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1.3.2. Conceito de Pressao

Em mecénica de fluidos, a presséo é uma das propriedades mais importantes, que, em conjunto
com a velocidade, permite determinar o estado energético dos fluidos. Fisicamente, a presséo
deriva da relagéo que existe entre a forca e a area de atuagéo, sendo definida no SI, como a
forca de um Newton que atua perpendicularmente a uma superficie de um metro quadrado.

P(Pa) =

Outras unidades usadas de interesse para a pressdo séo:
1Pa=1x107 Bar; 1 Pa = 098692 x 10° atm; 1 Pa = 010197 mmH_O;
1 Pa = 000014504 PSI; 1 Pa =1.0971 x 10° kg/cm?.

Area total /

Forga total

. Presséo

,
Area unitéria

Figura 1.3. Press&o.
Fonte: Daikin

1.3.3. Pressdo de vapor

Pelos principios da termodindmica sabe-se que, para as substéncias puras, existe uma relagéo
entre a pressio e a temperatura para a mudanca de estado fisico dos fluidos. Para uma deter-
minada temperatura existe um valor de pressao para a qual o fluido liquido se vai evaporar. Este
valor recebe o nome de pressdo de saturacdo, Ps, e aumenta com a temperatura dos fluidos.
Quando num determinado recipiente apenas existir um liquido em equilibrio termodindmico
com o seu vapor, isto ¢, a taxa de evaporacéo for igual a da condensacéo, o valor da presséo que
reina sobre o liquido recebe o nome de pressdo de vapor, Pv, e € igual & pressdo de saturagéo
do fluido, Ps, (Pv = Ps). Para o caso da agua, para uma gama de temperaturas de 5 a 1000C, pode
ser usada a equacdo polinomial seguinte.

75%xT

— X1 Jio78s8
Ps=10 <T+ 273.15—35.85)

Onde:
Ps = Pressgo de saturacdo da dgua, em Pa;
T = Temperatura de saturagéo, em oC.

18
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Figura 111. Aplicagdo do principio de Pascal.

1.4.1.4. Principio de Arquimedes

Um corpo sélido, quando € imerso no seio de um liquido, fica sujeito a valores de pressgo dife-
rentes ao longo da sua superficie, com valores mais baixos na superficie superior e mais altos
na superficie inferior. Esta situacgo gera um campo de forgas diferentes em torno do sélido que

permite a sua elevacdo no seio do fluido.

Por exemplo, um sélido de &rea de superficie A com uma espessura h2, quando imerso a uma
profundidade h1 na dgua, fica sujeito a uma forga na sua superficie superior, Fsup, que o tende

a empurrar para baixo:
Fsup=PsxA =pxgxhlxA
E a uma outra na sua superficie inferior, Finf, que o tende a empurrar para cima:
Finf=PixA=pxgx (h1+h2) XA

= |

h

Finf

Figura 112. Forgas hidrostaticas.

A resultante destas duas forgas hidrostéaticas é uma forca de flutuagéo que tende a empurrar o
corpo para cima:
Ff=Finf—Fsup=pfx gx (h1+ h2) x A= pfx gx h1 x A
Ff=pfxgxAXx[(h1+h2)—hll=pfxgx Ax h2=pfxgxV
Ff=pfxgxV=yxV

30



------------------------------------------------------------------- Capitulo 1. Conceitos base da mecanica de fluidos

1.5.2. Perfis de velocidades

Nos escoamentos laminares e estacionarios no interior dos tubos em regides completa-
mente desenvolvidas, as particulas de fluido movem-se com velocidades constantes ao
longo de linhas de corrente, sem aceleracgo. O perfil de velocidades deste género de es-
coamento tem uma configuragdo parabdlica, com um méximo no eixo central, e um minimo
na parede do tubo (nulo). Um modelo matematico, que resulta de um balanco de forcas a
um elemento de volume, reproduz o perfil como uma fungdo da velocidade média e das

r?
-
RZ

Substituido no modelo anterior o r=0, obtém-se a velocidade méxima como sendo o dobro da

dimensdes do tubo.

