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------------------------------------------------------------------------------ - Conceitos base da mecanica de fluidos

CAPITULO 1.
CONCEITOS BASE DA MECANICA DE FLUIDOS

1.1. Descri¢des sobre fluidos

A mecénica é uma ciéncia muito antiga que trata do comportamento dos corpos quando estdo
sob a influéncia de forcas. A sua posi¢do em relacdo a um determinado referencial pode ser de
repouso, sendo a estéatica a drea da fisica que estuda estes comportamentos; ou podem estar em
movimento, e aqui € a dindmica de fluidos a area da fisica que se encarrega deste estudo.

Uma divis&o dentro da dindmica de fluidos foi criada de forma a dividir os estudos dentro desta
area: hidrodindmica, dindmica de gases, aerodindmica, entre outras categorias especializadas.
A hidrodindmica dedica-se ao estudo dos fluidos praticamente incompressiveis, tais como os
liquidos e, em especial, a dgua e os gases a baixa velocidade. A hidrdulica ¢ uma subcategoria
da hidrodindmica que estuda os escoamentos em tubagens e em canais abertos. A dindmica
de gases surge para estudar os escoamentos dos fluidos que sofrem mudancas significativas
de densidade, como por exemplo o escoamento de gases a alta velocidade através de bocais.
Ja a aerodindmica é um vetor de estudo que estuda os escoamentos de gases em especial o
ar a alta velocidade sobre os corpos, tais como os automéveis, as aeronaves e os foguetes. As
categorias especializadas sjo todas aquelas que estudam os escoamentos que ocorrem natu-
ralmente sobre os corpos, tais como a meteorologia, oceanografia e hidrologia.

De forma bastante simples, pode-se dizer que uma substancia no estado liquido ou no estado
gasoso apresenta as caracteristicas de um fluido. A grande diferenca com os sélidos esta na
capacidade que estes tém de resistir as tensées de corte, que lhes s&o aplicadas, ou também
normalmente chamadas de tangenciais. O solido tem uma resisténcia a este género de tenséo
sofrendo pequenas deformacées, tendo uma tendéncia de voltar a posicdo original depois de
ser retirado o esforco aplicado. Ja o fluido sofre deformac&es continuas, ndo tendendo voltar &
sua posicdo original depois de ser retirado o esforco.

Por exemplo um liquido entre duas placas paralelas simples, uma superior mével e uma in-
ferior fixa, separadas a uma distancia L. Ao ser aplicado uma forga, F, na placa superior, esta
fica sujeita a um movimento com uma velocidade, V, na direcéo da forca. Como as camadas
de fluido junto &s placas estéo agarradas as superficies sélidas, existe uma velocidade de es-
coamento da camada superior, V, e uma velocidade nula, na camada inferior. Entre estas duas
camadas de fluido surge assim um perfil de velocidades, que varia desde um valor maximo
V, junto a placa superior, a um valor nulo, O, junto & placa inferior. A deformacéo nas diversas
camadas de fluido permanece mesmo depois de ser retirada a forca que lhe deu origem. Aluz
desta experiencia pode-se dizer que um fluido é um corpo que experimenta uma deformacéo
indefinida quando s&o aplicados esforcos tangenciais por mais pequenos que sejam.

'Chamada condi¢&o de n3o escorregamento.
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Figura 11: Diagrama de um fluido sujeito a uma tens&o de corte simples
Fonte: Méndes-Sénchez A.F., Pérez-Trejo e outros

De forma a traduzir matematicamente a definicdo de fluido houve necessidade de criar
uma equagdo que permitisse expressar o fendmeno que ocorre nestas substancias. A
experiencia tem mostrado que a forga, F, € diretamente proporcional a érea, A, e a veloci-
dade, V, e é inversamente proporcional a distancia, L, com [ o fator de proporcionalidade
que depende do fluido.

Onde:

T=Tensdo de corte, em N/m?

