
M A N U A L D E AF>(Z> I O E M E S T U D O S D E 

E N G E N H A R I A D E A B A S T E O I M E N T O 
I 

D E A G U A U R B A N A 

2 6 0 

87 MA 

ENG? MAETIN J.J. ESKES. 

GIRARA 
¡¡*TERNAT!CWArL ¿ l ^ c R í ^ C t C'É-PÍYRE 

FOR COMMUNITY WATER SUPPLY AND 
SANITATIQN (IRQ 

INTRODUÇÃO AO APROFUNDAMENTO 
DE ESTUDOS EM ENGENHARIA DE 
ABASTECIMENTO DE AGUA URBANA 

-2fo-$Wfl-áV2i 



INTRODUCTO Aü APKOniNDAMKNTO l)K K.'Vl'lino.". V\H KN'iKNII A KM. A SANITARIA. 

I N D I C F, 

p á g i n a 

1. ESCLARECIMENTO E INTRODUÇÃO 1 

2. CONSIDERAÇÕES GERAIS:"ABASTECIMENTO DE AGUA* 2 

2.1 O QUE QUER DIZER "PRODUÇÃO " (COMPREENSÃO !) ., 2. 

2.2 O QUE QUER DIZER "DISTRIBUIÇÃO" (COMPREENSÃO !) 3 

2.3 ARMAZENAMENTO DE AGUA, PORCJUE ? '+ 

2.Í+ DESIGNAÇÃO DAS CONDUTAS DAS REDES ^ 

2.4.1 A conduta de transporte (de água bruta ou de água potável). . . 6 

2.4.2 A conduta elevatória e a conduta adutora . 6 

2.4.3 A conduta de distribuição . . . . . . 6 

2.4.4 Rede em "Espinha de Peixe" 7 

2.4.5 Rede em "Grelha" 7 

W2.hA Rede Malhada 8a 

3. PADRÃO DE CONSUMO I 9 

3.1 O COEFICIENTE DE DIA DE MAIOR CONSUMO (K 1) 9 

3.2 O COEFICIENTE HORARIO MÁXIMO (K 2) 10 

3.3 O COEFICIENTE DE REFORÇO (K) 11 

3.4 AS VARIAÇÕES HORARIAS PREVISTAS NUMA CIDADE 12 

a) Diversos tipos de consumo . . . . . . 15 

4. PADRÃO DE CONSUMO II (A SITUAÇÃO PRATICA) 16 

4.1 ANALISE DESTA SITUAÇÃO PRATICA 17 

4.1.1 A operação pode ser visível, num gráfico . . . . . . . 17 

^^4.1.2 Comparação com a situação desejável. . . . . . . . . 18 

4.2 CONCLUSÃO 19 

TESTE ; Algumas perguntas sobre o abastecimento de água . . . 20 

5. CAPACIDADES E DIMENSIÓNAMENTO^INSTALAÇOES DE ABASTECIMENTO DE AGUA". . • • 21 

5.1 DIRECÇÕES GERAIS .,..'.21 

"Consumo per capita" ou "quota per capita" 22 

5.2 DADOS PARA RECUPERAÇÃO, REABILITAÇÃO OU SISTEMAS NOVOS 22 

"PLANO QUINQUENAL (EXEMPLO)" 2k a-h 

5.3 DETERMINAÇÃO DA CAPACIDADE DO ARMAZENAMENTO DE A'GUA PARA UMA CIDADE 25 

5.3.1 "DETERMINAÇÃO DA CAPACIDADE DO ARMAZENAMENTO ATRAVÉS DUM QUADRO TABELAR" 25 

, 5-3.2 "GRÁFICO DA DETERMINAÇÃO DE ARMAZENAMENTO DE AGUA" . ' . . . . 27a 



página 
6. ' NOgOlüíl FUNDAMENTÁIS DE ll.l.l.'KAl.i MCA 29 

6.1 O SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES 29 

6.2 EQUAÇÃO DE CONTINUIDADE - DESCARGAS 33 

6.3 PRESSÃO E CORRENTE DE AGUA . ' 35 

6.3.1 Pressão e Força 35 

6.3»2 Altura representativa de Pressão (Piezometro) 37 

6:4 PRESSÃO BAROMÉTRICA 39 

6.4.1 Definição 39 

6.4.2 Pressão barométrica é igual + 10 m.c.a . . . . • . . 39 

6.4.3 Estação elevatoria (alturas desníveis) 40 

6.5 PRESSÃO ABSOLUTA E PRESSÃO RELATIVA -: . '+2 

Classe de tubagem 'Oa 

Tabela de factores de conversão . . . . . . . . 43b 

6.6 ENERGÍA ESTÁTICA . . . . . 44 

6.6.1 Altura de posição . . . . . . . . . . . . 44 

6.6.2 Altura •' piezométrica 45 

•j.6.3 Distribuição hidrostática . 46 

" " c/ FILTRO RÁPIDO 4?a 

TEORIA DA FILTRAÇÃO 47b 

6.7 ENERGIA CINÉTICA 48 

6.7.1 Teoría e Medida . 48 

Altura representativa da velocidade . . . . . . . 49 

6.7.2 TESTE HIDRÁULICA 1 50 

6.7.3 RESUMO ; HIDRÁULICA 1 c/ VÁLVULA BORBOLETA 51 

6.8 0 TEOREMA DE BERNOULLI 53 

6.8.1ajA TEORIA 53 

b;Observações quanto ao termo -~ , a carga cinética . . . . 55 

Líquido perfeito e Escoamento permanente . . . . . . 5© 

6¿8.2 APLICAÇÃO EXPERIMENTAL DA LEI DE BERNOULLI 59 

R.8.3 " DA EQUAÇÃO DE BERNOULLI A UMA CONDUTA NUMA 

SITUAÇÃO PRATICA 61 

a.) Tubagem de sucção duma bomba . . . . . . . . . 62 

b) A potência perdida nesta tubagem 63 

6.8.4a; RESUMO ; HIDRÁULICA 2 64 

bj EXEMPLO PARA CALCULAR A POTENCIA A PARTIR DÁ ALTURA 

ESPECIFICA (inclusive a potência eléctrica) . . . . . 65 

6.8.5 RESUMO ; HIDRÁULICA 3 ' . 68 

6.9 EQUAÇÃO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO OU O TEOREMA DE EULER . . 69 

6.9.1 EXERCÍCIO 71 



7 . lii.scoAMhiNTO KM i'ki'::;.".flo ( T I I H A ' I K M ) 7 3 

7.1 MOVIMENTO LAMINAR E MOVIMENTO TURBUl,BNTO 73 

7.1.1 A noção de viscosidade 7^ 

Tabela de Viscosidade cinemática em função de' temperatura . . 75 

7.1.2 0 numero de Reynolds 76 

7.2 PERDAS DE ENERGIA 77 

7.2.1a PERDAS CONTINUAS ou PERDAS DE CARGA EM ENCANAMENTOS . . . 78 

Tabela de Valores da rugosidade média . . . . ' . . . 79 

7.2.1b As relações entre, A , Re , k , -D, V ! . - '. • • • • 80 

7.2.1c Explicação dos gráficos 1) a base da fórmula de Colebrook . . 83 

7«2-1d " dos gráficos 2) a base da fórmula de Colebrook . . 85 

7-2.1e Exercícios e a relação com a temperatura . . . . . . 86 

Os gráficos de resistência por atrito, a base cia fórmula de Colebrook 88 a-L 

7.2.2 A FORMULA DE ALLEN HAZEN E GARDNER WILLIAMS 89 
ir* 

7.2.3 PERDAS LOCALIZADAS,' A h » P 2~| 9° 

Método alternativo . 96 

V.2.k TESTE: HIDRÁULICA 4 98 

7.:2.5 RESUMO; HIDRÁULICA h 100 

7.3 A CARACTERÍSTICA DUMA CONDUTA 101 

7.3.1 Perdas de energia estática . . . . . . . . . . 102 

7.3.2 Sistema de transportó de água com a conduta de fibrocimento. 
a) Escoamento por gravidade . . . . . . . . . 103 
b) Escoamento por gravidade e "booster" 10*+ 

8. BOMBAS 105 

8.1 INTRODUÇÃO GERAL E DEFINIÇÃO 105 

8.1.1 Bombas de deslocamento positivo ou volumógenas . . . . . 105 

8.1.2 Bombas especiais 106 

8.1.3 Bombas centrifugas (e turbo bombas) 106 

W Bombas centrifugas podem ser subdivididas em; 

8.1.3«1 segundo as características do coletor 107 

8.1.3.2 de acordo com a posição da bomba centrífuga 108 

8.1.4 Bombas "cen-tnfugo-propulsoras" e "propulsoras" . . . . 114 

8.2 ALTURAS DE ELEVAÇÃO DA BOMBA CENTRIFUGA, 0 RENDIMENTO . . . 115 

8*2.1 As relações entre os desniveis topográficos e a bomba; 

Alturas totais ou dinâmicas. 

a) Tubagem de sucção . 115 

b) 0 sistema de recalque 118 

c) A altura manométrica . . . . . . . . . . 120 

d) Altura útil de elevação 

"Total head" ou "Dynamic headt" 122 



8 . 2 . 2 . T e o r i a Ho r o t o r dumn homhn r.rn l.r i. riif;n 

Rendimentos 

8.2.3 Potências 

8.3 CARACTERÍSTICAS DA BOMBA CENTRÍFUGA 

8.3.1 A variação de altura manométrica (Hmo»,)com a vazão ( Q Ê ) 

8.3-2 Variação da potência com a vazão ( $+ ) . 

8»3»3 Variações das grandezas 6re , H*o» e Kl com o 

número de rotações D 

8.4 Número característico de rotações por minuto e" 

Velocidade especifica 

8.4.1 Número característico de rotações por minuto ">)*." 

8.4.2 Velocidade especifica " fla " ; D4 = .3,65 H<j. 

8.4.3 Valores de fl» internacional . . . . . . . . 

o.4.4 Classificação das turbobombas quanto a valor de Tl-

8.5 NPSH (Net Positive Suction Head); 

Altura positiva Líquida de Sucção (APLS) 

.8.5.1 NPSHaí.p. e NPSHr.cj.. 

8.5.2 Resumo das alturas de, níveis e dinâmicas . . . . 

8,."5«3 Instalações para escorva da bomba 

8.6 CONDIÇÕES DE FUNCIONAMENTO DAS BOMBAS CENTRIFUGAS RELATIVAMENTE 

AOS ENCANAMENTOS. 

8v6.1 Curva característica de um encanamento e o ponto 

de funcionamento . . . . . . . . . . 

8.6.2 Bombas effl paralelo 

8*6.3 Bombas em série 

9. GOLPE DE ARIETE 

9.1 DESCRIÇÃO DO FENÓMENO 

9.2 DETERMINAÇÃO DO FENÓMENO 

^9*2.1 A velocidade da onde de sobrepressão ou depressão 

9*2.2. Cálculo de golpe de aríete 

9.3 RECURSOS PARA PREVENIR OS FENÓMENOS DO GOLPE 

DE ARIETE IMPERHlSS.Wu 

9«3,« 1 Previsões donde as flutuações de débito podem ser prevenidas 

9«3«2 " por onde as consequências de flutuações rápidas 

de débito são limitadas 

10. ALGUMAS INSTALAÇÕES DE ABASTECIMENTO DE AGUA BÁSICA 

10.1 CAPTAÇÃO DE AGUA 

10.1.1 Aguas subterrâneas 

10.1.2 Aguas superficiais 

10.2 ESTAÇÕES DE TRATAMENTO 

pagina 

124 

127 

132 

132 

135 

139 

141 

141 

142 

142 

1V3 

146 

146 

148 

150 

153 

153 

156 

158 

159 

160 

163 

163 

166 

170 

170 

173 

175 

175 

175 

176 

177 



10.2.1 Purificação dum tipo de água subterrânea (Filtros) • 

10.2.2 Tratamento químico (Mistura rápida, coagulação, floculação 

e sedimentação) . . . . . . . . . . . 

10.3 ESTAÇÃO DE "BOOSTER" 

HIDRÁULICA 

Este é 0 nome dado 

dos fluidos 

A primeira 

e a segunda 

em repc 

parte é 

como hi 

ao 

uso 

con 

ramo da ciência que 

ou em 

hecida 

movimento. 

trata 

como hidrostática 

drodinâmica. 

à 9au4c! 



INTRODUÇÃO AO APROFUNDAMENTO 1)1: FSTUDOS HIM MGFNIfARIA SANITARIA. 

1. pr.cT,APF:c.nii;:NTo K I N T R O D U Ç Ã O . 

Com eofa aproximação e 1 ornen tar do alguno couce i too técnicos 

(muito usado.'-" cm oiofeman do ahnofoe í m^n to do água) pretende-oe 

o Vítor rapidamen to uma ampla noção fundamental ricota matéria. 

Não quer di-er qiip eofrja completo, o qnp não foi a intenção, 

como ri i. r,f-, o acima. Mas norma lnv-n to p.-it-n o trabalho diário numa 

frmpreoa do Abaotee i mon t o do Agua, isto é ouficiento. 

A intenção é também que o leitor no qual i. fique ma ir,, consultando 

0.1 1 i. vror> do eotudon, o° norpsMár i.o, otti que cada ajunto é tratado 

ma i o pro f undamen to . 

0 contrário é também verdade: 0 precinto trabalho poderá ser de 

qualquer doo modor; uma ajuda mais fácil durante o 03tudo de caâa 

um doo aoountoo eosoMCia¡o. 



2. 

CONSIDERAÇÕES GERAIS ¡"ARASTEOTMENTO DE AGUA" 

Os serviços públicos de abastecimento devem fornecer hp.ua sempre segura 

e de boa qualidade. E uma questão de saúde, da vida de cada um. 

Por isso é necessário considerar todos os aspectos quanto a esta 

responsabilidade. 0 sistema geral, é simples e é como ó seguinte : 

fteserv«-\¿MO t\é\H*de> 

~JSL _ 
^ 1 I TVe»4a>">»>\4o 

Hgh 
PRODUÇÃO 

bomba 

•4^—• = medidor de caudal 

—I - vaivula 

(9 = caudal 

H = a l t u to de elevação 

—•— = boca de incêndio 

-M—• = ventosa 

INCLUSIVO RESERVATÓRIO ELf^/AOO 

\ DtSTKlfeUlçÃo 

ARMAZENAMENTO i 

ESQUEMA GERAL 

DO ABASTECIMENTO DE AGUA 

Então! 

2.1 0 QUE QUER DIZER'TROnnefiO" (COMPREENSÃO!) 

Produção de água potável é o trabalho dos sistemas de 

abastecimento de água,que compreende: 

* a captação I 

o tratamento b» de água, de maneira que o 

o transporte 

* o armazenamento (duma parte) _j 

consumidor possa dispor 

dela ?h horas por diaí 

http://hp.ua


3 . 

anho "Produção" significa também: 

1 Oestão e procura de terrenos (zona de extracção cia água): 

por consequinte alguma compreensão fie hidrologia *; os aspectos 

cie extracção cia água de poços por- exemplo; os problemas da con

taminação. + * 

2 Preocupação dos predios e instalações. 

3 Operação e controle; quer dizer, modo de utilização de todas 

as instalações de raguas e os reservatórios de água. 

It Manutenção; a própria manutenção e a manutenção que é feita 

o por outr0s servic0s (os fornecedores de materiais por exemplo) 

5 Processo de registo; necessário para que a empresa funcione 

bem e a sua continuidade seja óptima. 0 acompanhamento (controle, 

análise, etc.) do progresso do consumo também é muito importante. 

0 QUE QUER DIZER "DISTRIBUIÇÃO" (COMPREENSÃO!) 

A rede de d.i strihução de água é constituida por um conjunto 

de condutas assentes nas vias públicas, .junto aos edificios, 

com a função de conduzir a água para os prédios e os pontos de 

consumo público. 