V() =2XvmXx

velocidade média.
vmax(r) =2 X vm

Onde:
vm = Velocidade média, obtida pelo caudal de escoamento, em m/s;
re R =Raios, em m.

vm vm
—_— —_—
\
R r v(r) R r \
v(r)
_____ N_ _ _ _ |
0 / 0 |
/’ camada turbulenta
s camada de superposigéo
écamada amortecedora
~_asubcamada viscosa

a b

Figura 115. Perfis de velocidade de um escoamento completamente desenvolvido no interior de um tubo: (a) regime

laminar; e (b) regime turbulento.

O escoamento turbulento no interior dos tubos tem um perfil de velocidades com uma geome-
tria mais cheia que o laminar. Este é normalmente dividido em quatro regi®es, onde s&o mais ou
menos sentidos os efeitos viscosos. Uma primeira regido junto a parede, chamada de subcama-
da viscosa, onde se faz sentir uma forte influéncia dos efeitos viscosos. O perfil préximo desta
camada é do tipo linear. As duas camadas seguintes, amortecedora e de superposicdo, tém uma
influéncia crescente dos efeitos de turbuléncia mas ainda existe um dominio dos efeitos visco-
sos. A camada turbulenta seguinte j& tem um dominio por parte dos efeitos turbulentos. Um
modelo empirico, conhecido como a lei da poténcia, permite reproduzir o perfil de velocidades
para o escoamento turbulento completamente desenvolvido.

Onde o valor de expoente, n = 7, aproxima muito os escoamentos na préatica.

37
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Figura 1.25. Sistema aberto do tipo elevatério.

1.5.5.4. Modelo para representacio da curva da instalagdo

Uma forma simplificada para representar as curvas das instalagdes é com base no uso de uma
constante caracteristica, K, que representa as perdas de carga impostas pelos tubos e os com-
ponentes da instalacao.

b= Kix Q? se fechados
@2 -21)+Kix Q> seabertos

O valor de K é préprio de cada instalag&o e nele estd contido toda a informac&o de perdas. Este
pardmetro resulta de uma anélise as perdas de carga feitas a uma instalagio genérica a partir da
equacéo de Darcy e do método das perdas menores dos K.

L V2 V2
= — XXt > KX
h,=h+h, fXDXZXg 7%

Substituindo na equago anterior a velocidade pelo caudal (v = Q/A), e depois de algum traba-
lho matematico, obtém-se:

X fx L+ZK

h=Ki xQ*; Ki 5

1
:2><g><n><D“

Exemplo:

Considerando os dados da instalacgo dos exemplos anteriores com 100 metros de tubo de 1" (0.0254
metros) de didmetro, um fator de atrito constante f = 0.0198, uma entrada e uma saida na tubagem,
uma curva e uma valvula de globo aberta QK=10 +1.0 + 0.36 +10 =12.36), obtém-se um Ki de:

54
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Exercicio 1.3.
Escoamento de dgua com elevacdo

Sabendo que no exercicio anterior a altura Z1 é de 8.8 metros, determinar a energia forne-
cida pela bomba, em metros, para encher o depdsito de dgua, considerando os mesmos
4 L/s e uma velocidade de 2 m/s.

SOLUCAO
O diadmetro de clculo e o fator de atrito mantém-se nos mesmos valores que o exercicio anterior.

D=50mm, f=0027

As perdas de carga para a linha de aspiracdo e de descarga s&o:

Aspirag&o:

Comprimento do tubo=5+4=9m

Comprimento equivalente da vélvula de pé = 3.44 m
Comprimento equivalente da curva de 900 =079 m
Comprimento equivalente total = 9 + 3.44 + 079 =13.23 m
Perda de carga na aspiraggo.