V = Velocidade da placa, em m/s;
L = Distancia entre placas, em m.

Um nao fluido é uma substéncia cujo seu comportamento nio se enquadra na categoria do
fluido anteriormente referida. Ou seja quando aplicado um esforco tangencial, este sofre uma
deformac&o, mas, depois de ser retirado este esforco, a substancia tende a voltar & sua posicéo
original. Por exemplo, considerando que na figura anterior o material ¢ uma borracha que esta
posicionada firmemente entre duas placas, quando na placa superior for aplicada a tenséo de
corte e a parte inferior for mantida fixa, o bloco de borracha deforma-se com um determinado
angulo de deformacso. Este aumenta de forma proporcional a forca aplicada. Quando é retira-
do a forga, a borracha volta a sua posicdo original.

Os fluidos podem ser ou ndo Newtonianos. No caso de serem enquadrados nesta categoria,
estes tém uma relacéo linear entre o valor da tensdo de corte aplicada e a velocidade de defor-
macao. Nesta categoria s&o enquadrados os gases e liquidos, como a dgua, o ar, os ¢leos, onde a
medida que se aumenta a tens&o de corte, o fluido sofre uma velocidade de deformacéo linear,
onde [ ¢ a constante de proporcionalidade entre estas duas grandezas. O comportamento
destes fluidos pode ser reproduzido pelo modelo matematico anterior, considerando uma velo-
cidade de deformagso determinada pela relacdo seguinte:

v
T=UXYy, V:T
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Figura 1.24: Sistema fechado de aquecimento
Fonte: Adaptado de Manual de tubo de cobre

1.5.5.3. Sistemas abertos

Nos sistemas abertos, o fluido circula em circuito aberto, normalmente de um depdsito
para um outro (ambos abertos para a atmosfera), podendo ou n&o existir uma contribui-
¢éo positiva do termo gravitico. Quando o depésito de aspiragio fica a um nivel inferior
em relagdo ao depdsito de descarga, existe uma contribuicdo negativa do termo gravitico.
Neste caso, a bomba, para além de ter de fornecer a energia dos atritos que se perde nas
tubagens com os acessérios, tem que vencer a acdo da gravidade devido a altura geomé-
trica correspondente. Sdo exemplos de aplicagio as instalagdes elevatorias, sistemas de
irrigacdo, processos industriais, etc. Considerando as pressées atmosféricas em ambos os
depdsitos e as velocidades de escoamento semelhantes em ambos os casos, a equacio de
Bernoulli fica:

hb:(z2—zw)+h7

Na situag&o anterior, quando o depdsito de aspiracdo do fluido fica a um nivel superior ao
de descarga, existe uma contribuicéo positiva, sendo o escoamento auxiliado pela gravidade.
Neste caso, a bomba fornece menos energia, em relacdo a situagéo anterior, sem contribuicéo
gravitica, podendo mesmo ser anulada quando a energia gravitica disponivel pela diferenca
geométrica igualar as perdas de carga. Um exemplo de aplicagdo é uma instalagdo de dgua fria
com depdsito no topo do edificio.

71 =22=h,

42
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Exercicio 1.
Escoamento de dgua em circuito fechado

Um circuito de aquecimento fechado tem um caudal total que vai desde a caldeira ao
primeiro radiador de 0191 kg/s (considerar agua a 600C). Determinar o didmetro do tubo
de cobre para garantir uma velocidade méxima de escoamento de 2 m/s, e a perda de
carga total neste troco de tubo, considerando um comprimento de 20 metros e apenas a
existéncia de duas curvas de 900 (K = 0.48).

SOLUGAO
Para 600C, as propriedades da dgua séo de: p = 983.2 kg/m? U = 4,668x10* (N.s/m?).

Para as condi¢Bes anteriores, determina-se o didmetro de célculo que satisfaz a condigéo de
velocidade de 2 m/s para um caudal méassico de 0191 kg/s.