Essas condutas caracterizam-se pelas numerosas derivações 

(distribução em marcha) e unia disposição "em rede", derivando 

da' o seu nome; 

"Rede de distribuição", veja paragrafo ?.h 

A rede de distribuição de uma cidade é a parte mais dispendiosa 

* Hidrologia é a ciência que trata da água da terra, sua ocor

rência, circulação e distribuição, suas propriedades físicas 

e químicas, o suas reàçõõs com o meio ambiente, incluindo 

suas relações com a vida. 

** Brevemente Moçambique também esta'belecerá a legislação para 

probectão de água potável. 



h. 

do Sistema He Abastecimento Ho Agua. Por essa razão ela merece 

grande atenção em todas as fases das obras: planeamento, 

projecto, construção, operação e manutenção. 0 custo da rede 

de distribuição é de '50% até 60$ do custo total das obras. 

2 0 ARMAZENAMENTO DE AGUA, FORQUE ? 

2-3-1 E necessário armazenar água para compensar as flutuações ou 

variações do consumo. As ligações de serviço de água canalizada 

não podem ser dirigidas nunca com base em regras fixas quanto 

ao consumo de água. Que dizer no caso de fornecimento de água 

durante 2't horas por dia.... As pessoas seguem as suas 

necessidades próprias para o consumo da água. 

A par do consumo variável, ver i. f ica-se uma produção de água mais 

ou menos constante. 0 ideal é a produção continua por hora de 

aprox. h.2. % (= 100 / ?'i) do consumo diário. Ve,ia a figura do 

parágrafo 3»'* 

Isto é uma exigência primária devido à qualidade, especialmente 

no tratamento químico da água. 

Mas o ligar e desligar de furos de captação de água subterrânea 

para encontrar as variações de consumo é também muito errado 

porquo estes furos entupirão com mais facilidade. 

Para resolver o problema das diferenças entre a produção da agua 

e o seu consumo deve haver- um meio de acumulação de água entre 

os dois. Quer dizer um reservatório de tamanho razoável. 

2.3*2 Para assegurar uma reserva de anua para combate a incêndios. 

E claro e necessário. 

2-3-3 Para fornecer água nos casos de interrupção de adução, causada 

por algo na conduta de transporte. A quantidade por isso seria 

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

N.R.1 A água só pode ser disponível regularmente ao consumidor se 

o espaço para armazenar estive perto do centro de consumo. 

Também por isso a capacidade da conduta de transporte pode 

ser limitarla e por consequência o seu diâmetro. 



M.B.2 Frequentemente há também i.im reservatório perto da estação o 

de tratamento. Isso para garantir que a produção de água seja 

constante. 

N.B.3 Hlm geral um reservatório elevado é o mais indicado para manter 

a pressão, por que a água é acumulada sob pressão.(estática), 

embora na prática não possa ser muito grande. 

Para todos estes aspectos é preciso que se tenha bem presente 

os conceitos da engenharia sanitária! 

ENTRADA (chegado do recalque) 

ESQUEMA , 

ELEVADO. 

RÈSÊRVAT oRio CE; 
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DEñIONACAO DAR CONDUTAS F, DAR RF'.DKS 

, 1 A conduta de transporte (de ágn?) bruta ou de água potável) 

4/» 

.7 

A t-Gctc o/e. c//3¿^/ i es/cae 

A captação devo situar-so em lii^nron, de preferência, sem perigo 

de poluição. Por isso, o talvez por outras razões mais, muita3 

vezes a área de captaç3o(e hamhóm as vezes por consequência .a 

estacão de I: ral amen I o He água) não sr» situa perlo 

do centro de consumo. l\aí precisarmos uma conduta de transporte 

(de água Viruta e/ou de água potável). 

.2 A conduta elevatoria 

A conduta.-.adutora 

L-
% • 

V2 t 

e/''*/*•/& *t,'c£e> 

,3 Conduta de distribuição 

% 
S 

hoco «/* 
w • 

M^H4-
4*>r /<r 

T~ 17 
t*r 

m 
fcü *H \r-

y,~c//s¿*'ét<"S¿"~e* seeusic/t*/v'« 



Na rede de H i shribui ção d ir. I i .np;iiom-so dois hipos de condutas: 

condutas principais 

condutas secundárias 

As condutas principais, também chamadas condutas tronco ou 

condutas mestre, são as canalizações do maior diámetro, respon

sáveis peia alimentação das condutas secundárias. 

As condutas secundárias, de menor diámetro, são as que estão 

imediatamente em contato com os prédios a abastecer e cuja ali

mentação depende directamente del^s. 

2.'4.'i Rede em "Espinha de Peixe" 

faiét-valorio 

O 
Reservatório 

As condutas principais são traçadas a partir duma conduta prin

cipal central'; com uma disposição ramificada que faz juzi aquela 

denominação. 

Ê utn sistema típico de cidades que apresentam desenvolvimento 

em direcção linear. 

SiU¿5 Rede em "Grelha" 

O 
ft«i«t-v«4erio 

As condutas principais são sensivelmente paralelas, ligam-se numa 

extremidade a uma outra conduta principal e os seus diámetros vão 

descrescendo para a outra extremidade. 



i-^i Rede Malharia 

O 
Rase»-vozerio 

As condutas principais formam cirriií hns ou anéis. 

N.B. Nos dois pr.imej.ror-. tipos de reden, rede em 

"Espinha de Peixp" e rede em "Grelha", a circulação da 

áp;na nas condutas principais faz-se praticamente num único 

sentido. 

Todos estos tipos de redes caracterizam-se por disposições 

ramificadas. 

Por isso chaman-se também redes ramificadas. 

Isto é ao contrário duma rede malhada. 

Na prática pode ocorrer combinações destes tipos de rede. 

A rede malhada é um tipo de rede que geralmente apresenta 

uma efic.i.ência superior aos outros. 

Também uma interrupção do csno-nnon to num trecho não irá causar 

ta.nton problemas como aconteceria numa rede ramificada. 



REDE DUMA CIDADE,SAAK,DÈL 
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3» PÀDRKO DE CONSUMO T. 

Como já foi mencionado a quantidade de água consumida duma rede 

pública, varia continuamente sob a influência das ac tividades e doá 

hábitos da população, condições de clima, et;c. 

Ha meses em que o consumo de água é maior, e dentro de um mesmo mes 

existem dias em que a demanda de água predomina sobre os demais. 

Também duraihte o dia nas horas i i urnas a vazão supera o valor médio, 

atingindo valores máximos nas horas de refeição. No periodo nocturno 

o consumo cai abaixo da média, apresentando valores minimos nas prime 

rãs horas da madrugada. 

Podem, pois, ser consideradas as seguintes variações de consumo: 

a. Variações mensais 

b- " diárias 

c. " horárias 

d. " instantâneas 

^.1 0 COEFICIENTE DE DIA DE MAIOR CONSUMO (K 1), 

A relação entre o valor de consumo máximo 

diário ocorrido num ano e o consumo médio 

diário relativo a esse ano chama-se o 

coeficiente de dia de_maior consumo ou 

o Factor de Ponta;K 1 . 

R 1 
Consumo máximo diário ocorrido num ano 

Consumo médio diário relativo a esse ano 
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Esto coeficiente, Kl, varia nni.tr- 1 , ? e ?, 'i e t.srá valoreo 

mais elevación quando o clima f6Y mais rigoroso e mais variável. 

As obras He recolha de áp;ua, recalque de água bruta, adução, 

tratamento, reserva e distribuição devem ser projectadas, le-

vando-se em conta o coe fie i orí le Kj , relativo aos dias de maior 

consumo. 

3.2 0 COEFICIENTE HORARIO MÁXIMO ( K ?. ). 

A relação entre o valor de consumo horario 

máximo ocorrido num dia e o consumo 

horario médio relativo a ess^dia, chama-se: 

o coeficiente horario máximo; 

Vftlor do consumo horario máximo ocorrido num dia 
K 2 = 

Valor do consumo horário médio relativo a esse dia 

Os valores de K ? são obtidos através de observações 

sistemáticas,de medidores instalados n jusante don reserva

tórios de distribuição o varia entre 1,5 e J. 

http://nni.tr-
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3.3 o CIOFIFTCIFINTF: PF: HFFORCO ( i< ) 

Os coef i.c Lentes (Kl o K?) multiplicados oonst i.tuem o que se 

denomina por coeficiente de reforço K: 

K -r. K1 x l<;> 
1 

Os va lores mais comuns do c o e f i c i e n t e de reforço (K) es tão 

compreendidos en t r e 1,8 e P,̂ > 

Na Europa eneonlram-sortiui t,ns c idades com os senui.rit.es va lo re s 

de c o e f i c i e n t e , na ord^m; 

K1 = 1,7 
*j 

consumo horario max. - + ",3 % do consumo diario max. 
K? r-. 

,*) 
consumo horario medio 'i,1fi ?' do consuma diario max. 

Então: K = 1,7 x 2 = 5,'i 

N.R. Se forem levadas em conta as variações instantáneas 

de vazão, deverá, ser introduzido un novo coeficiente 

K3, elevando-se o valor X para cerca de '4,0 

#) 0 valor de hora mãx. pode ser expresr;0 como percentagem do 

consumo diario máximo. 

http://senui.rit.es
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3.Í+ AS VARIAÇÕES MORARIAS PREVISTAS NMHA CIDADE 

As variações horári.ap re.suT.ham num padrão de consumo durante 

o dia, porque a vida das pessoas numa área definida tem muitas 

semelhanças, pelo que se pode prever um padrão, uma curva, que 

representará também uma imagem de forma prognóstica. 

Por exemplo• 

0 gráfico dos caudais (consumo total ) horários para um dia 

arbitrário numa rede de distribuição pode ser; 

'+7 O 

/ 

^y.\M^, 

io m 

http://re.suT.ham
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N.B. A RRí'nln horizontal nqn i fo i ofi('olhi.(ia das 5 horas 

alé as '? horas, da manhá soqninle. Mu i. los ve/.es encontra-se 

umn escala das ?'i doran ató as ?'i horas, da noite seguinte. 

No eixo horizontal indiease-so as horas durn r) i a : ph horas. 

No eixo veri i cal i nd i <:ani-so consumo horário, mas exprimido 

em pereen tagem rolat i vamen Le ao consumo diario. 

Suponha um caudal diário de "̂ SOO m . Knlão isto é igual 100 % e 

'é~ igual à superficie tracejada na figura ?, ve.ia também figura 1 

%\ 

44 

'">e num outro dia o 
3, caudal for de '-4O00 m , 

então isto é igual a 100 %. 

Mas rióte que a percentagem 

por hora permanece mais o ti menc 

a mesma 

Mas agora consideremos um dia 

de 3500 m ; por consequência 

1 # ~ 35 m . 

Parece que, normalmr-nf.n, todos os valores dos consumos horarios 

exprimidos fiti percentagem He caudal diario, são também mais ou menos or 

mssmos para uma rede de distribuição. 

Isso quer dizer que a curva é também a mesma para todos os dias. So o 

valor em m/h para 1$ do consumo diário pode mudar. 

A curva podp nnwl.-ir-so totalmente quando as perdas de água atingem 

valores superiores a cerca de 10$, mas sobre isso tornaremos a falar 

mais tarde. 

E claro o caudal horário médio, 100$ : ?'•! - '* ,1Ç> % do caudal diário, é 

igual ao cauda) da produção. Por consequência, durante um periodo 

do dia o caudal de abastecimento de água à cidade é maior que o caudal 

da produção e a diferença deve ser- fornecida pelo reserva tório. 

Então aproveita-se para armazenar água no reservatório durante as 

horas em que a produção é superior à procura de água na ci.dade - ve.ja 

trace .jad o //// na figura 7>. 
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Flanea 3 

Figura 3. 

B¡ claro que neste caso a super

ficie tracejada com //// tem 

que ser igual à \^\- -

E isto é também igual a capa

cidade rio reservatório. 

Normalmente para as cidades 

este valor é mais ou menos 

19 a P_(V/Ú do caudal diário. 

Os últimos fio rni. do n/rim nn ro.sorvq l".ór¡ o riño dcvc sor usados, porque 

a água perlo da b.'T.o rio reservo I.ór i.o contém precipitados; também, deve-se 

reservar acima um espaço para operação e reserva, veja a figura 't, 

esta percentagem torna-se + ?*}% (por exemplo). 

ÍH% 

\ i 

/pt Ho % 

í*» 

flJMi-1 'f 

/>/'fft/»Vt* 

ritf/Af/n 

f'nnm jó disso, esta percen

tagem depende da curva, do 

padrão de consumo, do 

carácter geral dos grupos 

de população. 

Geralmente,pode se dizer: 

Nestes reservatórios.para atender à variação 

horaria de consumo, pode- se demonstrar que a 

sua capacidade devora estar compreendida entre: 

+ 1,25 # > l 25 % ) _>• 60 % do volume de 

água consumido nos dias de maior solicitação. 

Este valor depende do tipo dr- consumo! 

Veja próxima página. 
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Explicação disto atravez de diverso.? tipos de consumo: 

â) Üm padrão de consumo para indústria (2.h horas serviço) = 1,25% 

A capacidade de reservatório 

%\ 

2azí¿íp-cr9SSSS<S5^!ss«=^^ -'XXT&ZZZL 

de consumo d i a r i o . 

¿l,1g g 

b) Um padrão de consumo so para a cidade urbana: - 23 % 

A capacidade de reservatório 

5"//// = Z ^ = 20 - 23̂ o 

de consumo diario. 

c) Um padrão de consumo para aréa rural (com bastantes fontenariosi) - !45, 50, 60 % 

A capacitade de reservatório = 

%I ,£Í f^ ¿L //// =Z " ^ V ̂o - 6o % 

N.B. Todas as curvas só são aplicáveis quando as perdas da água não 

forem significativas! 
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kt PADtíflO DE CONSUMO TI (A STTUAÇTSO PRATICA ) 

Supoe-se vima rede de di stribni ção da mesma extensão e com o mesmo número 

de pessoas como no exemplo 'lo parágra fo %'i, mas neste caso há também 

perdas de água no valor do «* 'i0 ?/• da produção diária, porque a situação 

dá rede é precária; falta de mntor Lais, . . . . 

Agora-a Empresa de Agua tom prohl.omas do fornecer a ág(ia conforme as 

regras internacionais para n fraude da população. E necessário diariamente 
7-> 

o consumo normal do 3500 m e também as perdas rle água, atingem mais 

ou menos 2yj0_m' por dia ( tí 'to °- ! ) . Isto é produção o distribuição de água 

por dia ( 100% dò valor para rede ,] e distribuição ) 4©4ál i J>&S>0.!!*.-

Com outros tipos de consumos, como o fornecimento de água para machambas 

perto da captação por exemplo,é necessário por dia - 6600 m . 

Este valor é felizmente igual à produção máxima por dia, a dizer ã 

verdade, sem reserva.... 

Más por outro lado a Empresa de Ap;ua não pod« fornecer agora o caudal 

horário máximo que neste momento, deveria ser: 

8,5 x 35 m V b + s* 100 m'/h = + ,|0^ m'/h, 

normal por hora não as perdas por hora 

o que é de mais para as bomhas instaladas. 

Resultando na situação seguinte: 

A Empresa de Agua não pode cumprir <*om n exigência de primeira ordem 

porque não é possí.vel assegurar o abastecimento de água aos prédios, 

com vazões suficientes e pressão adequada em qualquer dia, hora, ou 

instante. 

feio contrário, a Empresa é obrigada a fornecer água apenas durante algutls 

periodos por di.a. No parágrafo seguinte vamos ver o resultado por meio 

de análises. 

V Veja a figura 1 : Horário máximo ± 8,5 % 
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4 . 1 ANALISE DESTA SITUAÇÃO PRATICA. 

ETA 

AOUCÀO 

HHY rr^/htora. 

OU CCNTAO OS 
DISTM&lllOOK 

0 proceso de operação com o depós i to s e rá segundo o quadro s e q u i n t e : 

Tempo 

horas 

5 . 0 0 ¡ • 

9.00 

11.00 

15.00 

17.00 

22.00 

Nivel de água 

no depós i to 
m'. 