/
Z
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
% Lo 1323 2
% hT(m) =fx —X =0027x X =146m
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
o

D 2xg 0050  2x98

Descarga:

Comprimento do tubo =10 +88=188 m

Comprimento equivalente da saida =197 m
Comprimento equivalente da curva de 900 =079 m
Comprimento equivalente total =188 + 197 + 079 = 21.56 m
Perda de carga na aspiragio.

2 2056 2
M 0027 x—22

238m

L
hT(m)=fx —X ] =
D 2xg 0050 2x98

Perda total =1.46 + 2.38 =384 m
Altura a fornecer pela bomba:

hb(m)=(z2— 21)+h =88 +4-0) +384=1664m
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Estas maquinas s&o usadas sobretudo para a bombagem de pequenos caudais (por exemplo, de
2 a 2000 m®/h) e grandes alturas manométricas (por exemplo, de 6 a 4000 m). Por exemplo, na
figura seguinte mostra-se uma bomba standard, em abastecimentos de 4gua em instalagcdes mu-
nicipais e industriais; para pressurizagdo em edificios altos e industriais; transporte de liquidos
em instalac&es industriais (aquecimento, refrigeracéo, ar condicionado, etc.); sistemas de rega,
etc. A maquina movimenta caudais méximos de 1000 m®/h e alturas méaximas de 160 metros. As
temperaturas de liquido de trabalho vdo de 25 a1200C e as press&es maximas de 16 bar.

(@]
N 77

Figura 2.7. Bomba centrifuga com rotor radial. 1. Rotor; 2. Eixo; 3. Difusor.

Fonte: Grundfos

Nas bombas de fluxo axial, o fluido entra e sai axialmente ao longo da parte externa da bomba.
Internamente, o fluido entra paralelamente ao eixo e a trajetéria vai-se transformando em héli-
ces cilindricas devido & configuragdo das pas do rotor, que assumem a forma de hélices. Neste
caso ndo se consideram forcas centrifugas puras devido & forca centrifuga das pas nao ser
responsavel pelo aumento da energia de pressao.

As bombas podem ter pés fixas ou ajustdveis automaticamente de forma a dar a inclinag&o
adequada a cada descarga para garantir variagdes minimas no rendimento. S&o usadas para a
bombagem de grandes caudais (por exemplo, 200 a 100 000 m?/h) e pequenas alturas mano-
métricas (por exemplo, 8 metros), como em situagdes de bombagem de agua da chuva e inun-
dac®es, drenagem, irrigacdo, bombagem de dgua bruta, bem como a bombagem em efluentes

68
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s&o transportadas para regides da bomba onde a pressdo ¢ mais alta, que causam o seu colapso.
Isto causa ruidos, vibracdes, reducéo da eficiéncia e danos nas pas do rotor. Para evitar esta situagéo
deve-se garantir que a press3o local em todo o interior da bomba fique acima da pressgo de vapor.

Figura 2.24. Cavitagao.
Fonte: Grundfos

Os fabricantes avaliam os fenémenos de cavitagdo por meio de testes. Variam o caudal volUmi-
co e a press&o na entrada de forma a ocorréncia do fendmeno. Depois registam esta situagéo
a partir do pardmetro NPSHb, ou carga de pressdo positiva. Este define-se como a diferenca
entre a pressdo de estagnagéo na entrada da bomba e a carga de pressgo de vapor.

P v? Pv

- 4 7
pPxg 2xg pPxg

entrada, bomba

NPSH =

No gréafico da figura seguinte apresenta-se os dados do NPSHb da bomba dos exemplos an-
teriores, onde se verifica que, para um caudal massico de 110 m?/h, o NPSHb = 3.38 metros.

5

45

35
338 —

NPSHb, em m

25

Caudal,Q m*/h

Figura 2.25. Curva do NPSH da bomba emitido por um fabricante.

