':é\‘o da be

d) Sistema com valvulas de controle

(A
i e

2 km: maximo.

s6 & possivel até um

—.
Bomba gom -
volan te da —~
inédrcia
mba Sem € com vo

lante de inérciq

Estas vaAlvulas s8o fechadas e abertas segundo um programa determinado,

que depénde do progresso do fenomeno, veja a figura 11 .

g A valvulade con

™~

;lﬁSmiundo o programaq de

' ) maticamente

da valvula ag fLutya
Fobis

operacaq Qu

rapido aa d
impedido.

g3as
Pade;ser

3

contro

/,_Ataﬂv«fz

de

P SR ST TR T T

Aplicacao conjunto um

reservatorio

alevado.

Plgura Il Apla‘Cq‘caes das vdlvulas de controle,



b)

Ao memindo grrapo peatonee

As vBlvulas de Alivio ( redntores de pressfio ).

Para limitar as sobrepreassdes pode-se instalar nos lugares apropriados
redutores de pressBo, que abrem a uma pressfo desejbvel para aliviar a
sohrepressdo, veia a fignra 12 . A tensfo da mola pode ser ajustada

DR

conforma pelo monos o pr'r*:;::?'m maima de Aproa.

Mo

sobrepress@o a valvula ira alivinr o pressiio.

Porca para
ajustar

Mola

S

N7
N U
&L

T

Figura i3 : Valvula de allvio

A instalacfo destes vAlvnlas A mnito harata, mas uma des
rd ~ - . ~ . 7 .
& a manutengfio e a verificagfio periodica para assegurar o bom

funcionamento.

Ventosas.

As ventosas sfo 6rgBos especinis e muito importantes. SAo0 colocadas
nos pontos elevados das adutoras com a finalidade de eliminar o ar

acumulado nesses pontos, ou de permitir & entrada de ar na tubulag8o
quando a pressio desta desce abaixa da pressfo atmosférica e desta

maneira a cavitacgdo e evitada, veija a fignra 13 .

173.

No caso duma
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Eiqura 13 ! Veniesa colocado no ponte elewado da adutora.

c¢) Empregar as vhlvulas de retengfo e outras valvulas especiais como

"by-pass'" e descarga de emergéncia.

—
~
~.

S~
l
!
|
|
l
Oy-pare (@ | ' /}\Q\ vélvula cle cortrole

Fiaurg V4 Fisura v

O tipo do "by-pass", veja a figura 14 , reduz os efeitos da subpressdo

e & s0 aplichvel se ha um depdsito de grande volume e um nivel de

apua bastante alto estiver disponivel.

A instalagBo na figura 15 0 funciona no regresso da onda de subpresséo
na forma dumasobrepressdo.

A desvantagem desta instalagdes & que funciona mecanicamente.



’
10. ATGUNS ESQUEMAS BASTCOS DR TNSTALACORES  DE ARBASTECTMENTO  DE - AGUA.

A figura 1 mostra esquematicamente como & constituido um sistema

usual de abastecimento de &gua a uma comunidade.

an ' . ’
CmCFO OF TRATA MRNTO . DEOASITO
pa Agua (ETA) ELEVADO
csraqdb D!PONTO DE
BLEVATORIA DE N mwmwmm
} ALTO RECALQUE SUB ADUTORA
] - Y—
b - L -~
M esTaexe amu( aauimil  B-INIAALINEITARIRA prevmteutcie
fLEVATHRIA © 1 ) - F“ o o N .
| PAXO Recaloue | pEPOSITO B CENTRO s j’ // .
[ o 0ucAo msﬂusuuoon noosre_a ! CENTRO
! '(A’éua TRATADA) \ ' ' DISTRIBUMDOR 2
[ I | :
t f i
' ' | ‘ | - At
* ' ' . | -
V l v DIsSTRIBUIcAO
CAPTACAOD TRATAMENTO ARMAZENAMENTO | \ L‘_L,
’ con BoMBAS DR

OISTRIBUISA O | RAMALS puonms

-l : . ‘ ___’_._,_.._-,'
PRoocho .
l——‘ . e e B
Figura 1 : Bsquema bdsica de um DISTRIBUICAD
""L“—‘ 2’0#\«: de abastecimento
d. gua.