2

mc = X 1000=11,1mm

TXvmXxp [mX2X9832

/ 4xmc / 4x0,191
xXmcxp— D= =

O didmetro de cobre a escolher deve ter, no minimo, 111 milimetros. Menores didmetros
aumentariam mais a velocidade.

.
Z
%
%
o
o
%
%
%
%
%
%
%
o
o
%
% Com a velocidade e o didmetro, determina-se o no de Re.
%
%
%
%
%
%
o
o
%
%
%
%
%
%
%
o
.

_pXvmxD 9832x2x00111
T 4668x107

Re =46759

O fator de atrito determina-se pela equacdo de Haalland.

=-18xlog

11
69  [0,0015/11,]
46759 +( ) ‘ =683

SR

37

2

f=l L =002
“l683)

A perda de carga nos tubos é determinada pela equacéo de darcy.

20 « 2
00111 2x98

L 2
hL=fx — x— — 0021 x —772m
D 2xg

A perda de carga nos tubos é determinada pela equag&o dos K.
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SOLUGCAO

Determina-se didmetro de célculo que satisfaz a condigéo de velocidade e caudal.

4 1/s=4/1000 = 0.004 m*/s

4xQ 4x0,004
D= = X 1000 =50mm
X VM X2
é e:

,3 X 2% 0,050
=99531
107

@ T b £ T






.................................................................................................................... Bombas

CAPITULO 2:
BOMBAS

2.1. Descrigdo

No capitulo anterior viu-se os conceitos bédsicos associados & mecénica de fluidos e as
formas de quantificar as necessidades energéticas (pressdo) de uma instalacdo hidréulica
em circuito fechado ou aberto. Conforme foi referido, para transportar um liquido no
interior de uma instalagdo de um ponto para o outro usam-se maquinas hidraulicas que
fornecem energia ao fluido. Estes equipamentos recebem o nome de Bombas, também
chamadas de turbomaquinas (“turbo” prefixo latino que significa giro), e servem para mo-
vimentar fluidos liquidos ao longo de tubagens de transporte. Também se pode definir
uma bomba como sendo uma méquina que recebe trabalho mecanico, fornecido normal-
mente por uma méquina motriz, e o transfere para um liquido sobre a forma de pressdo e
cinética. Estas médquinas sdo equipamentos muito antigos, fabricados normalmente para
garantir o transporte de um caudal de liquido (m3/h), vencendo umas determinadas per-
das energéticas (m). Duas destas maquinas muito antigas s&o: 1. a roda de dgua com con-
chas que servem para tirar 4gua dos furos, também conhecidas como noras; 2. a bomba
de parafuso de Arquimedes (250 a.C.), que ainda hoje se fabrica para o manuseamento
das misturas sélido-liquidas.

Atualmente, os fabricantes desenvolvem os seus equipamentos com caracteristicas espe-
cificas, de forma a satisfazer diversas aplicagdes (por exemplo, sistemas de frio e calor,
pressurizacdo e transferéncias de liquidos, fornecimentos de dguas domésticas, esgotos e
aguas residuais, sistemas de rega e agricultura, diversas aplica¢des industriais).

Fornecimento de 4gua Sistemas agricolas

Figura 21: Exemplos de aplicag®es das bombas

Fonte: Grundfos

2.2. Tipos e classifica¢des

As bombas s&o classificadas quanto & forma de transferéncia da energia mecénica para a 4gua:
em bombas de deslocamento positivo ou rotodindmicas (turbobombas ou centrifugas).

53
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Onde:

c = Velocidade de propagacéo da perturbacéo, em m/s;

el = Mddulo de elasticidade do liquido a transportar, em kg/m?

€A = Mdédulo de elasticidade da agua, em kg/m? (para a dgua 2 X108 kg/m?);

€= Médulo de elasticidade do material, em kg/m? (para o PVC rigido 3x108 kg/m? para o aco
comercial 2 X 1010 kg/m?);

oL = Densidade do liquido a transportar, em kg/m?