85



77777777 e ERCICIOS

Exercicio 2.1.
Sele¢do da bomba

Pretende-se selecionar uma bomba para encher um depédsito de 4gua que fica a uma
altura de 8.8 metros (esquema do exercicio 2 do capitulo 1). Sabe-se que o caudal de
agua € de 4 I/s (4 X 3600/1000 =14 m3/h), a velocidade de escoamento é 2 m/s e a
altura manométrica a fornecer pela bomba é de 16.5 metros. Considerar a 4gua a 200C.

SOLUGCAO

Para esta solucdo uma bomba de estdgio simples do tipo separada é a indicada. A identifi-
cagdo das condi¢8es de projeto no gréfico de curvas multiplas anteriormente representa-
do indica uma pré-selecdo de uma bomba do tipo 32-125 1. A reapresentacdo das mesmas
condi¢des no gréfico especifico da bomba indica que esta devera ter um didmetro de rotor
de 115 milimetros. Nestas condi¢cdes a bomba trabalha com um rendimento de 60% e com
uma poténcia ao eixo de 1kW. Nestas condicées, o NPSH da bomba é de 1 metro. Como o
NPSHi da instalagio é maior que o da bomba, n&o existe o perigo de cavitagio.

. Pb—Pv 101325 - 2339
NPSHi= ——— = (21 +h)=——————— (4 +1.46)=466m
" 978236
p H
[kPa] ] [m] 7]
1 NB/NK 32-125
s0 5 2-pole, 50 Hz
T a2 1ISO 9906 Annex A
S5% | 60% 434
28 3% _66 % P
240~ 5y di0 o I/ \;\\;OL/\ o
B 4 —L 9 %
20 | I \\K\L 9.6 % /\\ 6 %
] s ‘ I ST T
160 - 16 ] = T~ 658 % — <
A 1 — = ~ SR P NPSH
I | | '\\Q;;.\\as % | |
il i ~~ [m]
so- 8 r 4
4 /142 (NPSH)
4 /106 (NPSH) iy L — 2
o— o T T T T T T T T T T T T T o
b o 2 4 ) 8 10 12 WMo 18 20 22 24 26 28 30 32 34 Q[m-/h]
2
(kW14
3 e —— VU
L
2 E— — ] 130
——/‘/__————'—_/ /s
1 = /106
o ™ T T T T - L — T T T
o 2 4 ) 8 10 12 4 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 Q[m~/h]
L e e e L L L L B B |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 QIl/s]
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Para além das medidas anteriormente referidas, devem ser levados em consideragso outros
cuidados na instalagdo da bomba. A instalagdo de uma camada de brita junto ao fundo é uma
medida que evita a entrada de solidos. Uma disténcia da instalagdo da bomba na horizontal de
4 metros até a boca do poco é uma outra medida que deve ser cumprida.

. Vélvula de Retencgo
Registro de Gaveta
Bujao
Ta
Unigo ©
Manémetro
Registro
de Controle Unio
',.H.[ Curva
T,
NN
\Z

Aterramento

Submergéncia

B FE I SN i BN AT AT P T S B e AR N s B B N BN VN

Minimo 30 cm

IZISASUSGASH

SRS, —(

Figura 3.9. Exemplo de instalaggo de bomba injetora, C.
Fonte: Schneider

Exemplo:

Para bombear um caudal de 1.5 m*/h de dgua de um pogo semiartesiano com uma profundidade
de 25 metros, um nivel estatico, NE, de 10 metros e um dindmico, ND, de 15 metros, deve-se
colocar o injetor com uma profundidade de 20 metros.

120
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3.2.6.1. Abastecimento de agua

Um sistema convencional de abastecimento de dgua a uma comunidade é composto fun-
damentalmente por: um sistema de captagdo com uma estagdo elevatoria; uma estacdo de
tratamento; uma estacéo elevatdria de alto recalque.