H& que considerar as seguintes partes principais

- Captag8o / Elevatdria de baixo recalque (neste caso Agua superficial).

- ETA / Depbsito de produgio (4gua tratada) / Elevatdria de alto recalque.
- Conduta de transporte.

- Centro distribuidor 1 (depdsito de distribuigfo).

-~ Rede de distribuig8io com depdsito elevado, centro distribuidor . 2 e

linhas alimentadoras.

Veja também o capitulo 2 .

10.1 CAPTAGRO DE AGUA.

A captag8io de agua pode realizar-se utilizando :

4
10.1.1 Aguas subterré@neas - recorrendo & construgdo de pogos e instalagfo

de bombas, conforme vimos na para. 8.1.3.2¢c .
Outros tipos de pogos como pogos de pouco profundidade, por exemplo

com bombas manuais,ndo sfo parte deste manual.
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Geralmente, em virtude das pequenas quantidades que se podem obter

de um aquifero, o abastecimento com gua subterrénea & utilizado
apenas em pequenas comunidades. Una possivel objecg¢do ao abastecimento
com lengois subterrdncos & que a agua possa ser excessivamenta dura.
[sto & devido a percolagfio da agua atravées de depdsitos minerais,

cujos conslituintes s8o causadores de dureza e ocorre a lixiviag8o.

Por outro lado um abastecimento com lengol subterréneo tem a vantagem
de necessitar tratamento minimo, devido & purificacgdo natural que

ocorre quando a &gua alravessa as diversas formagdes subterréneas.

Essas condigbes , entretanto, s@o de natureza genérica.

Muitos depbsitos minerais n8ic contribuem para formag8o de dureza e
muitas formagdes sublerréneas ndo promovem, efetivamente, a remog8o de
materiais indese javeis presentes na agua.

mn geral podemos dizer que a édgua subterrlnea & um tipo de agua de boa

. qualidade. Finalmente, podemos notar que o periodo de operagdo diéria

de um pogo para abastecimento de uma comunidade, em geral, deve ser

inferior a 20 horas.

10.12 Aguas superlicias de rios e lagos.

Por meio de uma "Tomada de agua', seguida de um canal ou uma

tubagem , conduz agua a uma elevatdébria de qualquer maneira,

cowo j& indicado na Figura 1 .

Erruu 2: Imagem dum +ipe de tomada d¢é1uq.
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A figura 2 indica um tipo
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Veja a figura 4A e 4B para algumas constru¢des de captagfo de agua superficial.
Estas bombas, portanto, levam a agua (bruta) para uma estaco de tratamento
em virtude de aguas captadas ndo atenderem .4dos padrdes consagrades de

potabilidade, devendo passar por processos de tratamento fisicos e quimicos
antes de conduzidas a rede plblica.

ESTAGOES DE TRATAMENTO.

As estagOes de tratamento podem ser mais ou menos complexas, conforme as
condigBGes de &gua a tratar, dos padrdes de potabilidade a atender e do

volume a ser tratado diariamente.

Existem instalagdes compactads de tratamento para uso em pequenas

comunidades como & indicado por exemplo na fipura 5, que mostra instalagéo

de Hidromoc, Mogambique.
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ESTAGAO DE TRATAMENTO DE AGUA

180+

. Unidade Compacta Modelo «B»

Capacidade nominal: 5000 litros/hora.
COMPOSICAO :

1 Conjunto montado sobre trend, incluindo

— sistema de accionamento hidraulico;

— filtro de folhas;

— pré-floculador;

— contador de agua;

— 4 doseadores automaticos e hidraulicos para 4 reagentes quimicos diferentes e a utilizar con-
soante as condicSes da dgua; |

— 1 turbo-reactor, tipo BIDONDO VERTICAL, com separag3o hidraulica de famas, filtro HIDRA.

ZITE e armaduras.

Esta unidade esta apetrechada para tratamento e correccdo de iguas das mais difereh‘tes
origens, permitindo obter dguas limpidas e isentas de bactérias patogénicas a partir de dguas
brutas barrentas. contendo até 2000 ou 3000 ppm de turbidez. Permite ainda corrigir a acidez, eli-
minar cheiros e torrigir as percentagens de ferro e manganés, a.lém de outros éompostos nocivos.