3 ,5 (che io) 

1,55 

1,95 

1,05 

1,9 

0,35 

Alguns dados 

dos depós i to s 

h depós i to s em operação, cada um 

com 500 m no máximo. 

Supe r f i c i e t o t a l : 4 < 145,2 m2 = 580,8 m2. 

4 . 1 . 1 Esta operação pode ser v i s i v e l num g r á f i c o : 

MVCltí 

y| ¿HCIO 

»* «H H*-

\ 

-H 

JHT£KhUf>çAo ©o 
ABASTECI Mewro 
ot A<;MA 4 CIDADE. 
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Consumo total da cidade desde: 

* 5¿99.z.9-00_h ; (3,5 - 1,55) 580,8 m¿ = 

h horas de fornecimento pela E T A = 

--.C m¿j Ou 2120,51 m'/k h # 5 3 0 , 1 ' I m-'/h (média) #|9,2?¿ 

por hora nes te período 

1132,56 m;' 

+ _988J.0__n£ 

2120,56 m5 

1 

U horas de fornecimento pela K T A 

522,72 tn-
-*> 988,0 m'' 

1510,72 m 
3 

Ou 1510,72 mV'th # 377,68 rn'Vh (média) #[6,55 % 

por hora nes t e poríodo 

•l7.00_-_22.00_h ; (1 ,9 - 0,35) 580,8 m 

' 5 horas de fornecimento pela E T A 

3 

OU 2135,2'* m5/h #'*27 m V h (média) #=|7,;41 %Y 

por hora neste período. 

Consumo, incluindo as perdas, é no total (100 %) 

900,2^ m 

__35_00_m 

2135,2'» m J 

5766,52 m 
3 

'+.1.2 Como foi calculado em cima podemos representar estes valores, expressos 

em percentagem de consumo diario neste dia, no diagrama: 

/ I Cse.M *is pe/*** 

*~M •0*4 s 

Durante a noite todos os sistemas de condutas se esvaziam, e por isso estas 

devem ser preenchidas primeiro ; daí o valor de vazão ser muito altó 

de manhã -—*>- 9,2 % ! 
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h.? C O N O I, II 5 K O: 

Por han to + 9 % em lugar He mais on mniios 'i , 5 $i veja o gráfico I 

Quer dizer, 9 - '••, 5 '# durante 'i horas ss 18 $ do consumo diário 

neste período, que é o que se perdeu durante um período de + 11 horas 

na noite precedente. 

filntão as perdas devem ser mais ou menos "TT" % = 1,6'*$ por hora 

ou por dia, mais ou menos ?'i X 1,(7i # as 'lO 9a 1 

Tsto é só um exemplo n>33como .já disse, todos os dados são mais ou 

menos de acordo com a realidad». 

Devido as perdas de água podemos notar-: 

Apesar ria produção fie Tarto ser suficiente (incluindo a 

quantidade para fornecer as perdas) não se pode fornecer água 

durante ?J\ horas por dia I 

b) fil necessário que as hornhas tenham unta capacidade superior as 

actuais que são usadas quando não há perdas. 

I.B 

'.sií"4**- • ' > 

-.r> 7 i v ül'i : : « * / > 



TESTE. 

?0 

Algumas perguntas sobre o abastecimento de água. 

1) 0 que quer dizer : PRODUÇÃO DE AGUA ? 

2) " " " " : DISTRIBUIÇÃO DE AGUA ? 

3) Enumere a designação das condutas que se usam no sistema de ab. de água. 

¿0 t» i! '< tfa<, r R r j e 5 que p0rjem B e r usadas. 

A quantidade de água consumida de urna rede pública, varia continuamente 

sob a influencia das actividades r dos hábitos da população, condições de clima 

5) Que variações de consumo podem ser consideradas ? 

a) variações 

. b) " 

c) " 

d) " 

£>) 0 que indica " o coeficiente, d^ Hin de maior consumo (K, ) ? 

7) " " " " " horário máximo (K,)"? 

8) Os coeficientes Kj e Ka multiplicados constituem o que se denomina 

por coeficiente de ,, p _ ( K = K , X K < ) 

, h 

MJ, I- • . 
ve*e\tave\ 

tü-^ 
**, 

iu 
= & 

AO ./. 

\ kx # MJA '{ec\«d> 

>»>aw 1 *\o 

Variável '. OmJueii^o * ' 0 « « ' 

\ v / 

Se foram levadas em conta as variações 
instantâneas de vaz.ão, deverá fjer introducido 
um novo coeficiente Kj, elevando-se o valor K para cerca de ̂ ,0. 

9) 0 que sabe sobre o padrão de consumo ? 

10) Qual é a função do depósito ou armazenamento de água; por quê ? 

11) Designe um padrão de consumo ( já conhece um I ) e indiqué por meio 

de tracejado as áreas, ̂ í ^ e'^í^em que o caudal de abastecimento 

de água a cidade é maior que o caudal da produção e também o 

contrário quando o caudal a cidade é menor. 0 caudal da produção 

é iprual ao caudal médio (-
100# ,'lfí % do caudal, diario), 

12) 0 que é a influência das perdas de água ao padrão de consumo ? 

13) Tenta calcular 3 percentagem total tracejada //// e o mesmo para \^\\ 
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5. CAPACIDADES E nTMENSI0NAMENTO.'"lNSTALAÇ0r;:s DE ABASTECIMENTO DE AGUA*. 

5.1 DIRECÇÕES GERAIS. 

As obras ele produção de água (captação, adução e tratamento) podem 

ser dimensionadas para funcionar com vazão uniforme correspondente aos- con

sumos diarios. 

Por isso é importante saber : 

a) o valor do consumo horario máximo previsto para um dia. Usam-se 

os dias de maior solicitação, que teremos no futuro (I), tomando 

certos períodos de tempo. 

b) a distribuição de água durante o dia, portanto o padrão de consumo. 

Veja os parágrafos precedentes. 

Estes dados são os mais importantes. Porém, mnis dados 

são necessários,como indicado a seguir. 

Para determinar o consumo máximo no futuro,é importante conhecer-se também 

o coeficiente de dia de maior consumo. 

Além disso, é preciso saber : 

5.1.1 0 número de ligações a curto 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 será, o que não constitui um problema,porque sempre é 

possível corrigir posteriormente, na altura adequada. 

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

dados da produção e distribuição '. 

5-1.2 0 desenvolvimento do tipo do consumo - ou carácter do consumo de água 

na cidade ou na região. 

Podemos distinguir : 

a) consumo domestico 

b) comercia]. 

c) industrial 

d) público 

a literatura, livros de estudo e 

experiência (mais importante) mostram 

os dados que precisamos de calcular, 

veja para. J>.k 



A soma He todas as parcelan d» consumo leva "a média total, geralmente 

designarla por: 

"c o n s !i ni o p o r c a p i. t n" on o t a p e r c a p i t a " 

Por exemplo, ne dividirmos o consumo total duma cidade pelo número 

de habitantes abastecidos de água, obteremos então um consumo por 

unidade, o consumo " per capita ". Veja na figura abaixo 0 consumo 

per capita,•tal como se encontra em muitas situações. 

tî Aç3e5 doi">*sf «cos 

Mrnĉ -loMTeira. 

aquti ruK» / 

l/dia 
f i r • r ' i 

o to 4o £0 So ido 
T , , , > ¿ 0 - T T-- t .1 

SOO 

consumo per capita relativo ao tipo de 
abastecimento de água. 

DADOS PARA RECUPFRA^AO, PEAB1.1JTA0A0 OU SISTEMAS NOVOS. 

Para actividades de reabilitação ou recuperação e normalmente para sis

temas novos também é necessário: 

5-2.1 Inven Variação'I'>? sistemas nvlstentes. 

5.2-2 Previsão do crescimento dos consumos na. base sequinte-: 

A partir dos dados de recenseamento + e o desenvolvimento 

da " quota por capita " é possível, obter "ma impressão do consumo diário 

rapidamente. 

Por exemplo! 

Dado oli determinado; 

a) a capitação de' 

160 l/d por pessoa c/água em casa 

'lO l/d por pessoa , servida c/ágna canalizada a partir 

de torneira no quintal ou fontenário. 

Viâjó. ; irç^ehMacão P u b l i c o d o 1 t -eç«naft^me.ri - |o S6-""' c ' a popuíaeoo 19^3. 



b) a taxa de crescimento ( 3 ; 3,5 ; '• ou '*,5 $> p/ano ). No caso 

de dúvida para o futuro use dois valores para investigar. 

Calcule o consumo doméstico com base no número das pessoas,como indicado 

por recenseamento. 

Este valor pode ser acrescentado por; 

•* 15 %> consumo público. 

+ 20 % factor de ponta mensal, veja o coeficiente de maior consumo K>. 

+ 20- % consumo industrial ( o qual foi. avaliado em função dos 

conhecimentos existentes ). 

4. .... cutt-oa consumos 

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

e por perdas por cada 10 km. de adução, 5 %• 

5.2.3 Definição dos órgãos limitante em função das necessidades acima 

identificadas e as capacidade também acima avaliadas. 

5-2.'4 A partir do último, elabora-se propostas para as obras alterna

tivas a realizar e finalmente quan ti. f i ca-se as mesmas em termos 

financeiros e materiais. 

N.B. Para compreender bem um exemplo deste processo de identificação, 

vejamos o sequinte " plano quinquenal ". E muito importante 

manter-se estes dados actuais, o que quer' dizer, deve-se fazer 

correcções e/ou complementos através do tempo. 
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ESQUOTA DO SISTEMA DE ABASTECTO1TO DE AGUA DUMA CIDADE. 

Esquema Altimetrico 

CAPTAÇÃO 

Rio A 

• - — /c 
isa 

% 

BOOSTER ( a instalar) 

Z±X 
Conduta Aduto ra #350x51 km 

CIDADE 

7.0 

p 
32.8 

U_ 

28.3 

• 
Distribui iiçao I 

CAP. CAP? E.IA. E.E.T E.E.2 
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DETERMINARÃO DA CATÃO IDADE Dí) ARMAZENAMENTO DE ACÍIA PARA UMA CIDADE. 

À capacidad? Hum depósito é calculada na base dos dados de variação horária 

do consumo (veja para. ,̂ o o r-.io f i c i on t o horário máximo K¿ ). 

Isto é possível: 

através de um quadro tabelar ou 

por meio de gráficos. 

Para explicar ambas as maneiras aproveitafr-seos dados do pequeno sistema 

de abastecimento de áp;ua dos parágrafos '1 e 'i. .. . 

Então a adução é ?'i? m /h , quer dizor uma produção de + 59?9 m / dia. 

Supon lia que isto é o consumo do dia de maior consumo num ano com um padrão 

de consumo como indica a sngninto fi/rura: 

(B-
__-*. *Jí3--

¿fu 

T 
fe_J<*-

/4*ftAZBMAHeUft> 
C I O A B I 

«V 2 
__ _A 

/ ^ hohenTfliac 
vale»- «J» <oní«ime 

/- Wor«>»-ío . 

/V 77TÍrK ' _ _ 
\ y •• • • v ^ ^ s ^ ^ 

X̂ J ^ W A V ^ 

" 

\ \ 

$ é j> í 9 i» ti n »j i'í ir K i} •« «i u ii u ii ÍV i j j v r 
PADRÃO DE CONSUMO DO DIA DE MAIOR CONSUMO T*~ /l \ 

No r.nr^n dum siri toma I r> l r\ 1 rnmi I ̂  novo á possível, avaliar 

o padrão de consumo, com base numa investi.fiação 

e na experiência. 

5-3 1 DETERMINAÇÃO DA CAPACIDADE DO ARMAZENAMENTO ATRAVÉS DE UM QUADRO TABELAR. 

Para o sistema existente é preciso saber o consumo de cada hora 

como indicado no quadro seguinte fiara um dia de maior consumo. 
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QUADRO TABELAR 

Sem muito perdas de água 1 Adução 2'»7 X 2't g ± 5929 f /dia. 

fíora Consumo n£ 
do 

d ia 

5-6 

5-7 

7-8 

8-9 

9-10 . 

10-11 

'• 11-12 

12-13 

15-11» 

1'»-15 

15-16 

16-17 

17-18 

18-19 

19-20 

20-21 

21-22 

. 22-23 

' 23-2'» 

0 - 1 

1-2 

2-3 

3-í» 

. '»-5 

•**•*• 

»"*A 

178 

237 

296 

356 

- 335 

Vi 5 

50't 

Mi 5 

356 

237 

178 

296 

296 

356 

296 

178 

178 

1'I8 

119. 

8 9 , 

89 

59 

89 

119 

5929 

1 i-ede 

% 

3 

'» 

5 

6 

6,5 

7,5 

8,5 

7,5 

6 

'» 

3 

5 

5 ' 

6 

5 

3 

3 

2 ,5 

2 

1,5 

1,5 

1 

1,5 

2 

-100% 

— * -r-

.Consumo em 
percentagem 
acumulada ( 

3 

7 

12 

18 

2'., 5 

32 

' i0,5 

í»8 

5'i 

58 

61 

66 

71 

77 

82 

85 

88 

90,5 

92,5 

9't 

95,5 

9o, 5 

98 

100 

-

Ifol .aduzido 
10 d e p ó s i t o ' 
"¡anda!, d iár io /2 '» 
em % 

' i . 1 ¿ 

1 
1 
1 
1 
1 1 1 1 

1 
1 1 

1 
1 
1 1 

1 
1 

li? 
lí 
11-u 
10 

Vi 
1 

5. 
1 -3 
IS 
|£ 
1 

1 
1 

1 
1 

l 
l 
i 

+100 % 

Diferenças 
1 

4-

1,17 

0 ,17 

0,17 

1,17 

1,17 

1 J 7 

1,67 

2,17 

2,67 

2,67 

3 J 7 

2,67 

2,17 

* 

22 /o 

[<] 

— 

0,83 ; 

1,83 

2 ,33 

3,33 

^ ,33 • 

3,33 

1,83 

0 ,83 

0 ,83 

1,83 

0 ,83 

I 

I 
i 
1 

1 

22 % 

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

diario ( veja para. 3-'( o valor correspondente "a quantidade de água 

flutuante), 

fcJ.B. Sempre que for desconhecida a variação de consumo ( vazões horárias ), 

podem-se utilizar dados de uma curva teórica de variação. 



GRÁFICO DA DETERMINAÇÃO DE ARMAZENAMENTO DE AGUA. 

— Sé a adução for realizada durante ?h horas e as perdas de água 

forem normais ( menos 10 % ) é possível determinar o volume de 

armazenamento, tal como o indicado na sequinte figura: 

% 

i l o * . 

1° ' 

âo: 

?*• 

Sf-

< * 
oy 

^e>• 

i » . 

-

»-

• • 

Krí i » i i—— 

y /* 

' / 

• . i 

¿¿¡a&^ 

yjv 
yy0" 

SAP tpy 
s s.Q *?y 
/*> fiy 

/ 

i/r 

S6x,r 

• i i i i i i i i i . . . 4 

y 6 5 9 <f >o ii n ts 11 /*• »* iy i¿ "i ko ti a a tt » % s * r 

Traçando uma linha paralela a linha da soma de adução, mas tangente 

à linha ( curva ) da soma de consumo, vamos obter também uma necessidade 

de reserva de + 22 % do consumo diário. 

Por não ser possível utilizar 

toda a água armazenada,é melhor 

calcular com a percentagem de 25 %. 