Viu-se anteriormente que as fontes de origem para dgua de consumo humano podem ter uma
origem subterrénea, por meio da abertura de pogos profundos, galarias de minas, nascentes,
ou uma origem superficial, por meio da captagio de dgua em rios, lagos, barragens e, por
vezes, também no mar.

Na captagdo da dgua em rios so usadas normalmente bombas de eixo vertical de rotor
imerso (helicoidais) e nas descargas elevadas s&o usadas bombas hélico-axiais. Um exem-
plo de uma instalagdo de captagdo de dgua num rio € mostrado na figura seguinte. Esta ¢
constituida por uma tubagem de bet&o, que serve para conduzir a 4gua a chamada zona de
poco, onde fica alojada a bomba de rotor imerso. O nivel de dgua minimo a ser considerado
no processo das tomadas de dgua devera ficar abaixo do menor nivel de dgua observado
no local da instalacéo.

Nivel maximo

—
Nivel normal
| e
ST a A AT araraATFIr A Bomba helicoidal
ou axial
Crivo

Ve

Figura 319. Esquema de principio de captacéo de dgua num rio.
Fonte: Macintyre Joseph Archibald

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

132



Bombas e Instalagtes HIAraulicas - -« - ccoveenmtimiiitiiiiii i

utilizadores, que pode ser do tipo instantdneo ou com acumulagdo. Normalmente, em ambos os
casos, seja com ou sem acumulacéo, existe um circuito primario que transporta a energia térmica
até um circuito secundario ou de consumo, de onde a dgua vai ser aquecida e utilizada. O circuito
primario transporta o fluido entre a caldeira e um permutador de calor, que no caso dos sistemas
instanténeos, fica localizado no exterior, e a troca térmica realizada instantaneamente ¢ usada
para o consumo. No caso dos sistemas de acumulacéo, estes permutadores podem ficar loca-
lizados no interior de um depdsito que vai acumular a energia térmica da dgua para o consumo
posterior. Na figura anterior mostra-se um exemplo de um sistema com acumulagao.

3.4.2. Instalagdo com painéis solares

As instalag8es solares térmicas tém o mesmo principio de transporte de energia térmica que
as anteriores, sendo a caldeira substituida por um painel solar. Estes elementos transformam a
energia radiante solar em energia de aquecimento de um fluido, que vai circular no primério da
instalaco. Estas instalagdes n&o sdo completamente auténomas, elas necessitam de uma ener-
gia de apoio, que vai compensar a caréncia solar para satisfazer as necessidades pretendidas.
Esta energia de apoio pode ser elétrica por efeito de joule (uso de uma resisténcia) ou com uso
as préprias caldeiras anteriormente referidas.

Tal como as instalag8es de caldeira, também as instalacdes solares podem ser do tipo individual
ou também ditas de unifamiliares, em que existe um sistema de captagéo para um Unico utiliza-
dor, ou podem ser do tipo centralizado ou coletivas, onde existe um conjunto de painéis solares,
localizados em local préprio, que captam a energia solar para vérios utilizadores. Além da forma
de captago ser individual ou centralizada, a forma como o fluido primério vai circular pelos
painéis também constitui uma forma de classificar as instalagdes solares. Nas instalagdes em
que o fluido primério circula pelos painéis de forma natural, apenas com recurso aos gradientes
de temperatura que se forma ao longo da superficie de captacao, as instalagdes chamam-se de
termo sifdo. Nas instalagdes em que o movimento do fluido pelo circuito primério é feito com re-
curso a bombas circuladoras, as instalacdes chamam-se de forcadas. Nas duas figuras seguintes
mostram-se os esquemas de principio de uma instalacdo com circulacdo forcada para aplicacio
individual e um outro coletivo também com circulag&o forcada.

-—

Agua fria, rede

Figura 3.36. Esquema de principio de Instalag&o solar individual do tipo forgado. 1. Painel solar; 2. Depdsito de acumulagéo;
3. Esquentador; 4. Valvula de trés vias; 5. Bomba de circulagéo.