No esquema seguinte sio indicados os dados de maior relevincia dos modelos que

actualmente se fabricam:

MODELOS
Caracteristicas
A B8 C D E
12,5 a) 150/180
Capacidade de 3 5 7.5 a b) 250/270
filtragem (m3/h)_ 200 ¢) 330/360
N.° de unidades 1 v 1 ! ali6 2a4
di (3.}
"'( m";")" es 160x3,40 | 2.00x450 | 2.40x 470 | 3.00x520 | 2.40x3,50
Sistema de . por ar de aspiracdo natural e Agua ‘ Por compres-
: o sor e dgua de
lavagem de retorno do depésito elevado. retorno

Todas as instalacbes sdo fornecidas com:

~ contador de precisio;

— condutas de interligacio;

— medidas e vasilhame em plastico para mistura de produtos;
— estojo para determinaclo do pH e Ci.

Figura 5.



10.2.1

181.

Porém para o abastecimento dn Apmun urbana precisa-se de produzir grandes
quantidades de agua potével e por isso atribui-se muita importéncia a
disposig8io das diversas unidades de purifi¢agfo numa instalagdo de
tratamento.

Os resultados obtidos com o Lratamenlo, dependem do arranjo conveniente

das partes integrantes no processo quanto ao tipo ou qualidade da agua

bruta.
Encontram-ge a seguir alguns esquemas, mostrando separadamente e em

sequéncia as diversas unidades componentes das instalagdes de abastecimento

de &agua urbana.

Nas figuras 6 e 7 mostram-se os sistemas de purifigagBo dum lipo

de Agua subterrdnea.

As Aguas naturais muitas vezes apresentam gases dissolvidos, predominando
os constituintes do ar atmosférico ( Nitrogénio e Oxigénio ) e o

Gas Carbdnico (COq).

Estamos habituados a utilizar aguas nessas condigdes e estranhamos a
auséncia de Oa (Oxigénio). Note que por exemplo a Agua recentemente

fervida e sem oxigénio n8o satisfaz ao nosso paladar.

Além disso, na auséncia de oxigénio dissolvido, podem ocorrer e se
manter nas Aguas, impurezas dissolvidas de ferra e manganés, que sfio
prejudiciais (bicarbonate ferroso, por exemplo).

As Aguas com teores elevados de COgp apresentam caracteristicas de
agressividade ( corrosfio ) e as Aguas que contem M1 S (gas sulfidrico),
ainda que em pequenas quantidades, s8o consideradas ofensivas.

Na &gua deve-se limitar a concentragio de aménia (ion-aménia NH,')

que & um constituinte natural de Aguas, resultante da decomposic8io da
matéria orgénica.

Isto por gque.oseu efeito & significativo sobre a desinfecgfio da agua

pelo cloro, ao produzir as cloraminas que possuem bhaix® poder bhactericida.
E também serve como nutriente potencial para algas e bactérias, por
exemplo dentro da rede de distribuic3o, sendo um processo que consome
muito oxigénio, surgindo uma situagdo anaerdbica (= sem oxigénio ).

Ent3o, hé mais mecanismos para limitar o teor de ambénia mas sempre @

¥ importanteintroduzir-se oxigénio para esta situagdo.
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Resumindo, a meragfio das Adguas pode ser realizada com os sepuintes

ob jectivos.

a) Remogdo de gases dissolvidos em excesso nas dguas e de

substéncias volateis.

- COq em teores elevados,

_ Hy S,

- DSubsténcias aromaticas volateis,

~ PFxcesso de cloro

b) Introdugdo de Oxigénio.

Oxidacdo de compostos ferrosos ou manganosos para
habilitar a filtragdo destes.

- aumento do teor de Oxigénio e Nitrogénio dissolvidos

na Agua.

Os sistemas de abastecimento de &gua urbana, como foi indicado nas
figuras 6 e 7, permitem que este processo se recalize em duas fases,
juntamente com a filtracido. Para a filtragdo veja a pagina Lo | e
tambem a pagira 5S¢ que mostra uma entrada de &Agua dum depdsito com

cascata. Esta cascata serve para introduglo de oxigénio na Agua armazenada.