/ajct lq»ik(l« pO 

Uma outra situação levanta-se quando a adução é proporcionada, mas 

somente durante 16 horas em vez de ?U horas. A próxima figura mostra 

como se resolve este problema. 



r • -. * , X ^ y > ^ - H - y ' , ^ > ' / ^ . • ^ y' fc-' *—. _ 

O P*/>J?0 ú 0£ £0A¿S¿//7C7 jD/J/f/O 

V&r/¿fíciL' - Se A ¿d'¡fiara»* a- fie CLrjrta- te /ta.—7*90*7 ¿o c/& ¿¿*&<*, S7*e*ss<f/e(i *j**rÁ**!a ¿L ¿//TAOL. ~ 
fiüx Sane*- ate ac¿&*s-£& ¿o*- c¿e**'*¿<*~e¿at. <z~ /frx*tj¿*'G- oía- can/o o Aortr* f ¿ru ^far/k/eu CL. 
a ¿a. A*CO /ean/o etef •/•&/)gê na/a- como J¡»¿¿f'e?¿*o/o . 
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N.P.Também é por.nl ve.l veri (' i c;.ir -s-:* quando a vuz.ão ( a produção ) durante 

a noite ó menor- que durante o dia, por exemplo a metade. 

Verifioa-se ne.ste cano qn^ a recorva pode r.er ,nenor que ?_?_ % do 

consuno diário-

P 

VÁLVULA DE &ORROLETA 
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NOÇÕES FUNDAMENTAIS DE HlDP MJ LIÇA. 

Recordamos inicialmente algumas noções e considerações da hidrostática 

e hidrodinámica, úteis a compreensão do estudo da hidráulica dos sistemas 

de abastecimento de água. E também é preciso saber algunas coisas 

importantes sobre o sistema internacional de unidades. 

6*1 'Õ "SySTÉMÜ INTERNATIONAL (Si) "; 

0 SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES. 

UNIDADES BÁSICAS 1 

metro 

â e q u n d o 

kiloorannct. 

( símbolo : m ) •, distância 

( " : s ) tempo 

f " :kg ) massa 

1 

a 

v 

>v: 

T 
/ 

/e*5yí)« 

kmssa. í 

Peso é uma força què ê 

causada por forças dè 

gravidade. 

Por isso peso é uma forca ! 

Não é massa ; isto é umá 

característica duma 

quantidade de matéria, 

Veja a figura áesquerda¿ 

A "quantidade de matéria ", a massa>é 

a mesma para uma pessoa que está 

na terra e depois na lua, mas o seü; 

peso é diferente num local e no outro. 



Por exemglo: 

30 i 

A situação 

na terra ( 

com uma 

balança 

70 k, 

A situação 

na lua • 

UNIDADE DE MASSA 

A mesma quantidade de matéria ! 

Uma comparação da massa. 

A " massa " é a mesma para esta pessoa, más a força de atracção 

é diferente. Veja a figura seguinte : 

- 'O/ Listo e o peso-

'/massa " a "' 

kA força está proporcionada 
m v IH 

de a .* A a 

» m na terra >> m na lua 
a *r a 

Portanto r 

A força ou o peso (mesma coisa) 

na terra é superior ao peso na 

lua. A diference é dada 

por um factor 6. . 

No tempo moderno a ciência tem problemas com estas diferenças é não quer 

trabalhar com " peso ", mas com " massa ". Por isso» e também para,tornar 

possível trabalhar internacionalmente com as mesmas unidades tinha que ser 

modificado. 

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

as unidades básicos iá mencionadas acima. 



3 1 . 

I s t o é um s i sf:ema de unidades i ndeponden f:<? ( ! ) dfl pravidade ( "g" , 

a aceleração da gravidade é uma função ria Jj^J-Julde. e jO-JJ-J^tàe). 

A relação é muito importar:l:o do lembrar : 

ENERGIA 

I«»MI« n\ts.\re ÇeqtioeJo 

v4oo 

¿4¿*4 « VC 
I 
r>**»¿« â>nb*r««<l8>n 

POTENCIA- •- (Li&t-g/ct />o>~ un 

Mas para compreender este sistema novo, vamos ver uma outra faceta 

da massa, que é a qualidade para ser atraído num campo da força 

de gravidade 

Esta outra faceta da massa é a sua inércia ! 

A massa dum corpo é uma característica da quantidade de matéria 

que esse corpo contém, isto é, da inércia que o corpo oferece ao 

movimento. E a base de lei de Newton vale: 

r nf-r > 

(4*1 io/ oe+7 eor>/>0C/Wo r /» •= ma. 

[N] \H 
Lembré-se o peso do corpo representa a acção (força) que é exercida 

pela gravidade. 

Entre o peso " P " e a. mfiss-M " m " dum corpo exis te - - a base 

da lei. de Newton, veja acima ; P - mg Q) 

I II—•-aceleração da gravidade 

Outfora usav<3-se tamhém o peso especifico (a densidade 

relativa ) ', símbolo Y" \,May/t¿\ 

Isto é o peso por unidade cie volume ; portanto y- = JLL f^Vb^Jou 
~ ^ ' V 

com a e q u a ç ã o ( T ) i 

^ * 2*- (D 
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Agora tem que RO usar a densidade absoluta ; 

símbolo p ( rho ) 

I s t o . é a massa por unidade de volume ; po r t an to 

f . •£ [**/Vj (D 

0 + (D d« ; 
t o o 

a c e l e r a ç ã o J a r W , i y ,1 
d m i / i d o d c L ' *«J -i 

d e n s i d a d e «abs»i.u+«* C*̂ 3 /•*» J 

-peso especifico ou d a n s i d o d e t-«.le.4-iVe» ( ^ f / V ] 

Por tan to : 

0 peso especifico de água Yw , por exemplo, é obtido pela multipli

cação da densidade absoluta e a aceleração devida a gravidade : 

Densidade O : 

A densidade de água est;á relacionada com a temperatura, ve;ja para. 7.1.1 • 

3 o 
a água tem a sua maior densidade, '1000 kg./m , a 'i C. 

As outras temperaturas a água é mais leve. 

Além disso a densidade depende da quantidade dos componentes dissolvidos. 

A água salobra, por exemplo, é mais pesada do que a água doce. 

Existem situações em que 

o lençol de água, veja a 

figura a direita, flutua 

em cima da água salgada. 

Quando «-se tem um furo nes

ta área, não se. pode extrair 

água doce em quantidade O 

elevada. Senão há 

possibilidade de abstrai.} 

água salgado. 

p r e c i p í f - a ç ^ o • 

Sempre cuidado per to efe mar. 

P r i n c i p i o do l e n ç o l dê 

ÒLOLUCX dooe. f L u f u a ei>i-

Cl»r»ci d O. <xqn<\ Aa|ocv=(ei 

profundos co*n bombas ftukfttferàifat &'' 
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6.2 EQUAÇÃO DE CONTINUIDADE DESCARGAS. 

Se estendermos o que arábamos de ver para o cana! ou veia liquida 

representada na figura em baixo; 

Chamemos de 

P - a densidade absoluta 

do liquido (constante). 

v, = a velocidade média na 

secção S, rio ponto A. 

v^- a velocidade média na 

secção Sx no ponto B. 

diremos que a massa de líquido que num dado tempo AT , atravessa a 

secção S| é a mesma que durante esse tempo atravessa a secção S^ , 

porque, sendo o Liquido incompressível, não pode haver concentração 

ou diluição do conjunto das moléculas e nem há acréscimo ou 

subtração de matéria "a corrente (o sistema ê conservativo). 

Temos A"> = p S,\/{ ¿x = ̂ St\Zt A't sendo A no a massa liquida escoada 

através de cada secção. Como ¿t ê o mesmo nos dois termos e as 

secções podem ser quaisquer, desde que normais á direcção da 

velocidade, podemos escrever I 

massa escoada na unidade de tempo através de qualquer secção 

normal do canal; ,», 3 f 5 v a cons4«r>4e. 1^,. un¡j0de de. 4e*po 

E, com O = constante, também ; -xr - V(* volume) = S v =>• constai \a0r unidade 

0 volume " V " por unidade de tempo é a vazão ou débito Q. 

Então : Q = S V ~ consmnle que é chamada ! 

A erupção de coo+i nuidode 



Na p r á t i c a : 
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6.5 PRESSÃO E CORRENTE DE AGUA. 

6.3.1 "Pressão " é uma outra coisa diferente cie "Forca" T N , newton]..,! 

Defme-se a pressão como uma força por unidade de superficie; 

isso é ; N/m* L Pa, pascexl J de acordo com o regime SI. 

Outrora, as unidades de pressão usuais eram, como outras 

unidades também, muitas. Por exemplo '. 

¿ty/>. /CM 

/>*. ¿<°<* S, á>e?+'. #>/¿/ ¿er*- l ¿¿a*-* /c Ai 
.1 

l ¿?.c.ct ¿toe¿>-óS c/e ce>¿¿//>et e^e A.O¿/AJ\ / #>.c.<i. = 4. 4/k 

G»> //a , »>*> / #2 [ /*»* da H$ » i ^ w - (Tor-HeeHl)*. '33,3JM &J 

to J/túyC*, #»& 

Por i s so foi necessário para uniformizar, padronizar. ! 

0 novo sistema usa para " pressão " 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 água. 

6.3.? 
(a) Suponha uma bacia com água em repouso 

\ \ 1 f T . |. . « I ,'• Vamos ver mais de perto uma coluna 

de água arbitrária.... 

Esta coluna está em equilibrio, não é ? 

lfM^-/> Senão, estaria em movimento. Mas como 

devem bomportar-se as forças na direcção horizontal e vertical ? 

A pressão à esquerda tém um mesmo valor que a pressão à direita e o mesmo tipo. 

Mais interessante é a direcção vertical! 

* /df/ * / Kg.f/CM* - /Ô M ¿$¿9 st O. /0~'¿O/" a 0,fS/. /O*Po. 
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Na direcção vertical há rnais forças, a saber; 

a pressão barométrica ( Pb) 

a força de gravidade = o peso de coluna. 

a pressão de água para cima, " p ". 

Então : 

força Com a superfície " s ", a força devido à pressão barométrica 

* é igual ; PÁS 

foi[ça Qvolume deste coluna é igua] a; n-S, A sua massa 

é igual a; f nS- Portanto o peso é igual a; f 3 />S 

fonça A força devido à pressão de agua " p " para cima 

• é igual a; pS 

Estas três forças têm que estar em equilíbrio, portanto : 

Ou f>frh * p - P¿ •? /£ 

Portanto : /> = -£¿ f ^ = ^ j co¿w> Je <>?«<* = *>.*.<*] 

Por que nós trabalhamos sempre com a pressão relativa 

( relativo a pressão barométrica ) muitas vezes chamada simples

mente " pressão ". 0 que não e problema desde que saibamos realmente que 

quer dizer pressão relativa. 

Então ! 
h =* 

Ff 
[ tn.c.a.] 

Se escrevermos esta fórmula em dimensões de regime S.I. virá: 

h - [ éfkj= [M'J 
W/7 / <=/ar &£• «s/ff 

OJ*>¿>*, /ne-*> / d / 

Para compreender bem 1 



y?-

Portanto uma pressão ó cqui.vnlonl.e n"m comprimento e porte ser ex

primida assim 1 

Este comprimento é denominado : 

Altura representativo de pressão, ou 

Altura de pressão estática. 

Defin i ção 

Altura representativa do pressão representa a altura de uma coluna 

líquida, de peso especifico PÇ. , suposta em repouso è que exerce 

sobre sua base um? pressão unitaria " p " não estando sua 

extremidade superior submetida a pressão alguma. 

(b) R'.m outras palavras podamos dizer : 

Um elemento do liquido, de peso espoei fico P4 , quando submetido 

à pressão p , pode elevar-se a um cota 

relativa. 
n sob a acção dessa pressão 

Quando submetido.... o que quer dizer a pressão representa também 

uma energia estática. Isto,pelo facto de que não há movimento na direcção 

de pressão relativa como foi considerado. 

Por i s so es ta a l t u r a r e p r e s e n t a t i v a de pressão chama-se também : 
i 

Energia específica de pressão, ou 

Potencial de pressão. 

Por exemplo, quando medimos a pressão dentroJum regime uniforme ' 

( uma conduta ) com um pie7.0met.ro, como indicado na figura sejjuinté ; 

1 

•i i m w i n » 4 » — — ^ H a t e ± 

E c l a r o , que a coluna de l í qu ido dentrodo pi enómetro e s t á em repouso 

e r ep re sen ta a pressão p , enquanto o l í q u i d o dentroda conduta e s t á 

em movimeAtof »nai n« <r>\\\r<* cM >-ecceto , j 

l} i *) l /»| 'o o pr«»'jft».« jon^írto 

http://pie7.0met.ro


5» 

1) A energía ou trabalho, W , defi.nc-se em mecânica como o produto 

de uma força por deslocamento f J = Ntol. Nos problemas de 

hidráulica a energía refere-se, em geral, à unidade de pego 

( força ) escoado, chamando-se por isso energía específica, 

a qual tem, consequentemente, os dimensões de um comprimento. 

2) 0 regime uniforme é um regime em que as velocidades são 

iguais em todos os pontos de uma mesma trajetória, como o 

transporte de líquido através duma conduta de mesmos corte. 

Escoamento em regime; "permanente e uniforme'.' 

VÁLVULA GLOBO 

mmfi^mb 
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PRESSKO BAROMÉTRICA. 

6.4.1 Definição. 

A superficie de um liquido a uma temperatura de 15° CT 

sujeita à pressão atmosférica, diz-se submetida a 

1 atmosfera ( normal ). 

Se consideramos a pressão atmosférica ao nivel médio 

do mar, essa pressão é : 

- no novo sistema /0/33ZS~- /O /h. 

antigamente /, tf 3 i K<? /c#i 

G.k.2 Veja a figura : 

P¿ 

l 

í vacuo, su/?&r>¿>ct 0*l/+»Y/) 

V l Pat ""<* cían*. ; ¡ 

} ' f>" »/*} [* " 4 / 7 

A força devido a gravidade ( peso ) 

N y ' votufne. 
V 

hoasscí 

« * S Á¿ Jeto oáyfa» Q ) 

forca, (pe.so) Cn&^/o/>J 

A força devido a pressão barométrica : 

fO/¿Z5 . /O K S 
\ y 

'¿><,3Zô~ . /#* 3 /t&v/os? (3) 

A* * V/M* *»r 

Equilibrio : ® = © ; \ Hi <¡8'° ***"^<> =z JO(j*ò". /OJ^ O*//** 
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Por isso : a pressão barométrica é igual 

à pressão de mais ou menos 10 *vc.a.(w Hb ) 

lalo e iiipof-feinfe saber 1 . 

6 . 4 . 3 Por exemplo quando insta lamos uma bomba deve-se l evar em conta 

e s t e s Í0 fn.c.O.. Veja a f igura : 

¿ZSTC*C<a¿> e /<& ra* TO /-/a 

< \ 

Sr^far ffctS—Tm" 
j u p é n » r " 

hl i d inferior 

fed 
^ 

fcoMb« ' i _ 

L- vâfuula c/e correc//c 

"WSlvW 

4 

c4 
Va/vtt/e> efe t«tkt/>C¿*c* 

A altura estática de recalque, representado por h r é a diferença 

de cotas entre os níveis onde o liquido é abandonado ao sair pelo 

tubo de recalque no meio ambiente (ou outro ) ou neste caso o nível 

de água no depósito superior ( depósito elevatório) e o nível do 

centro da bomba. 

" L " 
A altura estática de aspiração, representada por h ^ , é a diferença 

de cotas entre o nível, do centro da bomba e o da superfície livre 

( nível inferior 1)do depósito de captação. 

A altura estática de elevação é claro, representado por M4 , é a 

diferença de cotas entre os uiveis em que o líquido é abandonado no 

meio ambiente ( ou outro ),ao sair pelo tubo de recalque ou neste 

caso o nível máximo de á31.1 a no depósito elevado e o nível inferior no 

depósito de captação. Esta grandeza, também denominada altura 

topográfica ou altura geométrica, tem por valor! 
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"c = 6*. + h 

ilturas dé ,uiveis. Para as alturas Estas grandezas são todas 

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

atrito etc., veja o para. 8.2 

Para atingir a pressão total, que quer dizer a altura de elevação 

aumentada com todas as perdas de energia,precisamos muitas vezes 

de mais ',ni estágio o que não é um problema; pelo menos quando 

for bem escolhido. 