PA = Densidade da dgua, em kg/m?

D = Didmetro interior do tubo, em mm;

e = Espessura da parede do tubo, em mm.

A ldmina de fluido junto da vélvula fica durante um determinado tempo sobre o efeito da sobre-
pressdo, determinada pela relagdo com a velocidade de propagagéo e com o comprimento do
tubo entre a véalvula e o depdsito.

Onde:

tc = Perfodo da canalizacdo, em s;

L = Comprimento do tubo, em m.

A sobrepressdo a que a conduta fica sujeita é determinada pela relacio seguinte:

P=cx v
g

Onde:
P = Sobrepress&o, em m;
V = Velocidade do fluido no tubo, em m/s;
g = Acelerag&o da gravidade, em 9.8 m/s?.
Para além da sobrepress&o, um conjunto de ondas acUsticas s&o produzidas propagando se também
em sentido contrério ao escoamento fazendo com que a tubagem vibre e produza um som familiar.

Batidas do fluido \_j

Figura 2.27: Propagagao de ruido pelo efeito do golpe de ariete
Fonte: Manual do tubo cobre (Cedlic)

Exemplo:

51/s de dgua escoam ao longo de 1900 metros de tubo em pvc de didmetro de 99.4 milimetros
e 5.3 milimetros de espessura. Ao parar por fecho de uma vélvula, ocorre uma velocidade de
perturbacso de:

1240

c= =337m/s
210994
+7 [
3x10° 53
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------------------------------------------------------------------------------------------------- Instalagées Hidraulicas

CAPITULO 3:
INSTALAGOES HIDRAULICAS

3.1. Descricéo

As instalagdes hidraulicas tém uma vasta gama de aplicagdes, sendo dificil apresentar com rigor
desejado esta tematica num Unico capitulo. No entanto, tenta-se abordar neste capitulo um
pouco dos diversos setores de aplicagdo deste dominio remetendo sempre que possivel o
leitor para documentac&o especifica, para um maior conhecimento dos temas.

Como referido no Caplitulo 1, a circulaggo de fluidos em tubos por meio de bombas é feita em
sistemas abertos, onde a func&o € apenas a de transporte de dgua de um ponto para o outro
e em circuitos fechados cujo objetivo é o de transportar a energia entre umas unidades de
produc&o e outras de utilizagdo.

As instalagdes de circuitos abertos sdo normalmente do tipo elevatério, com diversas aplica-
¢Bes, quer em termos de edificios residenciais, quer na indUstria (bombagem em pocos, regas,
para animais, 4gua para consumo humano, etc.). As instalagdes de circuitos fechados tém a sua
forte aplicagdo no dominio do ar condicionado, quer em arrefecimento, quer em aguecimento
do meio ambiente.

Estas instalacdes podem existir em forma separada ou de uma forma misturada com setores
fechados, para o transporte de energia para o aquecimento ambiente, e abertas, para o trans-
porte de dgua quente para fins sanitarios (conceito conhecido como aquecimento central).

3.2. Instalagdes elevatérias
3.2.1. Definigédo

S50 instalagdes destinadas a elevar os liquidos de um ponto de menor nivel de energia para
outro ponto com maior nivel de energia. Normalmente também se costumam chamar de insta-
lac&es de recalque e séo formadas por circuitos abertos, onde a energia fornecida pela bomba
serve ndo s para vencer as perdas de carga por atrito ao longo dos tubos de escoamento,
como os acessérios que fazem parte da rede, bem como os desniveis geométricos desfavora-
veis ao escoamento, se existirem.

3.2.2. Constituicao tipica

Apesar dos seus diferentes usos, trés partes fundamentais constituem um sistema elevatério
tipico: 1. uma linha de succéo; 2. o conjunto de motor-bomba; 3. e a linha de recalque.