Muitas das caracteristicas das aguas, consideradas inconvenientes,
podem ser removidas (86 !) pelo nso de produtos quimicos, o tratamento

quimico, cuja acgdo se faz sentir de diversas maneiras.

Na figura 8 mostra-se uma disposigdo esquemhtica de fluxo duma

Estag3o de Tratamento Quimico de Agua.

CASA DE QUIMICA
swf. al. cloro
ceQQ
IH .
EEEEEEEEEE !
______________ i
. | [; : I "/31 |
Floculaga‘o Decantagao Depos|b._. ade
gedimenhacao
( ’ ) ?tL+ms de agua

r P‘das "'U{rada

f_l‘%urd 3 Es-lvcho de Tratanenta Quimico de Hg,uq
(Coau‘(ulqcao e FiltracIo Ra.pccla)
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Os produtos quimicos, por exemplo Sulfato de Aluminio (ou as vezes

Sulfato Ferroso + Cloro ) servem para o processo quimico denominad

por coagulacdo e floculag3do.

Isto € um processo em que as impurezas, que se encontram em suspensfo
fina em estado coloidal * ou em solugdo, bactérias, protozoarios e/ou
plancton, se transformem em particulas maiores (flocos) para que possam
ser removidas por sedimentacgfo e filtracdo.

Por isso vamos ver na figura 8 em sucessfio :

- s = s oy o e st Sy oy o o e e e et S ke e o e

A mistura que visa conduzir os constituintes a um estado de uniformidade
desejada, e asseégurada em 'camaras de mistura rapida(os misturadores rapidos),
a fim de se conseguir uma '‘coagulagdo homogénea’, entendendo-se por
coagulag8o o processo de reacgfo quimica do coagulante na agua e seus
efeitos. Que quer dizer realmente desestabilizar ou neutralizar a carga
eléctrica dos particulas coloidais, porque podem coagular até floces, como

& indicado na figura 9. Dal um processo fisico e quimico.

1 As particulas flutuando.

" " Hidroxido de Alnm on

lidréxido de Ferro (iones
trivalente).

N

%3 Pontos de adesdo.
4 Agua encerrado.

Figura q_:
Amoldagem de um Ploco pelo
pt-ocas%o de coagu la qc'io .

Os produtos quimicos mais utilizados com a finalidade duma purificagdo

conveniente s3o :

- Sais de Aluminio e Ferro : Sulfato de Aluminio, Sulfato Ferroso, Sulfato
Ferroso Clorado, Sulfato Férricé, etc.

- Alcalis, para promover e manter a alcalinidade: Cal Virgem (Ca0), Cal
Hidratada Ca (OH)2 , Barrilha (Na,CO;), etc.

0 coagulante mais comumente empregado no Mogambique e o Sulfato de Aluminio,

+H+ )

ALQ(SOQ)3A8H10, e na Agua levantar-se iones trivalentes(AL junto com

produtos de hidrolise (OH7).

f) Note que o estado coloidal & uma forma de existéncia das impurezas na
égua’que fica entre o estado duma suspensdo fina e o estado de solugéo.
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A mistura & efetuada por nm processo hidraulico-mecénico, no qual.

se agita a agua por turbuléncia ou por meio de agitadores, criando-
gradientes de velocidade que definem a sua agitagfo. Estes gradientes
constituem facdores de controle da mistura e da coagulac8o. A figura 10

mostra uma maneira como pode ser obtida a agitagBio da Agua juntamente

J,h.,.k de _____leanlc com a medigdo da capacidade
pos bruta. elb Vartedor por meio dum vertedor
0 — /t:;:: ula‘::‘ triangular de Tompson.
) ¥\\ &)a. Conhecer o caudal & essencial
para o funcionamento do

Fi;ur—q 10: Mistura rdpida.

tratamento quimico.

Foapnlagao, 0 processo dp formagdo de coégplos.