Mas a altura estática de aspiração não pode ser nunca superior a 

|0 **\.c.<X\~ W^Vlsto por que a força que leva a água à bomba é a pressão 

barométrica (Pt). 

Na prática, devido as perdas de carga noB tubos, curvas e outr .s 

apêndices, e a energia cinética (= a velocidade a entrada da bomba), este 

valor tem que ser limitado até5aftn.e«,Aliâs a bomba tem que ser apropriada 

para tal. Nem todas as bombas são apropriadas para a sucção da agua. 

Importante 1 __ 

Quando ha e todas as perdas de csrp;a são superiores a |0*>.e.e*. 

tewse-ia o problema de cavitacão. 
r ira, i ' 

Isto quer dizer, se a pressão absoluta baixar até atingir a 

pressão de vapor (ou " tensão de vapor ") do liquido na temperatura em 

que este se encontra, inicia-se um processo de vaporização do mesmo. 

Inicialmente, nas regiões mais rarefeitas, formam-se pequenas bolsas, 

bolhas ou cavidades (dai o nome de cavitacão), no interior das quais 

o líquido se vaporiza. 

As superficies metálicas onde se chocam as diminutos partículas resultantes 

da condensação são submetidas a uma actuação de forças complexas 

oriundas da energia dessas partículas, que produzem percussões, 

desagregando elementos de material, de menor coesão , e formam pequenos 

orifícios que , com o prosseguimento do fenómeno, dão à superficie 

um aspecto esponjoso, rendilhado, corroído. E a erosão por cavitacão 

è corta tremendamente a vida da bomba. 

Veja também o para. 8.2.1a, N.BÍ 
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PRESSÃO ABSOLUTA E PRESSÃO RELATIVA CLASSE DE TUBAGEM. 

•1 

a-
.4 

•S+ 

o 

r® 

p> essào "| / 
MfaStra evacuomef*-e 

[et/tn.~]pressão o / o . / « W / B /,ojj4s/é+* 
' ~ ~ ~ ZZZ___ ertp_efa*p* 

faAJ attotfijtê^ *¿cnic<i P / AM/Ç*, 

•© 

erto afospsÀyvi Xe/ 

HL 

¿/siAa e/et ¿es+sjtr* / ? y ^ 
<?%> et/^ttfs^e/^s <»* / » » % «te w t ^ o 

A ausencia total de pressão representa o vácuo absoluto. 

Na prática não é possível; sempre há um pouco de ar ou urn outro 

gás, então mesmo que a pressão baixe muito o vácuo absoluto (zero) 

não é possível por definição. 

Mas pressões inferiores à atmosférica são vácuos parciais, 

rarefacções ou depressões, veja o pontoC na figura acima. 

Então a diferença entre a pressão atmosférica e a pressão mais baixa, 

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

pressão relativa negativa ou vácuo relativa 

Este valor é medido com os vacuòmetros I 

A diferença entre a pressão atmosférica e a pressão mais alto, por 

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

pressão relativa positiva 

Este valor e medido com os manómetros I 

Portanto pressões relativas são dados com respeito a pressão barométrica. 

Embora, para os mesmos pontos por exemplo é possível expressar um valor 

de pressão absoluta, como indica na figura em cima. 0 que quer dizer um 

valor com respeitoso vacuo absoluto (zero). 

Em formula : tf0*" *>e»f>o»ITr<» medido por vacMçrfAryl 
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N.B. Em condutas e aparelhos que regularmente usampressão relativa 

positiva pode dist:i.nguir-se 

pressão de serviço 

ensaio 

» pressões relativas 

De acordo com esta pressão de ensaio uma conâuta sera integrada numa 

"classe". Um sistema aceite internacionalmente, que indica 

a pressão de serviço máximo permitido. 

Por exemplo : _ ,^ , • / . 

A Lusalite de Moçambique fabrica tubagem de várias classes 

como se indicou já no Documento Técnico DT-l/T. As classes 

são indicadas pelo número correpondente à pressão de ensaio 

a que cada tubo é ensaiado na fábrica, antes He seguir para o 

armazém ou para a obra a que se destina. 

A tubagem deverá ser escolhida pelo próprio projectista de modo 

que a pressão de serviço a que irá estar submetida não seja 

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

A pressão de ensaio na vala deverá ser igual a uma vez e meia *) 

a pressão de serviço, como aliás prescreve o Regulamento Geral 

de Abastecimentos de Agua. 

A tabela sequinte permite esquematizar o que se acaba de dizer 

para todas as classes de tubagem de pressão. 

C Lia s s e s 

pressS© d e e h j a l o 
na ^ábrVeq e*» kf/c.*>* 

pressão <*e se>vic© 

p ressão cte erigo to 
na va la e»-> k^/c^1 

6 

6 

3 

4,5-

IÇO a. coo 

n 

i7 

6 

3 

too «.Soo 

18 

18 

9 

13,5 

yo A Soo 

*H 

ZM 

13 

IS 

$0 A t¡>0 

3o 

3o 

15 

32,Ç 

So a í»o 

* 0 * 

lil 

*) Actualmente em muitas pai ses duas vezes a pressão de serviço. 
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0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

PRE.S9ÂO _AfiOh_TRl_A 6« K<? / c m * 

TABELA DE FACTORES DE CONVERSAD DE UNIDADES DE PRESSÃO. 

1 kgf / cmi = 10* kgf /uu = 1 a t m o s f e r a t é c n i c a ( a t ) = 7 3 5 , 6 t o r r 

1
10 m . c . a . ( m e t r o s de c o l u n a de á g u a ) 

= 3 2 , 8 5 p é s de c o l u n a de água 
= 1*1,22 p s i ( L b / i n * = L b / s c j ,\n) 
= 0 , 9 6 7 8 at.m - 9 8 , 0 6 6 5 x 1 0 3 Pa = _ « , 1 K R» 

1 a t m o s f e r a norma'.!, (at.m) 

1 Pa ( p a s c a l ) _ 
0 , 9 8 6 9 2 3 XlCf 6 _tm. | 

10,332 111.c-a. - H b 

76O mm de llg ( m e r c u r i o ) = l ' t , 6 9 6 p s i 
1 ,013 ba r 
1,0332 kg-f/cm* = 101,325x10a Pa _• 101,^26 k P<? • 

Atmosfera l o c a l ou p r e s s ã o b a r o m é t r i c a l o c a l é a a t m o s f e r a normal 
r e f e r i d a ao l o c a l . 

1 Lb'/pol? = 1 p s i = 0 , 7 m . c . a . = 7 x I 0 ' a k g f . cm = 2 , 3 1 p é s c . a . 
= 1¥+ I .b/pé* 
= 5 1 , 7 1 imn de llg 
= 0 , 0 6 8 a t m . 

1 t o r r ( T o r r i c e l l i ) = 1 mm de llg -_- 0 ,001359 kgf/om* = 0,0193** p s i 
1 ba r = kgf/cm* X 0 , 9 8 _ ps i x 0 , 6 8 9 
1 m . c . a . = 1.000 « n i . c u . -: I.OOO kgf/in* ^ 0 , 1 0 kgl ' /cm* = 1,'i22 p s i 

PSIA = P r e s s ã o a b s o l u t a em l i b r a s por p o l e g a d a q u a d r a d a . 

__,|»H{fl«i_.^í «Je 

GRANDEZA - NUMERO x UNIDADE 

http://L_I_L_L_L_LL_L_LL.I_L.L_U
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6¿6 ENERO!A ESTÁTICA. 

Já aprend mos que uma pressão é equivalente a um comprimento e pode, ser 

exprimido em termos daquele. Isto quer dizer que: 

Num sistema todas as pressões podem ser representadas 

pela altura de uma coluna de água (ou outro liquido) em 

repouso. Esta coluna de água v imaginária exerce sobre a 

sua base (ponto) uma pressão unitária "p", não estando 

a sua extremidade .superior submetida a pressão alguma. 

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

absoluta P- Isso é para água =» 1000 K^{/»T> 

6*6 .1 Por exemplo : 

@ — r - - ^ _ y—c* tup*t-fUi« 
de líquido 

piezornetrico 

a' y v 5' 6' ? 

Suponha um corrente, uma quantidade de 

água como é indicada na figura seguinte. 

A superfície é representada pela . curva 

q-b. 

Isto é um regime não-uniforme ou regime 

variado, em que as velocidades variam em 

cada secção transversal ao longo do 

escoamento. 

Uma linha C - d horizontal é escolhida 

como plano de referencia. 

os pon4c>6 te r> si de r«* cios . 

—<3^-- plor.0 de ref>erê.r>eÍA . 

Consideremos agora os pontos 1,2, 6,7. Então,em cima de cada um destes 

pontos podemos imaginar uma altura .duma coluna de liquido em repouso (I), 

que represente a pressão naquele ponto; veja as distâncias 1-1", 2-2", etc. 

na figura. Como já sabe,estas distâncias são as alturas representativas de 

pressão ( ~ ,-£¿ •-ÍX j ~L-,e.4c.J e representam também uma energia estática, 

(veja para. 6.3.2 ). 

As distâncias 1-1 , 2-2 , 3-3 i etc. chamam-se : 

As alturas de posição (z.) das partículas de liquido, ou também: 

As alturas representativas da posição (z) ou 

Altura geométrica (z) 
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Quanto às alturas do posição das partículas de líquido, podemos notar 

que estos partículas, situadas a uma cota 1-1 , ?.-?.', '5-3'» etc. 

acima do plano de referência, podem realizar, ne abandonado à acçSo 

da gravidade, um trabalho. 

Este trabalho serla lgiia'1: 

0 peso destas partículas X a altura geométrica. 

Então a essa capacidade de realizar- trabalho, que o peso possui, de-

nomina-se energia de posição, energia potencial de altitude, ou energia 

topográfica total. 

Consequentemente chama-se as alturas 1-1 , 2-2 , 3-3', etc. também: 

Energia potencial específica. 

Específica por que esta grandeza tem um valor por unidade de peso (força). 

Por certo : Energia potencial - Peso X Altura. 

Por tanto : Altura = Energia potencial / Peso. 

Em palavras I 

A altura geométrica (z) represento a energia 

potencial de posição em relação ao campo da 

gravidade. 

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

parágrafo precedente, as alturas representativas de pressão (relativa), 

medida em cada ponto, isto é 1-1 , 2-2", 3-3", etc., obtemos a 

linha — . . que se chamam: 

Linha piezométrica, ou 

AJ._tura_. jxiezométrica, ou 

Cota piezométrica, ou 

Piezocarga. 

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

Importante ! 

A altura piezométrica ou cota (nível) piezométrica 

acima do plano de referência é a soma da altura 

representativa de pressão e da altura representativa 

da posição. 
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Em fórmula 

A cota piezométrica 
r? 

&ne/-çT/ct c/ept-esscto 

etne.FQ.nx de posição 
e specifica. 

Esta soma representa a energia estática especifica,quer dizer a 

energia potencial especifica total por unidade de peso 

(veja para. 6.3.2.b ) . 

Mas é claro o escoamento da figura do parágrafo 6.6.1 possui 

também energia cinética movimento I Por isso veja o 

parágrafo 6.?. 

Note também nesta figura que a altura de pressão do ponto 6 é 

maior que do ponto 1 , porém a altura de posição do ponto 6 é 

mais pequena que do ponto 1 . 

Então é possível para um ponto que a cota piezométrica é mais alta 

do que a altura de pressão, portanto a pressão também é mais baixa. 

6.6.3 No caso do líquido estar em repouso a carga piezométrica é constante 

numa direcção vertical, veja a figura. 

A saber : 
i:tj 

K 

7, 

* i\—ar 

4 F Í ^ 

¡ C + n . a ^ + h ^ í i + K j r e+c . • 

Portanto ao pormos as 

pressões no plano horizon

tal em cada ponto desta 

vertical, obteremos uma linha — — — — 

sob o ângulo de 'i5°, como indica q*A*teo 

na figura. Diz-se que há neste caso uma distribuição hidrostática 

de pressão-

¿Up^r/icle 
T7íu73õ 
repouso 

kl5' 
PrassSo 

A base desta forma de representação ê descrita no diagrama das 

variações da carga piezométrica em função da profundidade num 

filtro rápido de areia. Veja. a figura seguinte: 

http://etne.FQ.nx
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rí ÂUi*r<* cíe a '$H <*, 

<Ja <tat|< ^ E ? 3 

' ' . - * 

ár -ata c/o fíUr-o ' 

PILTRO RÁPIDO 

LtnKd d * * > * « * • * * » 
pateos <UCH^4 Mf»v*t 
da a»-»ÍA • 

L i n U «ia presjõo 
"5»»> ew*le**©u 

6 fi'Wrt «K rtpoMje. 

C ^ 1 
^ • 8 3 « # 

$ftAF|CO DE CARqA P I E Z Õ H Ê T R I C A 
N U M V E R T I C A L DENTR.0 O FlLtELR . 

-** ô f í l f x £ M « ¡ * 4 lavd^**» • 

Note-se que quando a perda de carga aumenta através do leito, a 

parte inferior do filtro pode ficar sob um vácuo parcial e a carga 

negativa, então existente, permite o desprendimento de gases 

dissolvidos na água que, tendendo a ocupar os poros do leito, 

produzem borbulham?ntos de ar que reduzem a taxa de filtração. Evjnl tjH« 1 

N.B. Uma distribuição hidrostática de pressão também existe no 

caso dum escoamento, com a condição de que as linhas de corrente 

tenham uma curvatura muito pequena, de modo que possam ser 

consideradas sensivelmente rectilíneas e para leias. 

VÁLVULA RETENÇÃO 

Aguo. im>»v 
¿o'sentia!» 
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TEORIA DA FILTRAÇÃO 

Como ocorre à primeira vista, não é apenas a acção mecânica de coar que actua 

sobre a água que passa através dos leitos filtrantes de areia. Isto é apenas 

uma das pa»-te9 do processo da filtração e o resultado final e consequência . 

de uma série de fenómenos simultâneos que poderiam ser classificados como : 

- Acções_fisicas (mecânica de coar, sedimentação, adsorção,~j Especialmente 

absorção) >para eliminar 
- Acções guimicas (oxidação da matéria orgânica, ionização J ferro e 

dos grãos de areira) manganez 
- Acções biológicas "1 3-, . , . dentro um 

L especialmente para eliminar: m t r o r à i d o. 
. ~ , . . . i bacterias, turbidez, mas também 

- Acções bioguimicas _ , . 
— 2 / ferro e manganez, dentro um 

filtro lento. 

B Ó I A PIE.ZOMETKO ENTRADA DE AGUA BRUTA 

CAIXA 
06 ÉkiiA 

SAI ipA - — r ]~T I 
AfUÀ TW4D*L_I 

CORTE DO FILTRO RÁPIDO 
Taxa de filtração 1-10 m/hora; com esta taxa considera-se a acção 

biológica não é possível! 

Note: A bóia sobre o nível de água (altura de água sobre a superfície da 
área) controle a saída de água tratada de maneira que esta seja igual a água 
bruta que entra. Por este sistema, uma condição é que a entrada de água 
bruta é controlada de qualquer maneira. 

rf% u 

>AqUA 

> AREIA 

AREIA 

CONTROLE DOS FILTROS. 

Para o funcionamento adequado dos 
filtros são exigidos três variáveis para 
controlar: 

a) Controle de nível de água 
b) Controle de capacidade (Caudal) 
c) Controle de taxa de filtração 

(Resistência 

A fim de simplificar a operação umados 
variáveis vai ser fixada e ás outras duas 
só para regularização. 

àAi&A 
^ B S CORTE DO FILTRO LENTO 
WMWMWÍi^ TAXA DÊ FILTRAÇÃO O.l - 0 , 5 m/uORA 
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6.7 ENERGIA CINÉTICA. 

6,7,1 Teoria e Medida. 

A cota piezomêtrica representa a energia estática como supra 

mencionado e como se encontra na figura à esquerda. 