1. A linha de sucg&o é constituida pela tubagem de transporte de fluido e um conjunto de acesso-
rios. A tubagem, geralmente de didmetro superior ao da linha de recalque, contem uma vélvula de
pé com crivo ou valvula de poco, um mandmetro e uma redugéo excéntrica. A vélvula de pé fica
instalada no extremo da tubagem e permite apenas a passagem do liquido no sentido do escoa-
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Nivel maximo
—

Nivel normal

Bomba helicoidal
ou axial

- Crivo

Figura 319: Esquema de principio de captag&o de dgua num rio
Fonte: Macintyre Joseph Archibald

Um exemplo de captacso de dgua em um lago é mostrado na figura seguinte. Este é parecido ao
anterior do rio, onde foi dispensada a tomada de acesso ao poco. Aqui existe um canal de to-
mada de dgua com uma grade de protecao, o que € possivel nos casos em que n&o existe muito
lodo. O nivel de dgua minimo deverd ser 1,0 metro acima do fundo do local da tomada de 4gua.

Automatico
de boia
M

R . = T+ +
Nivel maximo
—

+ + + + + + + +

Y

Nivel minimo

+ F F + F F F F FFF T T
+ o+ F + + + + + + + + + 4+ o+

+
+ o+ o+ o+ o+ o+ F o+ o+ + 4+ o+

Figura 3.20: Esquema de principio de captagéo de 4gua num lago
Fonte: Macintyre Joseph Archibald
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............................................................. Tubagens e Equipamentos para Instalagées Hidraulicas

CAPITULO 4:

TUBAGENS E EQUIPAMENTOS PARA
INSTALACOES HIDRAULICAS

4.. Descricao

No capitulo anterior foram abordadas algumas das principais instalagdes hidraulicas usadas
no transporte de 4gua e no transporte energético, fazendo referéncia ao tipo de bombas que
normalmente s&o usadas. Associado a cada instalacio estd uma rede de tubos de diversos
materiais e um conjunto de vélvulas e acessérios que controlam o escoamento do fluido. Nas
instalagdes em circuito fechado existem ainda as méaquinas térmicas como sendo as principais
fontes de transformacéo energética, que fornecem ou absorvem calor ao fluido térmico de tra-
balho que por elas circula, e uns equipamentos de apoio. De forma a completar a informacéo
do capitulo anterior apresenta-se ao longo deste capitulo os principais tipos de tubos, vélvulas,
acessérios e maquinas térmicas envolvidas nas instalag&es anteriores. Em cada tema é feita uma
descrigéo genérica dos elementos, fornecendo também a informac&o mais relevante para um
apoio ao célculo hidrdulico e anélise energética, e referindo alguns fabricantes, para maiores

conhecimentos sobre cada equipamento.
—
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ﬁ I Circuito de dgua quente sanitaria
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- \
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Figura 4.: Exemplo de equipamentos numa instalago de dguas quentes e aquecimento ambiente

Fonte: Manual de tubo cobre (Cedlic)
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4.2. Tubagens
4.2.1. ParAmetros caracteristicos

As instalac8es hidraulicas das aplicages referidas no capitulo anterior estéo sujeitas a cer-
tas caracteristicas de trabalho (pressées e temperaturas do fluido, ambientes de exposicio,
etc.) adequadas a fungéo que desempenham. Para fazer face a estas condic&es, os tubos de
transporte de fluidos também tém que ter certas caracteristicas fisicas e mecénicas que os
tornam resistentes ao trabalho que desempenham na instalaggo. Por exemplo, viu-se que
a rugosidade é uma caracteristica que estéa relacionada com a perda de carga do fluido ao
longo da instalag&o. No entanto, outras caracteristicas, como a tenséo de rutura, o coeficiente
de dilatacdo, condutividade térmica e a densidade dos materiais também estgo associadas a
efeitos préticos de interesse.