— _— et e e e e e e — e m—

Como j& se disse, a mistura intensa & que assegura uma distribulg¢3o

uniforme do coagulante na &pgua, colocando-o em contacde com as particulas
existentes em suspensfo, antes que a renccfio esteja terminada,

fomesmo tempo ocorre a coagulagdo, que & a conducgdo simulténea de particulas

coloidais por forgas fisicas e quimicas originadas do processo de reacgd

quimica, o que & muito rapido, ocorrendo dentro de segundos, a partir

~

da aplicagdo do coagnlante a agua.

T essa a razfio pela qual & necessAria uma mistura intensa no ponto de
aplicagdo do coagulante, a fim de que se dé uma exposicdo das particulas
finas em suspensd@o na agua ao agente coagulante, antes que a reaccdo da

coagulagdo se complete

A inexisténcia de uma mistura intensa adequada
implica em que psrte da agua seja supertratada,
enquanto que outras partes sejam insuficientemente

tratadas.

Floculagio.

f o processo pelo qual as particulas em estado de equilibrio electro-
staticamente insthAvel no seio da massa liquida s3o forgadas a se movimentar,
a fim de que sejam atraldas entre si formando flocos, veja a figura 9,

que, com a continuidade da agitacdo, tendem a aderir uns aos outros,
tornando-se pesados, para posterior separagdo nas unidades de decantagéo

e filtracgdo.

A floculagdo pode tornar-se mais eficienlte com o aumento do tempo de

agitagao.
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O tempo e a intensidade da agitag@io devem ser determinados por meio
de experiécias realizadas nos ensaios nosjarros, veja a figura 11,

empregando-se varias velocidades. R

. Figura 1l : Ensaios nos jarros ("Jar-test”) para Hatarminar a

dosagem do coagulanie junto a Med.?ao-éﬁreb.zne:.,

Ha muitas construgdes ou desenhos para os sistemas de floculag8o,mas
realmente existem dois sistemas basicos de reconhecer ;

- Sistema hidraulico.

o A

- ©Olstema mecénico.

O primeiro utilize a energia hidraulica disponivel, sendo a mesma dissipada
p A . . . ;

pela agna em camaras com chicanas horizontal on vertical. A agua efetua

um movimento sinuoso dentro da unidade, veia a figura 12.

|
!

chicanas vertical

F(«aqrq 2.

Esquema e uma uv\agem
dum sistema hidrdulico
de floculagao .
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O segundo utiliza energia mecénica externa, a qual & dissipada pela

dgua em tanques apropriados, veja a figura 13, que indica um sistema

completo de Dégremont. Neste sistema todas as fungdes est3o integradas

Entrada daéoqa__,. ;!z:: er s .

em cada um.,

et i |
Z LY ara
————— Zona. 3 6c ‘?gdg-_?!

T o 1
- | ,[m;

l___ - -t - o L;ﬁ;-{i%___}

Deposio, l I Fmeira 20na
agua potavel | Filtres jrapides ) PH SR L
————— Agitador @ bemba (para manfer 7
. ' ocon!p“lpopndr
Fiqura 13: Accelator de Degremont
d) Decantagdo ou sedimentagZo.

'F[gum L

- -y - o - eyt W - v -

Isto & um processo dinéimico de separacio de particulas sblidas suspensas
nas aguas. Essas particulas, sendo mais pesadas do que a Apua, tenderdo

a cair para o fundo, com uma certa velocidade (velocidade de sedimentacdo).

‘Anulando~se ou diminuindo-se a velocidade de escoamento das aguas reduzem-se

os efeitos da turbuléncia, provocando-se a deposigdo de particulas.

Os decantadores ou as bacias de sedimentacdo s8o tanques onde se procura
evitar ao maximo a turbuléncia (movimento tranquilo).

Ha critérios muito variados para a classificag8o dos decantadores. Os mais

importantes sob o ponto de vista pratico sdo os seguintes :

® Em fung8o do escoamento da &gua.

-~ decantadores de escoamento '"horizontal', veija a figura 1.

"vertical'.

Parte dum tanque de
sedimentagdo (horizontal).
Normalmente, o nivel de

dgua estéd acima deste:tubos

para captar a agua

tratada, como & indicado na figura 1h4A.
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® De acordo com as condigdes de Tuncionamento.