/>¿ej>/» a> c/ét /•^/>&J-&OC/at 

A linha "AA" indica esta cota. 
Também podemos ver que esta cota 
piezomêtrica é independente do 
sitio de derivação, contanto 
que esta derivação seja 
perpendicular às linhas de 
corrente. 
A pressão de liquido "p" num 
ponto "x" dentro do tubo é 
homogéneo ao comprimento repre
sentado pela altura de pressão 
(* jfc ) e adicionada à altura de 
posição "z", dá a linha piezo
mêtrica. 
A determinação deste pode ger 
realizada por um piezometro* 
medindo como indicado na figura 
seguinte : 

P¿<*/>a ¿Je se f<e/-&#<= /a 

0 primeiro piez3metro representa a cota piezomêtrica porque 

este piezó̂ metro está colocado de tal maneira que esteja perpendicular 

às linhas de corrente. 

Porém não os piezómetros 2 e 3 1 Estes são colocados na direcção 

* V#i* também o piezomdiro do fiWi-o rapino pagina 47& 
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das linhas de corrente, que quer dizer agora medindo-se também 

a energia devido â velocidade do movi mento. Por isso o nivel do 

líquido nestes piezómetros é mais alto e esta diferença depende 

dagrandeza da velocidade medido. 

0 que é este valor ? 

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

Então esta quantidade tern uma energia cinética igual : "j tr\ v 

Por unidade de volume "v" esta energia cinética é igual 

a -y rrjr V" , e;n que —— - P (= densidade absoluta de 

líquido ). 

Então esta energia cinética por unidade de volume = P -r* ou 

por unidade de peso J__3— = e isto é igual a 

altura t\v 

veja o para. 

Portanto : 

a pressão duma coluna de água por unidade de peso, 

6.3.2.b 

(*/a) 
*>/." 

X.n 

-b'} 

0 terrno ~r~~ , homogéneo de um compr imen to , é denominado por 

r 
altura representativa da velocidade, 

altura de pressão dinâmica, 

energia atuai ou taquicarga. 

Ele representa também a altura a que se elevaria, no vácuo, um 

corpo pesado que fosse lançado verticalmente com velocidade 

inicial V. 

Como foi indicado acima, isto é também uma energia cinética 

por unidade de peso. 

VÁLVULA 
PNEUMÁTICO 

Qft«AÇ*Q C O M 

AR COnpfciHloO 

âiVvbolo 

-íí-
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6.7-2 TESTE HIDRÁULICA 1 

Tente preencher o teste sequinte e depois compare o resultado 

com o texto no manual. 0 

PLANO DE. REFERENCIA 

a velocidade da corrente 
"v" não é 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 
máxima. 

A Indique na figura que nivel cada piezóinetro poderia indicar 1 

B 0 primeiro piezórnetro representa o que ? 

Porque só este e não os piezbmétros 2 e 3 ? 

C Preencha corno se chamamas alturas (hidráulicas) 

por exemplo no ponLo " A " (velocidade " v ") ría figura : 

a) altura de ( ) 1 rePresenta o 
1 tipo de energia 

/ \ r (especifica) b) » " ()[.... 
. >. • representa o 

c' ' " • . . . . . . ! J tipo de energía 
V. ' (específica) 

Indique estas alturas na figura acima designada i 

, Indique na figura à esquerda ; 

a) a altura estática de aspiração i 
b) " 

c) " 

" recalque 

" elevação 

ift. 
-(£**»—' 

A p r O J U Õ o b a i - O M t l f i c q Pb 4» IQMal C» 

prasscto d e rnaij ou m«no$ fr.cq. f«Hb) 
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6.7.3 RESUMO ; HIDRÁULICA 

SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES ; metro [ & J 

segundo [ S J 

Peso (P)=rnx^- kilograma [ kf ] 

aceleração da gravidade 

— massa [ k* ] | [N/k<j] = [ ^ ] 

força [H ] 

r - f* 
densidade absoluta 

" relativa ou peso especifico 

Energía , 1 - N"> ^ ^IsT = Wse«. =» VAsea. = VC 

Joule nen ien ' re4.4 

EQUAÇTtO DE CONTINUIDADE DESCARGAS 

akip«hao*M 

6) = S ir v 

L 

velocidade L ' $ > } 

secção recta 

vazão ou debito 

Tomaremos como velocidades aceitáveis : 

0,50 ta/s Ck I M/5 para pequenos diámetros 

\ m/g a 2 m/s " grandes diámetros -

PRESSÃO (p) = FORÇA POR UNIDADE DE SUPERFICIE. 

optimal l>5"w/a 

h = 

[ R» , k R» ] ; bar, milibar ; 1 bar = 10 5 Pa ; 

m.c.a. —»- metros de coluna de água 1 m.c.a. = g kPa 

Altura representativa de pressão ou Altura de pressão estática 

.MJ. LKf/rf.w/K?J
 L J 

s energía específica de pressão 

r energía estática por unidade de peso 

Cuidado com a altura estática 

de aspiração duma bomba centrifuga.'; 

^ * Não pode ser mais de çj 5 á 6 m, : 

A ALTURA GEOMÉTRICA (z) REPRESENTA A ) em relação à uni' 

ENERGIA POTENCIAL DE P0SIÇR0 EM < plano de referencia 

RELAÇÃO AO CAMPO DA GRAVIDADE. ( 

PRESSKO BAROMÉTRICA 

~Z »oi,2 5 . IO1 ncwíon 
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A COTA PIEZOMETRICA 

A ENERGIA CINÉTICA 

% + 
P 

= energia estática especifica 

A altura representativa da velocidade ou taqui carga 

= energia cinética especifica 

ENERGIA TOTAL ou CARGA DINÁMICA = a soma de 

'X + ffr lf 
-*- específica —•. indica : por unidade de peso. 

PAORAO OE CORRE.NTE A o LONCO OO DISCO DE VÁLVULA BORfcOLETA 

UPStHFAM F < E 

\ V 

PHESSURE ON 
DOWNSIH6»M F»CE 

I OO 

DISTRIBUIÇÃO DE PRESSÃO 
SOBRE O PISCO DE VÁLVULA 

BORBOLETA 

IMPORTANTE: 

NOTE <?UE WWA VÁLVULA 0 6 

CONTROLE- Pe BOA SUALIOAOE 

T E M UMA CURVA CARACTERÍSTICA 

APROXIMADA OA LINHA KECTA (k>) 
1«T0 »A« i PR6CISO fl*HA UM « IST£ f lA ( i 

D» C0HTROI-B a¿ "ACBSTO - ftCHAOO " 

o ¿o 40 60 80 100 % 

CAPACIDADE 

CURVA CARACTERÍSTICA (<*•) 

DO PROCE.DIMEMTO DE. CONTROLE 

PUMA VÁLVULA BORBOLETA. 



6 ¿8 O TEOREMA DE BERNOULLI. 

6.8.1a) A teoria. 

A soma da altura piezométrica e a altura representativa 

da velocidade, quer dizer a soma da energia estática 

(específica) e a energía cinética (especifica) 

chamam-se : 

Energía total 

ou 

Carga dinâmica 

1 Específica 1 

Só especifica, quando este valor é exprimido pelas alturas 

de água; isso quer dizer "pressões por unidade de geso", 

veja ao fim do parágrafo 6.7.1 

Em muitos casos esta energia total é representada por " H ", 

ou no ponto " p ", por exemplo dentrodo tubo do teste do pará

grafo 6.7-2 , pela fórmula : 

H, + T* + " M T ^ VAje* paha' 6?'^ 
l_ Àh&t-§ic* cine+ica 

ea+a4{ca 

Í O I P I 

Note, 

a mesma coisa vale para qualquer ponto dentrodeste tubo, mas 

então os valores são diferentes. E claro 1 

Agora consideremos uma veia dum liquido perfeito *•) em 

escoamento permanente *-* (quer dizer este sistema não sofre 

trocas de energia com o exterior de qualquer forma) podemos 

considerar uma linha de_corrente neste regime permanente. 

Em cada ponto dessa linha de corrente, situado a uma cota " z • 

acima de um plano de referência, as diferentes partículas que 

sucessivamente ocupam esse ponto estão sujeitas a uma pressão 

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

correspondem as condições energéticas atrás definidas. 

«J Meja NBi depois deste, pahagiafb 
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E possível assim definir r\F> condições energéticas em cada ponto dlimá 

linha de corrente, independentemente das partículas que ocupam esse ponto. 

Définem-se, em relação a cada ponto de uma linha de corrente, as seguintes 

ícargas ou energias específicas : 

H - x P 

f 

Se, ao longo de uma linha de corrente, se maçarem na vertical, à partir 

do" plano horizontal de referência, comprimentos representativos da carga 

estática ou piezométrica, obtem-se a linha piezomêtrica relativa a linha 

de corrente considerada como .já indicado, no para. 6.6.1 ) . 

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

ou simplesmente linha ie energia, veja a seguinte figura : 

LINHA Df rNEUqiA 
PLANO 08 

V,* TA$MI CAftÇA 
- i OH A. á 
i j CAfcÇA DIVAMlCÀ 

flAMO 0(5 ENfcfiqiA TOTAl pU 
CAAqA DINXHÍCA 

£ . PIE IO CAR̂ A 
H » ÉNUClA TOTAL OU 

r¿AftqA DINÂMICA 

PLANO DE REFERENCIA fpêWtí 

A linha de energia dista da linha piezométrica um comprimento, medido na 

vertical, igual à carga cinético ou tàqui carga; levando em conta que 

não consideramos perdas de carga de qualquer forma. 

Neste caso a linha de energia tem que ser horizontal como o plano de 

referência. Isto por que : 

" Energia não se cria, nem se destroía, só áe transforma " 

E a lei da conservação de energia, uma lei bem conhecido. 

Então, neste caso pode-se considerar só variações nos sequinteB alturas; 

a altura geométrica ( z ) , a altura representativa de pressão ( J * ) e/ou 

altura representativa da velocidade ( JL ) . Mas note, a soma dest s tem 

que ser constante por causa da lei da conservação de energia, o que vale 

para cada linha de corrente considerado. 



Em fórmula 

V.). 

H « * as C O N S T A N T E 

Isto é a equação de Daniel Bernoulli que exprime o teorema 

"Em qualquer ponto que se considere, de 

uma veia de um liquido perfeito em 

escoamento permanente, sem fornecer ou 

receber *Jenergia ou efetuar trabalho, 

a soma da cota, com a altura represen

tativa da pressão e com a altura repre

sentativa da velocidade é constante. 

Porque neste caso não há perdas de carga, a equação mencionada 

acima chama-se também a equação da conservação de energia. Só 

se aplica quando as perdas de atrito ou inércia possam ser 

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

não no caso em que a água corre muito rápido. 

v 
b) Observações quanto ao termo ^ a i a carga cinética. 

Pode definir-se carga total, não só num ponto de uma linha de 

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

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

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

deradas sensivelmente rectilíneas e paralelas. 

U N H A DC ftNEfUJiA 

PLANO P t REPEREMCI* 

Hj « H j < E 

u n i e» feyca é. nS* ha 

A* «lf«w>» d t e n s r f í o l o l a | 
paro os p»n4e5 f»«.,.!,«| , 5 , 4 . . . 

» ) quer dizer «d d torça d * grav\d$4a es ta a trabalhar. 
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A carga estática ( X. + •Õ~Z. ) tem, neste caso, o mesmo valor toda 

a secção. Diz-se que há neste caso uma distribuição hidrostática 

de pressão ( veja também o para. 6.6.3 )i enquanto que a velocidade 

\p pode variar de um ponto para outro da secção recta. 

Por exemplo como se encontra num escoamento dentro dum tubo. 

A sequinte figura indica a distrbuíção de velocidade dum escoamento 

dentro dum tubo. 

tecelão % 
M 4 

U a VALOR MEDIO 

D I S T R I B U I Ç Ã O DA VELOCIDADE. DENTRO OUM TURO, 

Agora fazendo intervir a velocidade média =5 ir =s O CAUDAL 

na secção recta e devido do fato: 

I V> * fr* ** ^ = <¿r ) < -» » 

a expressão da carga cinética escreve-se como 

é o factor de correcção da energía cinética, designado por 

coeficiente de Coriolis, que depende da distribuição das velo

cidades na secção recta. 

0 factor 0( representa a relação entre a energía cinética real 

do escoamento, e a energía cinética dum escoamento ficticio em 

que todas as partículas se movessem com a velocidade média tf . 

A carga total numa secção recta dum tubo será, então : 

; «m tju© o < 

H = x + f?- + c< 
V 

• * -

*) 

~ CONSTANTE 

f N O T * | «O NO CAttO Ü O TKOHHf\A b B 6 Í K N U U L U I V A l f t | 
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Isto pode ser considerado como uma extensão da equação de 

Daniel Bernoulli. 

Quando se considere duas secções rectas : 

V 
PARA SeccA© "i* 

.• \- L 
e fu) 

PASA SÍCCAO 2 

Aqui V, 6 iTjj. sao velocidades medias nas secções 1 e x 

0 valor de o< varia de _ ^ 5 ^ , será _1_ quando a velocidade 

for uma só p?sra todos os pontos da secção, e igual a Z quando 

variar parabólicamente a partir de zero junto às paredes, a um 

valor máximo no eixo da veia. 

Veja a distribuição da velocidade na figura precedente. 

Na maioria das aplicações práticas, nas quais o termo j-¡r é 

reduzido quando comparado com os demais, o escoamento é turbulento 

e a velocidade tem uma distribuição que permite sem erro sensível 

adotar ©<» j e a equação de Daniel Bernoulli reduz-se à forma 

convencional. 

5 e q u n d o Kc\rir>c\r> , 

s e c c a o c i r c u L q f , 

pa t -a 

c< = 

4ubos> de . 

\>044 «3 

* Nota : Só no caso do teorema de Bernoulli vale 1 

* M Ao contrário^em regime laminar (veja para. 7.1) ©< * 2. 
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N.B. 1 Liquido perfeito. 

No estudo das bombas e das instalações de bombeamento 

considera-se, quase sempre, o liquido como um líquido 

perfeito, isto é, um fluído ideal, incompressível, 

perfeitamente móvel, em cujas moléculas não se verificam 

forças tangenciais de atrito, isto é, que não possui 

viscosidade. 

Não havendo forças'resistentes de atrito interno, 

as forças exteriores a que o liquido é submetido são 

equilibradas apenas pelas forças de inércia. 

Admite-se também que o liquido possua isotropia perfeita, 

isto é, que as suas propriedades características ocorram 

do mesmo modo, independentemente da direcção segundo a 

qual foram consideradas. 

Ecoamento permanente. 

0 líquido escoa-se em regime permanente ou com movimento 

permanente, quando, para qualquer ponto fixo do espaço 

tomado no seu interior, as grandezas características 

das partículas que por ele passam ( densidade absoluta, 

temperatura ) e suas condições de escoamento ( velocidade, 

aceleração e pressão ) são constantes no tempo. 
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6.8.2 APLICAÇÃO EXPERIMENTAL DA LEI DE BERNOULLI. 

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

na figura sequinte : 

Nos lugares A, B, e C são colocados pequenos tubinhos de 

vidro. A agua corre da torneira dentro do tonel e saiu em JJ • 

Devido â saida lateral em R, o nível de água mantém-se constante, 

de modo que se cria Um escoamento permanente. 

Vi-se agora que o líquido dentro dos tubinhos T , HeHF atinge 

urna altura respectivamente de H, , h^ tí hs 

Então,a única força que faz correr a água é a gravidade. Porque 

o movimente de água através desta instalação percorre dentro 

um distância muito curta e a parede dentro do funil é muito 

lisa também, podem-se desprezar as forças de atrito e a carga total 

é constante. 

Portanto a Lei de Bernoulli pode ser aplicada a este escoamento. 

Uma vez que o diâmetro do tubo, com a forma dum funil, vai 

diminuindo, a velocidade de água vai aumentando. 

E uma consequência da condição de continuidade. Veia para. 6.2 . 

Portanto a altura de velocidade y—• aumentará também ao longo 

deste tubo. 