152



Bombas e Instalagtes HIArAUIICAS -« -« - veveemtemntennt it

a unido. Um tubo muito comprido, em relagdo ao desejado, introduz tensdes que afetam o
funcionamento da rede. A operacdo de corte deve ser feita com um corta tubos, com uma
pressdo ndo muito exagerada, para que estes ndo fiquem ovalizados, e também se deve evitar
a entrada de impurezas (rebarbas) para o interior da rede, pois estas, para além de poderem
circular no interior da instalacdo e poderem danificar e entupir certos elementos da rede,
podem causar certas turbuléncias no fluido, que podem provocar corrosdes e erosdes na
parede interna dos tubos.

Rebarba

Falta chegar ao fim O corte chega ao fim do acessério

i

Figura 4.3. Resultado dos cortes em tubos de cobre.
Fonte: Manual de tubo cobre (Cedic)

A dobragem dos tubos pode ser feita com molas ou com dobra tubos préprios. Na tabela se-
guinte mostra-se os raios de curvatura para diferentes didmetros de tubo.

Tabela 4.4. Medidas do tubo de cobre e raios de curvatura.

Fonte: Manual de tubo cobre (Cedlic)

De (mm) Ri (mm) Ren (mm)
6 27 30
8 31 35
10 35 40
12 39 45
14 43 50
15 48 55
16 52 60
18 61 70

Figura 4.4. Curvatura de um tubo de cobre. Ri. Raio interior do tubo; Re. Raio exterior do tubo; Ren. Raio neutro.

Fonte: Manual de tubo cobre (Cedlic)
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Tabela 4.20. Tabela indicativa do coeficiente “n” com variagio da temperatura “T", em relac&o & temperatura de

100C sem glicol.

] o o1 0.2 0.4 0.8 1.2 1.7 2.3 29 3.6

Figura 4.37. Exemplo de uso numa instalagio de AQS.
Fonte: Caleffi

Exemplo:

Uma instalacgo de dgua quente com um volume de dgua aquecida num termoacumulador de
300 litros tem uma temperatura de 4gua fria de 100C e de acumulacso de 800C. Considerando
que a press&o inicial no lado da 4gua é de 3.5 bar obtém-se um valor da pressgo absoluta no
lado do gas de:

Pi=Par+Pa(1bar)=3.5+1=45bar

Para uma regulacdo na vélvula de seguranca de 6 bar, a presséo final no lado do gés ¢ de:
Pf=Pvs - 05+ Pa(1bar) =6—-05+1=6.5bar

Para a diferenca de temperaturas entre a dgua aquecida no termoacumulador e a fria, o coefi-
ciente de expansao é de:

nl2  nll 29 0.1
e=—————=——-——-=0029-0.001=0.028
1700 100 100 100

Com estas condigdes, o volume do vaso de expansdo deve ser maior ou igual a:

exCt _ 0028x300 84
_A A5 0308
Pf 6.5

V= =273 litros

1
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2.2 Edicao

Antoénio José da Anunciada Santos

Sobre a obra

Desde ha longa data que o homem usa as bombas para fazer o transporte da dgua desde os
locais de captag&o aos locais de consumo. Estas maquinas atualmente estdo presentes em
quase todas as instalagdes de transporte de fluidos liquidos, quer nos edificios residenciais,
como nos de comércio e servigos, indUstria e agricultura.

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, sdo temas de interesse para os
técnicos do setor.

Direcionado para as bombas e suas aplicagdes no transporte de dgua e de energia, este
livro, estruturado em quatro capitulos, segue temas que abrangem os contetdos programaticos
do ensino profissional, universitario, e exigéncias regulamentares para a certificagdo dos
técnicos de manutencéo e instalagdo em edificios (TIM).

Este trabalho destina-se a todos os técnicos do setor, certificados ou n&o, aos estudantes
do ensino profissional e superior, no apoio das disciplinas relacionadas com esta temética.
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