- D?vpantadores do tipo cllssiceo ou convencional, que
recebem a Agua ja floculada e nos quais se processa
apenas a sedimentacdo como o Lipo da figura 14,

Podem ser mecanizados (com remocio mecAnica de lodo),
oun ndo mecanizados (simples).

-- Decantadores com contaclo de solidos, do tipo "dinAmico",
"compacto', on "acelerado', veja as fignras S e 13, SHp
unidades mecanizadas que promovem simultaneamente a
agitacfo, a floculncio e a decantac8o (sedimentacio).

Ha muitos Eipos patenteados.

-~ Decantadores com escoamento laminar (tubulares ou de

placas) : sfio do tipo mais recente, de maior eficiéncia,

veja a fipgura 15.

rs AL] —§0,13 29,

e e = 16,

* A T
| ol

L“_";Eiﬁ?’::::ﬁi"“. e

sttt A

/".-/ ;é{‘/l/

Fhi_ur-a 15

"Plate seftler

-Decan-ladoh com escoamento lqminqr por meio dag placqs.
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ESTAGRO DE  '"BOOSTER'.

bombas ao longo das referidas linhas, para proporcionar a necessaria

energia, quando as condigdes topograficas ou as perdas de carga

nas linhas longas assim o exigirem.

Ent3o :
O "booster'" & uma bomba que intercalada em uma
tubagem aumenta a energia de pressdo, auxiliando
o escoamento do liquido.
Uma "estag8o elevatoria Booster!" fica portanto interposta numa conduta de

transporte ou outra linha importante, de modo a compensar, como ja
disse, as perdas de carga e manter aproximadamente constante a descarga.
Nessa elevatéria, a bomba & instalada geralmente num "by~-pass'', isto

e, em paralelo, devendo existir uma vaAlvula de retencBo e um valvula
colocados na linha alimentadora. Vejaa figura 16. Assim como foi

estipulado no para. 7.3.2b

A bomba quanto a idea de bhooster,

a mesma coisa deve-se en-

——

contrar aqui propositadamente.

V.R. Antes da bomba funcionar,
[ Y j A | NP 1
LA LIRS a descarga na tubagem deve-se
As venes estas exclusivamente & queda
valvulas scaoc necessario . )
r manuieancae da topografica ou seja, ao
m!vqlq cde rektencao.

Fi%'—ll‘q V6 desnivel entre os depdsilosn

Instalacde esquematica, ) o
r do " boosier’. valvula de retencgdo livremente.

e a agna passa. através n

A bomba ao operar gera uma
energia que cria um "depgran"
no gradiente hidraulico, elevando-o enquanto a valvula de retengfo

Ee fecha ao mesmo tempo.

Pode'—se utilizar umebomba do tipo submersivel, veja a figura 17A,

mas neste caso a bomba precisa dum  encaixe como indicado na figura 17B .



\VALVHLA DE RETENCAO
Encaixamenioc de pregsdo

) 08\ ¥4
!
|
|

-F_;ﬁ:lra |2‘.

. ’
|ns+q\4<’:éio horizontal duma bomba su bmeraivel
como “bhoosler

A vantagem desta instalacfio & nfio ser muito cara ¢ utilizarse no caso

duma instalag@o temporéria (Esperando a construcfo dumanova linha de transporte).

No caso duma instalagdo de "hooster' permanente, pode-se encontrar uma instalagao
como indicado na figura 18 por exemplo.

Esta & umainstalag8o com duas hombas centr{fugas de eixo vertical,da qual umna

& reserva da outra (100% reserva).

B claroqueé possivel utilizar vaArias bombas em paralelo em instalagdes de
"boosters'! também para se conformar com diversos caudais.

Neste caso, a alimentac8o de electricidade & feita atraves dum
sistema de controle da frequéncia (controle por Thyristor) e por consequéncin
de controle do nimero de rotacdes por minuto do motor eléctrico e depois da
bombha. Veja a figura 19 para as caracteristicas ‘{mqn‘éizda bomba. Veja

também a pagina 140 .