.Ligando-se os niveis dentro dos piezómetros I ,.H e Hl por meio 

duma linha encontra-se o nivel piezométrica ou piezo carga. 
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Quando o tonel é fechado em -D não há movimento de égua. 

Então o nível em cada piezómetro será igual e aumentará até 

ao nivel de energia. Todas as alturas piezométricas são iguais 

â altura de pressão hidrostática. 

A secção recta na entrada da água(por baixo de T ) é rela

tivamente grande resultando que a velocidade da água seja tão 

pequena que se possa desprezar em relação às velocidades nos 

pontos A, íb e C. 
i* _ * 

Portanto no começo da linha de corrente C como no desenho* vale 

(z° * 4 = H 

A pressão R, duma partícula na superfície do líquido é igual 

à pressão barométrica. Portanto a pressão relativa é nula. 

Então a altura de energia total aqui é igual à altura de posição 

Zé Portanto H = Z 0 , é claro quando se observa a figura. 

Este Z e indica a altura d plano de energia acima do plano 

de referência. 

Supondo-se agora esta partícula de água ao longo da linha de 

corrente l¿ , vê-se que a sua velocidade aumenta sempre. 

Portanto a pressão tem que diminuir, por que a energia total 

deve permanecer constante de acordo com a Lei de Bernoulli. 

Não se junta energia nova, não se perde energía e o atrito pode 

ser desprezado sobre esta distância curta. 

A partícula de água é acelerada ao longo do seu caminho. Portanto 

o movimento não é constante. 

VÁLVULA 60RBOLETA 

COM OPfcftACÃO DE MOTOR 

E. MANUAL 
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5.8,3 APLICAÇÃO DA EQUAÇÃO DE BFTRNOUU,! A UMA CONDUTA NUMA 

SITUÁÇRO PRATICA. 

A aplicação da equação de Bernoulli a uma conduta de liquido 

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

to ta l 

w, 

H - t + 

H, 

-Á- + <K V' n 

SCCCAO 1 > 
$ 

SECÇÃO * 

I 

Entre duas secções, por exemplo 

"l"e"2* , dum escoamento, no caso 

de líquidos perfeitos ou, no caso 

dos líquidos reais, quando se 

puderem desprezar as perdas de 

carga, será : 

f-|.= |—|, segundo Bernoulli. 

IMPORTANTE i 

Mas na prática em geral, a perda de carga entre as secções 

não pode ser desprezado e será : 

H, - H, = A H„ 

A H „ - C«. + Ã + " • - $ ) - ( « . + -&+•<*-]£.) © 

a) Por exemplo no caso da tubagem de sucção duma bomba encontramos 

o sequinte ', 

Ai Pi :hda9 éè car*<\ A H\% = n M 

Ht*Hfe 

d é O! P»f~«*Ç(«e 

«1 

COM Sideradas\ Ma á 

4* preSSÔès absoM^s 

Pb f l-l%l<>•»•"») 

¡|hec«/f.Mé 

D» inTãeícÃÃÍh I ̂  H à A 
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Ao estudarmos as parcelas de energia numa instalação de bombagem* 

vimos que a equação da energia aplicada entre a superficie livre • 

do liquido na captação e na entrada da bomba (suposta na altura 

do centro da bomba) nos fornecia a base da equação M J 1 mas em 

termos de pressões absolutas : 

't-o. = ( O + 

as pedidas 
K, = 0 I 

o ) - ( K TF + 

al+ura., . 

específica 

ex * l h) fr 

d « botaba 

V̂  = a velo-

«m+foeia dá 
bo»tba 

Então o termo ^ g- — M b — hei — h j . ^ , — 

e s t á t i c a abso lu ta *a entrada da bomba. 

e a pressão 

Es ta pressão absoli 

baixar 

( M 
até atingir 

do liquido. 

ita 

a 

Ve 

( 
pr 

.Í3 

essão 

deve-

de 

o para. 

• se 

vapor 

6 ̂ •3 também. 

Segundo o para. 6.5 a pressão relativa é : 

Hb - -pf = h< T f + h ra » ® 
a qual é fornecida pela leitura no vacuómetro a entrada da bomba. 

A energia total absoluta a entrada da bomba é a soma da energia 

da pressão - 4 — com a energia cinética ZS^. , de modo que podemos 

escrever : 

Pa 
r? + ^ 

n = Hb - k - h ha (D 
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A altura de aspiração máxima pode ser 

= Hb - S 
V V 

-v_. 

leitura no vacuófoetro 

i ! _ 
10,332m. opressão de 

vapor hv ? 

f 
- / , r«t © 

Las perdas de carga 
por atrito etc. 

Lenergia cinética dentroda 
água va entrada da bomba, 
devido a velocidade. 

senão cavi tação1 

X-
v 

I 
5 a CW' Em gorai no prática ; '• a 5m» 

7m. *as vezes© possível, mas pode encontrar problemas com o 

funcionamento próprio da bomba centrifuga. 

J 

iáj Evite um valor alto demais, por isso escolha na prática 

o diâmetro da tubagem de aspiração igual ou maior que o 

diâmetro da boca de entrada da bomba ; evite acessórios se 

não necessários. 

b) A potencia perdida pelo escoamento entre estas secções 

\ _X_1 L 
t 

% 

veja também para. 8.2.3 

-O 
i ' ( _. como a 
Ul.fr) = distancia para levar o líquido, 

i 
Y 

V-. 

Ki 

T 

ÜL 
se<tj i 
-, -i 

ljarse da 

massa do liquidó para levar 
por unidade do tempo. 

a forqa para levar o liquido 
= por unidade do tempo. 

lei de Newton 1 

Poté ncia = 
Energia _ F o r ç a i Espagcr̂  

seg 

Watt(w) _ J 
seg 

4- seg f 
[¿d«I-"] veja para. 6.1 

N.B.Tudo isto conforme o novo sistema de unidade, iflíS note quej P a s. Y 

peso ef specifico pf lf >eritão: ~«LÍ x <— X. tt\ ~ ;§|!p = potência de áCOfdo 
C " ^ J _ <r /^r*^¿s^~ sistema de unids 

com o 
Ldade 

antigamente. 

http://Ul.fr
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d TEOREMA DE BERNOULT.T 

Èrtergia tohal . s 

ou 

Càrgà d inâmica 

> — E s p e c i f i ca--- H X, p 

» A- + P£- + A^ 
Por exemplo um r i o com água c o r r e n t e e 

l e n t a I 

A p l i c a ç ã o e x p e r i m c n l a 1 

#£V77. 

4- Tfr = constante, só no 
caso de que 
não há 
perdas de 
carga e a 
gravidade 
é a única força. 

plano dm mhmt^l* 4QIQ( 

.SAÍDA 

-7 ' S y y> pl«Ko aí t«féVênci«/v 

JPode definir-se carga total, não só num ponto de uma linha de corrente, mas também 
numa secção recta dum escoamento, com a condição de que as linhas de corrente 
tenham uma curvatura muito pequena, de modo que possam ser consideradas sensivel
mente rectilíneas e paralelas. 

0 
(D 
H 
V 

t 

< 

i 

ID 

Á carga estática 7. + é tem, 
neste caso, o mesmo valor' para 
toaa a secção, enquanto que a 
velocidade U pode variar de um 
ponto para outro da secção recta 
como indica na figura à direita 
para um tubo. 
Fazendo intervir a velocidade 
fnedia (=,!>•= jgffi&g ) na 
secção recta e devido do fato ; 

(-fo4,1* t ^ = v) < -&*+.&*+-
e s c r e v e - s e como " ©< -$£~ " R"1 q" e 

seqcao secç ao % 

:r>iSTRiftLi icíTo DA VELOCI IOAOÊ bem»o MM TM«O 

c* 

_Vr». , a expressão da carga cinética 

é o factor de correcção da energia 

cinética, designado por coeficiente de "Corioles" ,que depende da distribuição 
as velocidades na secção recta. 

V 
ff 

l 
1 
< 

Segundo Karman, para tubos de secção circular 0< =a I , O 4 ̂  <3 

No caso geral, a perda de carga entre as secções " •]L" e "2.", ¿ 
será : M l . i^TA H ) 1 . (X, -r ̂  -h « , ^ ) - ( * a + £ + <*â-^ ) 

Á potencia perdida pelo escoamento entre as secções 

P* - f • fr . © . 4 W „ 

& base da lei 

de Newton ! — 

1 ITi J — como a distancia para, levar o 
l--..., liquido-*» espaço 

ma/]sa__do líquido para | 
levar por unidade do tempo m/x \%] ~m 

r >/ / y f" «q- l ^ l . r M ~[ ! _ a f o r ç a para l e v a r o l í q u i d o l . » . 
L Kg J l S G $ J ~~ L s f $ J í ~~ P o r "nidade do tempo. J 

FOlf C A X ES PAC 
SECUNDO - [WATT]-
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EXEMPLO PARA CALCULAR A POTENCIA A PARTIR DA ALTURA ESPECIFICA. 

Uma turbina hidráulica é alimentada com o caudal Q =, 42.4 ¿/a 

por uma conduta forçada horizontal, de diâmetro interior"G^ = 322_!?/m* 

Escolha-se uma secção 1 desta conduta, imediatamente a montante 

da turbina. A pressão manomêtrica lá é ; Pj = OyO<\0 Ka/ci»>*. Este 

valor é dado por um manómetro de antigamente, uma vez que o novo 

manómetro teria uma escala de Pa (pascal), mPa ou às vezes em " bar ". 

Mas isto não é problema(vejaoparágrafo 6.5)jpor ser possível a 

conversão de unidades. 

A saída da turbina faz-se por uma conduta tronco-cánica. 

Numa secção 1. desta conduta, com diâmetro Dj »̂ |50m/ffl, situada 

1,511 abaixo da secção 1 , mediu-se uma pressão negativa; P4 se — 0,4 14 *9/fc/> 

Calcular a potência que pode ser fornecida pela turbina quando o 

seu rendimento for de 0,85 -••• 

A energia convertida em energia mecânica por meio da turbina é ener

gia degradada em calor por atrito. 

Para ser mais fácil,toma-se para referência o plano horizontal que 

i» " 

passa pe la secção X 

o,¿$o V<^/&' lc~> 
ENtRÇl/s ELÉCTRICA 

< 5 M 5 ^ / Í 

<f Soo m/w 

1,5* 

TÜA6IW 

CERADOR 

S 
Y ^ 1 

j>450 *«/* 



Primeiramente considera-se a perda (!) de energia entre as 

secções I & Z , seja A H,j , então : 

A H„ - ( * . - & + # ) - ( « « + A + HJ"' 

Quer dize^ exprimeruse todcs os valoras em fl\ HjO (lembre-se 

que estas formas de energia específica podem ser vistas como 

equivalentes aos comprimentos de água), o que é mais fácil. 

Os valores dos termos são : 

P > 
0 termo w tem uma dimensão de tn , então com a 

conversão I Ka 

~~ é ¡gual 0 ,0^0 x 10 hi 3r_^>j3_|!l_ 

p. 
~ - é igual - o , 4 l ^ v 10M «j-JULíí w. 

3 
s ' 5 , » ^ 0,3 ** = 0 , 0 7 *r 

t 

Substituindo na fórmula : 

A H „ - ( I , 5 + 6,<J + I ^ ) - ( O - 4 , i * + 0,36 ) m' 

» 10,3 + 3,^8 *' = «^,08 tn 

Realmente esta perda de energia especifica é energia absorvida 

pela turbina, então : 
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A potencia absorvida pela turbina 

a. = f . } . f l . » H „ 

looo x c\,S\ * 0,4**1 x IM,Õ<? =r 55 5 6 ^ , 9 ^ 

#/jf % ty. m 

= 5 8 , 5 6 5 kV 

A potencia fornecida pela turbina 

Pf = 0 ,S5 x 58,565 k W - 4<3,78 t<W 

Quando a carga é máxima, a corrente de electricidade 'i' é, 

no caso do sistema trifásico : 

Pf = lí. I . VT . ?j . cos tf 

7* COS If « O.8 

.*_ r e n d i m e n t o do g ê h a d o v - « 0,ffJlO 

T 

o si 4 f̂e» '̂=«-

o 
38o -JU ^x^ 

1 

no v 

38o V 

r s / « o V 
noU ! a*ò V?* 38o 

ou 4 3 7 8 O •= 380 * I * 1,71 x 0,87& x O,© 

o .̂Me e o mesmo (i«e 

^«3780 s 4 x 2 2 o x I x o,8?5* 0,8 

J =; I O 5 Q m p . M a i c í ^ a 

No clima tropical é melhor diminuir este máximo até t 9 0 % ; 

isto é <\0 rt"yp. 
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ENERGÍA ESPECÍFICA ( R ™ d e M P " \ Expr imido n a s A l t u r a s de Agua W=^- P O T E N C I A 
_ N vint.dar)e de peno í ' *• *̂  ______ 

Devido ao a t r i t o , a e n e r g í a t o t a l , e x p r i 
mido em a l t u r a de á g u a , não e-a mesmo e n t r e 
o s s e c ç õ e s I e " 2 " dum t u b o . 

Num g r á f i c o pode i n d i c a r a d i f e r e n ç a 
e n t r e a s a l t u r a s de água ( p i o z ó m e t r o !) 
mas também a d i f e r e n ç a e n t r o a p o t e n c i a 
c a l c u l a d a para a s e c ç ã o "i" o p-ira „ secção "x" 

A p o t e n c i a p e r d i d a p e l o escoamento e n t r e 
â s s e c ç õ e s * 1' e 2 é : 

61 

9 

_ 

R 

p ( J * o o . 6 } . A H , 7 ] va+4 

«JUE.DA H lDKAUjL ICA 

Poten 
pe>K íf^idiii^^41-

A base da leí f ka H «' '1 T N _.'! <5" n 1 
de Newton ̂  m' K. Je«.. J ^_se? J s'(! ----—• 

A ttiesmà coisa r?o encontra numa bomba 1 Has agora ao contrario 

r>nmi»r\4í 
do+Ubo; 

Bombas são máquinas cuja fi.nal.dade ó 
realizar o deslocamento de um liquido por 
}escoamento. VA a transforma o trabalho mecá
nico que recebe para seu funcionamento em 
energia, que é comunicada ao líquido sob as 
formas de energía _5S_f_?_-',<_?_e cinética. 

Isto para vencer a resistencia (atrito etc.) 
e levar o líquido a um nivel de energía 
mais alto, como é indicado num gráfico à 
direita. 

A potencia que se,ja transmitido pela bomba 
áo liquido, neste caso é ; 

P.i ~ f t ^ ^ - 7 
—1 \.—X I 

¡Então a p o t e n c i a 
f o r n e c i d o p e l o motor 
aó e i x o Ha bomba 

( r e p r e s e n t a d o por Nm 

lê': 

Vl/rtU 

vAeel«WlC<^0 rtq arovi'HoW* 

BoMfcA 

l 

„-0 

enCMJoao M<rwidt> 
p#_lo »{oft>r da rxswbo 
e l i 

. ? * T5J L«*H 

vacxé m«4^o 
monada/ir© 

H » . ^ - 1 1 

os metros indicam os valores de alturas 
específicas do liquido (valores dinâmicos) 
diante e atras da bomba. A diferença des
tas leituras chama - se a altura manóme trica, 
de elevação ou _ltura_manométrica_ÍHmQn.) 