A tensdo de rotura do material € um pardmetro que se relaciona com a pressdo de rotura e com
a pressdo maxima de trabalho pelas relac&es seguintes.

2xorxe
Di

1
Pr Pmax = ? X Pr

Onde:

Pr = Pressdo de rotura, em Pa;

Pmax = Pressdo méaxima de trabalho, em Pa;
or = Tensgo de rotura a tragéo, em Pa;

Di = Didmetro interior do tubo, em m;

e = Espessura da parede do cobre, em m.

O coeficiente de dilaggdo do tubo é um parémetro que se relaciona com a alteragéo do compri-
mento do tubo quando sujeito a uma variagio de temperatura.

AL=¢eXLxXAT

Onde:

€ = Coeficiente de dilatacso linear, em m/(eC m);
L= Comprimento do tubo, em m;

AT = Variag&o de temperatura, em oC.

A condutividade térmica é um par&metro que permite obter a fuga de calor que ocorre nos tu-
bos quando sujeitos ou ndo a um determinado isolamento térmico. Por exemplo, para um tubo
sem isolamento, o fluxo de calor é quantificado pela equacdo seguinte:

B AT

9= 1 De
2XmxK - n(ﬁ)

Onde:

q = Fluxo de calor de perdas, em W/m;

AT - Diferenga de temperatura em ambas as faces do tubo, em oC;

Di = Didmetro interior do tubo, em m;

De = Didmetro exterior do tubo, em m;

K = Condutividade térmica do tubo, em W/(m K).
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GRUNDFOS HYDRO MPC

HYDRO MPC

CONTROLO DE PRESSAO EXCECIONAL
EFICIENCIA ENERGETICA IDEAL

A MELHOR ESCOLHA PARA QUALQUER TRABALHO

O Hydro MPC da Grundfos é o melhor produto da gama de sistemas de
pressurizacao Hydro. Sao varias as funcionalidades especiais que fazem
com que o Hydro MPC consiga enfrentar os desafios operacionais de
qualquer aplicacao de pressurizacao de dgua. A facil integracao em BMS faz
com que seja a escolha ideal para sistemas complexos e edificios altamente

tecnoldgicos.

O Hydro MPC pode ser instalado numa grande variedade de edificios e

sistemas, e é muito habitual em:

+ Sistemas publicos de abastecimento de agua;

Arranha-céus;
Hotéis;
Hospitais;
Sistema de AVAC.

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

Gama completa

A Grundfos oferece uma gama com bombas de
diversas dimensoes, adequando facilmente o
dimensionamento a qualquer ponto de servico.

Instalacdo facil

O sistema vem sempre pré-configurado de fabrica,
e a configuracao especifica da aplicacao é realizada
através do assistente de instalacao do controlador.
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Paragem por baixo caudal
O sistema para completamente durante periodos
de baixo caudal, para poupar energia.

Fiabilidade através da redundancia

A fiabilidade do funcionamento é assegurada
através de um sensor redundante ou através de
bombas em standby.

L AR T
L A P T

Cascata energeticamente otimizada

A pressao constante e a elevada eficiéncia sao
asseguradas através da utilizacao inteligente, por
parte do controlador, dos dados de desempenho
da bomba.
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BOMBAS E INSTALACOES
HIDRAULICAS

Sobre o Livro

Desde hd longa data que o homem usa as bombas para fazer o transporte da 4gua desde os locais
de captagso aos locais de consumo. Estas maquinas atualmente estdo presentes em quase todas as
instalag®es de transporte de fluidos liquidos, quer nos edificios residenciais, como nos de comércio e
servicos, industria e agricultora.

O conhecimento das bases da mecanica de fluidos relacionados com o dimensionamento das tubagens,
das bombas e instalagdes para o transporte de liquidos, bem como o conhecimento dos principais
equipamentos associados, séo temas de interesse para os técnicos do setor.

Direcionado para as bombas e suas aplicagdes no transporte de 4gua e de energia, este livro estruturado
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