N.B. Alguns projetistas preferem, sempre que possivel, substituir a ligagfo
direita dos '"boosters' as linhas alimentadoras, por depdsitos inter-
mediarios, de onde as bombas se possivel afogadas, recalquem para a

linha alimentadora. £ um questdo de certeza contra o custo.



[

FIcURA & Eatacte Elevatira - Boo®er® maro contra’ue coiic
de frequédncia (centrole ce nimero de rotacdes da bomba) T -

Ta bqg'cm de recalque

A valvula de A
re.*sm':ao

2500

A bomba.

*) Neste centro de controle, existem retificadores estaiticos de silicio
$CR que reagem ao sinal enviado pelo sensor e modificam a onda senoidal
ds corrente alternativa que alimenta o motor da bomba. Assim. por exem-
plo. se for necessaria apenas metade do numero de rotagoes. somente me-
tade da onda senoidai é permitida através do SCR a0 motor. Este res-
ponde operando na rotagao exatamente necessaria para atender a solicita-
¢bo do sistema. As mudangas de velocidade se processam suavemente.
sem ruido. em atendimento a demanda verificada a cada momento.

861
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_El'sura 183: Caracteristicas da bombea (boosier)

Explicag¢giadao:

J& vimos, no parégrafo 8.3.3 , como variam as grandezas caracteristicas de

funcionamento de uma turbobomba quando varia o niimero de rotagdes.

Devido & necessidade ;

- de obter uma pressfo constante, independentemente do consumo nas
instalacdes prediais ;

- de manter um nivel constante nas instalacSes de esgoto ;

- de manter uma descarga constante em sistemas de processamento com recirculagdo ;
- de manter uma pressd@io constante, independentemente do consumo numa rede de
distribuigd@o, no fim desta rede ;

- etc.

.Alguns fabricantes projectaram os sistemas de rotag3o varihvel com variadores

, . A s . NP . — :
electricos, mecénicos ou fluidodinamicos, cuja actuagdo ndo correspondia plenamente

go ideal pretendido.

Presentemente, hd equipamento electrdnico capaz de controlar a velocidade do motor
da bomba de modo que seja o desejhvel. Neste sistema de controle existem
rectificadores estaticos de silicio SCR (= Silicon Controled Rectifier ), veja

a figura 19,

Faremos referéncia a tré€s sistemas bhsicos deste tipo de instalagd@o entre os

varios que os fabricantes propdem para, por exemplo, uma estagdo elevatdria

" booster ", como & indicado na figura 18.
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Tipo 2 :

Tipo 3 :

195.

Compreende duas bombas. Quando uma das bombas esté em operagdo,

é regulada peld sistema SCR, veja também a figura 20. Isto quer
dizer que a velocidade varia como & desejavel, e a outra bomba
estad em reserva (portanto 100% reserval).

No caso de uma das bombas avariar ou quando uma destas precisar
de manuteng3o, & possivel ligar a outra bomba com o mesmo sistema
de controle SCR. Numa primeira fase, quando se precisa de
automatizagBo mais ou menos simples, usa-se este tipo de controle
de velocidade do motor, como & o caso da estagdo elevatdria

" booster " da figura 18.

Compreende duas bombas cujos motores s3o operados por um

tnico centro de controle. Em opera¢dio, a velocidade da bomba
lider & regulada pelo SCR até-que alcance a velocidade maxima
compativel com a bomba. Automaticamente fica ligado na linha

para essa rotagdo e, quando se torna necessario, a segunda bomba
& demarcada através do SCR para a velocidade minima,

A velocidade desta segunda bomba val aumentando & medida que

for necessario atender ao consumo, tal como ocorreu com a primeira

bomba.

Compreende uma, duas, trés ou quatro bombas de mesmo tipo, cada
qual com seu equipamento SCR de controle, individual. Deste modo,
torna-se possivel a qualquer tempo expandir uma instalagdo
original dotada de uma ou duas bombas, acrescendo-a até o total
de quatro bombas. )

Como foi dito, cada bomba atinge o maximo de sua capacidade,

o centro de controle da segunda bomba d4 partida & mesma.

As outras duas bombas, numa instalag@o com quatro bombas, vé&o

sendo sucessivamente accionadas pelos centros de controle respectivos.

2 4
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