7 

OIÀ hb - a s e d e , - a n a ( p*, * looo kg/**) 
ê COK» O CAMd<ll e*> >^VJ_ I 

—t» rt. _ t* wirrfi — *n4« n « fio—&*G 

lt p««<<l» " - L ^ - - - - - - j . 
i f l w ' l » - » 1 L j _ » 

"T h rt__J 

Ni w_ • Hwon 2,73 IVO JJ ,f-

K » i •—• n„ 

o u cofn l e v . = ^ j e u'oU ^inf 

¡7¿> 7<> 

níqri 

t , 5 " -

ALTURAS DE NÍVEIS 

H4 t= Altura estáti.ca de aspiração 
hj.t-1 " " " recalque 
h¿ fa " " " elevação 

K K 

ALTUHAS DINÁMICAS 

H„ ~ A l t u r a manomét r i ca de a s p i r a ç ã o 
\{r r-. " *' " r e c a l q u e . 
Htxan " A l t u r a manomét r i ca (de e l e v a ç ã o ) 

C . p^ ^ p^i-SÒ* boric^p+riro rñ" _ 11 + U 1 '9^° s ° «nervio 

_«_•___!?_•___*__f2-_J e i O K c . o . f . H k ) L„.!__?..:.. "•"—•:...___ dinámico res|»»tíf¡e«)4o^l 
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6.9 EQUAÇKO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO OU O TEOREMA DE EULER. 

Coroo .já foi dito , o teorema de Bernoulli pode ser aplicado 

ao longo duma trajectória, no caso dum fluido incompressível em 

regime permanente ( temperatura constante ) em que se possam 

desprezar as forças de atrito e consequentemente, as perdas de 

energia. Neste caso a carga total é constante. Nos consideramos 

a água incompressível e em muitas situações de abastecimento de 

água em regime permanente também. Mas nem sempre é este o facto real. 

Por exemplo no caso dum rio ou canal em que o escoamento é muito 

rápido não devem ser desprezadas as forças de atrito. 

Também, a lei de Bernoulli não é válida quando a corrente de água 

for retardada por meio dum alargamento muito acentuado. A mesma 

coisa no caso contrário quando uma grande aceleração de água é causa

da por um estrangulamento ; aquela lei continua não sendo válida. 

No parágrafo anterior iludi dum certo modo o problema que muitas 

vezes é possível encontrar dentro dos sistemas de abastecimento 

de água. Mais ou menos a mesma coisa é o facto de calcular o diá

metro das condutas na rede de distribuição de água ou da conduta de 

transporte. Nestes casos ê possível utilizar métodos particulares, 

os quais são desenvolvidos por meio duma combinação de teorías e 

experiências práticas, veja para. 7-

Em outros casos, em que não é possível deprezar as forças de atrito 

ou iludir este problema, como os indicados atrás, tem que se 

utilizar o teorema de Euler ou também denominado por " Equação da 

Quantidade de Movimento ". 

Aqui este teorema não é tratado profundamente mas um curso de 

hidráulica não seria completo se não se referisse minimamente a 

este teorema. 

A "Equação da Quantidade de Movimento " é o teor das palavras : 

Impulso gerado = Variação da quantidade de movimento 

Em fórmula : J F-J^ = W' Z$ - fo tr, ou na 

prática : f, &-¿ = *m V^ - W ZT, 

Em que : f - /o/-c« fw] 

tr¡ SÍ massa EkeiJ 
V,Vis ve/oe/ttee/e f^Aeo 7 
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Esta equação tem que .ser1 apl içado só a uma determinada massa numa 

determinada direcção ( a direcção da força que actua sobre a massa )* 

0 produto t*)V cbama-se quantidade de movimento duma partícula 

de massa "i que se move com a velocidade V • Este produto tem 

as dimensões : 

'*n x tr — l>nt \] foheó. x -fe*po—--i 

1 -^"P^M 

' de acordo corh Meu/fort! forró. 

i 

^ . . j 

A quantidade de movimento de uma massa líquida sera a soma das 

quantidades de movimento das partículas. 

0 produto F. At chama-se impulso das forças que actuam sobre 

o movimento duma partícula de massa tn durante o pequeno ínter-
" I * 

valo de tempo Ai • Este produto tem as dimensões : 

\H í o r ç a - x x e ^ p o 
* s e < H —.-

0 impulso total, das forças que actuam na direcção do movimento 

duma massa liquida será dado pel.a multiplicação da resultante ou 

soma de todas as forças que actuam nas partículas na direcção do 

movimento, pelo tempo. Entpo; __ _ • 
1 51 F. At =» mv, - mv, * m (V»-v,) 

Considere-se um tubo de corrente com um massa de liquido IH entre 
~ " " " i " . as secções rectas a. e b e o liquido corre da esquerda para a 

direita, como se indica 

na figura. 

Depois dum certo intervalo 

* de tempo Ax a massa *n 

será deslocada pouco para 

î a direita e encontrar-se-a 

entre as secções a e b . 

«le 

i-ar-e/s. cie f-i *v> 

Durante o mesmo intervalo de tempo a partícula 1 irá ocupar o lugar 
ll Ir 

duma outra partícula X , que também se deslocou para a direita e 

foi ocupar o lugar duma partícula 3 , etc. 

Portanto no interior de toda a área do meio nada se altera I 
No inicio do pequeno intervalo de tempo At vale : 

(Quanf idade de movimen\o), zs(mv)i . . /. -f- (itiv), . . /7\ 
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No fim do inte . rvn. lo A I v a l e : 

( f^rtanl i d n d e d e mc5V¡mcnfo)j = ("1 VJ 
e*H><* d o K»«ii 

v ' « l o d« i I*. ® 
P o r b a n t o : d u r a n t e o pequeno i n t e r v a l o de tempo i t —"t |=A" t e n c o n t r a - s e 

i.iffl aumento da quahlidadc de movimento i g u a l a : 

® - ® • (HIV), , | , — (mv)> . • '„¡„ T= F >( 4 
v /l»-e<i tia f"*> *• / « f í o d o inic io I . ¿V T 

Por palavras : 

0 aumento da quantidade de movimento é igual "a quantidade de movimento 

na área do fim diminuído da quantidade de movimento na área do inicio. 

f$*9« 1 Exemplo. 

Um esguicho de água com secção -S 

encontra uma chapa de material 

rígido com velocidade constante, 

ve.ia a figura. 

Durante o intervalo de tempo A ~t 

flui uma quantidade do líquido 

Igual a 

v, A - Í . S *V¿>¿3_. 

contra a chapa. A massa deste 

y v, AÍS k<^ 

Aplica-se a "Equação da quantidade de movimento" na direcção deste 

esguicho. 

Nesta direcção só actua a força r oposta à massa de agua. Esta 
* c " , 

força r e tornee ida pela chapa. 

A gravidade também actua sobre esta massa de água, mas é perpendi

cular à direcção considerada, portanto não tem que ser incluida na equação. 

Então a equação é : 

F. A í * ( *v, )JU - ("Oi 

http://inte.rvn.lo
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Devido ao facto áu velocidade no fim da massa de água considerada 

ser também perpendicular a direcção considerada, terá que ser (K\Vk )í> s» P 

Quer dizer neste caso : 

F.A- t = O - <j>.vtAÍ S Vt ; 

ou F = S P V, 

f¿ir*4ir*M K. 

vejq para 6 l 

0 s i n a l negat ivo indica que a torça é oposta a d i recção 

cons iderada . . 

Suponha que e s t e esqui.cho sa iu duma mangueira, cujo diámetro 

in te rno é igual a 5cm e a quantidade- de água é SO h / n 

Então a força 

h =; -S £> 1 / , e ^ í
r ' *

e --> E "H ° > o S K a V w* w 

& = —7 in /sea-

v - S J 6 o o . * r . TI 

C ^ y "* ( \0.H. \QH \ i 

= l5vZ_ü 
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ESCOAMENTOS EM PRESSÃO ( TI.UWíEM ) . 

7.1 MOVIMENTO LAMINAR E MOVIMENTO TURBULENTO. 

Existem dois tipos de movimento dos fluidos ; 

movimento laminar ou viscoso, cm que cada partícula descreve uma 

trajectória bem definida, com velocidade unicamente no sentido do 

escoamento ; 

movimento turbulento ou hidráulico (por .ser o mais habitual, nos fenómenos 

hidráulicos), em que cada. partí.eiil a ,a ] ém da velocidade no sentido do 

escoamento, está animada de movimento de agitacão, com velocidades trans

versais ao escoamento. 

A turbulência é provocada fundamentalmente pela viscosidade: o número de 

Reynolds, Re , é pois o parâmetro característico: para valores baixos de Rg , 

o escoamento c laminar; para «.'ílnr̂ .n m;i ¡" olivados o escoamento é turbulento. 

Ve.ja N.B.1 e N.B.? deste parágrafo. 

Para melhor percepção fiestas, desoreve-se, sumariamente, a experiência 

clássica de Reynolds, ve.ja a figura abaixo. 

f linio 

[ l v 4^L 
(<%.) Reftt^e- L a w í n a h 

LU ; ( b ) T r - ^ n s i ç õ o 

^ 5 o j p J ( c ) Rfi^imã + u»-buler>+¿> 

f a z - s e passar- água l impa rum filho de v i d r o t r a n s p a r a n t e , no i n i c i o do 

qua l se i n t r o d u z um pequeno f i l a m e n t o , f o r t e m e n t e c o l o r i d o , com d i r e c ç ã o 

c o i n c i d e n t e ao e i x o do t u b o . Se a v e l o c i d a d e da água no tubo é r e l a t i v a 

mente pequena , o f i l a m e n t o c o l o r i d o mantém-se r e c t i l í n e o e c o i n c i d e n t e 

ào e ixo do t u b o ; ao aumen ta r a v e l o c i d a d e da água no t u b o , o f i l a m e n t o 

c o l o r i d o m i s t u r a - s e com toda a massa do á g u a , a. q u a l c o n f e r e uma l i g e i r a 

c o l o r a ç ã o u n i f o r m e . 

0 movimento t u r b u l e n t o a s s e m e l h a - s e a um c o n j u n t o de movimentos t u r b i l h o -

h a r e s , c o n s t i t u í d o s por v ó r t i c e s de v á r i a s d i m e n s õ e s o v á r i a s f r e q u ê n c i a s , 

sobre.--pondo-se dum modo a l e a t ó r i o no meio do e s c o a m e n t o . 
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k̂ 11 i A noção de viscosidade . 

Para fácil, i har os cálculos de hidráulica muitas vezes considera- se 

o líquido, neste caso a água, sendo .¡.dea]., veja N.B.1 de para 6.8.1 . 

Quer dizer não incompressível e em cu.ias. moléculas não se verificam 

forças tangenciais de atri.to, de modo que não haja perdas de energia. 

Porém este liquido perfeito não existe e oposto a este temos o líquido viscoso. 

A água tem uma certa viscosidade. A viscosidade é um parâmetro que 

indica a facilidade dum gaz. ou dum .liquido para fluir. 

Uma viscosidade mais alia indica que o fluido tem menos capacidade de fluir. 

Por exemplo a viscosidade da água é menor do que óleo. A facilidade 

do escoamento subterrâneo através dos poros do subsolo (permeabilidade) 

depende da viscosidade. 

Para compreender este fenómeno podemos pensar em duas placas de 

superfície S , que se movem à distância. A 3t , e %a velocidade 

relativa AV . F! claro que há uma resistência. Uma resistência de uma 

contra a outra. 

A* 

-*-y. 

V, 

f , - U. = AV 

Esta resistência contra o 

deslocamento, portanto contra 

a corrente, é causada pelas 

forças ( A r ) tangenciais, 

mencionadas acima, entre as 

moléculas do liquido. 

Então quanto maior for esta resistência interna dum líquido, tanto mais di

ficilmente o líquido correrá; quer dizer a viscosidade será alta (por exem

plo : óleo ou ainda mais o xarope ). 

Ao contrário, por exemplo a água, cuja viscosidade é baixa. 

A viscosidade depende do tipo de liquido e da tempertura. Quando a tem

peratura aumenta a viscosidade baixa (por exemplo: o aquecimento do óleo). 

0 parâmetro que traduz a existência de forças tangenciais nos líquidos em 

movimento é o coeficiente de viscosidade dinâmica y* 

Na fórmula 

Em que : 

C = / * 
A V-

A 0*_ 

í ({evu) = a tensão unitária ^ rs: — ^ / » necessária 

para deslocamento como já foi mencionado' acima, 

Os outros factores já foram explicados no texto. 
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A v i.prnn i dndr> d ¡ ri/nn i <-n /-fC ** sornentr» i un f a c t o r do p r o p o r ç ã o . 

As dimensões são 
M 
hn* A ^ ou 

A 
K/ 

Ao lado disso introduzem-se o coeficiente de viscosidade 

cinemática r . Isto e,o quociente entre o coeficiente de 

viscosidade dinâmica, pela massa específica (densidade absoluta) 

V J -

? 

mV 
No Sistema Internacional "xprime-se em /$&}• 

Como Al. , consequentemente V' depende também da temperatura, 

veja a tabela em baixo para água. 

. Temperatura 

T: "C 

0 

i. 

10 

20 

30 

'•40 

50 

60 

80 

100 

Mr 

_f 
Massa enpecl fica 

f •" j£/tf 
rm, 9 

1000,0 

ooo, 7 

098,2 

995,7 

992, ? 

988,1 

971,8 

O'-iR'i 

Viscosidade cinemática 

V": to* 

1,78 

1,57 

1,31 

1,01 

0,83 

0,66 

o,56 

A 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

0,'i7 x 10 

0,37 x 10 

0,29 x 10 
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? ¿ 1 ¿ 2 O n ú m r r o do H p y u o l i\r. 

Rpfmt ido o q u p P i r o u d ouiotirí I r . ' idn p o r R o y n o l d r , ( v o j n tnmhpm 

O pompeo dnnl ' .p r.?ipí. l-.ul n ) , o npo i -oo i m^n Lo P p o r m n n ô n r i n . 

dp um ou o n l r o t i p o do innv i.ni^n l.d o ; - i .'•, na i l r pp r i d ^ i i c i.o Ho.s v a l o r ? . ' 

n.^numi dor? p o r um [>>.l,or -id ¡nioiir." i O I I - I I , donnt t i ¡ r indo : 

MnitiPffi do K o y n n I t\r- ( P'o ) 

Re - v~ ' 

r .ondo 1 / ' i vo I oo i d " 'do r|r I i n n . ' i l •v ;ñn d n tririrsrví l l . q u i d . 1 . 

T\ O d i ' H I l o l . r n d '1 P o u d l l l . n . 

y>" " (i c n f f i r: i on I ^ f in y i ,'-<'o.'~ i d a d o r i uomá I. i na do l i q u i d o . 

P a r a o s v n l o r o r ; He Pp o n b ^ l' jOf) o 7>()00 n or.coattionl-.o p o d p .ser 

t.nnPo l a m i n a r pomo h u i n i l n i i l n . 

P n v n : l ) f <^ l' jOO c itinv;i tti^n I o ó . '-" i i ipr'^ l a m i n a r . 

!?o ;?• 1POOO " " " " | - . M I - I I I I | P I I I ; O . 

,~>O00 < HP. < 1,'OIV) '- pnr ir- .M/pl P K Í R I.PTIP ¡ a dp um oi t o u h r o 

I. i po d^ mov i ni'-11lo. 

P o r p x p n i p l o : 

Nnnin r o i i d u l a do 100 nmi c u r o ; i ( rM ; i n 10 C rom rx v p l o c i d n H p dp 0 , 5 

o , 5 x ü.lOO R* = ~rraüicr*-
P t . l i r h n I n n I.o . 

3 8 0 0 0 , p o r Pan t.o o p r ínoamon P.o 

Importoul.p ! 

fso a b a n l e e i INPU l o <]>^ 'un í / i n iii.-i i n i ' i o f lo r , o . ^ roomon l.or; d o n l í q u i d o s 

a t r a v é s dar , cn t i d i iPn r ; non do r e j r i í i i p t u r b u l e n t o . 

Cálenlo or. I p "n'mioro do Roy n,i 1 d:;", qu.-uido a volocidado dp água 

nn r o i i d u l . o ó ] ( n / j o no iirV-: i inri ] } 5 ^ / « j • 

P in tón v n l o r o r - , r.ñn o p l i ni-i i r., n o n .--, i rd. opinn ' l o nhned pe i morí t.o dp n f r n n , 
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7-2 PERDAS DE ENERGIA ( COM ANEXO PARA O CALCULO DE CONDUTAS EM REGIME 

PERMANENTE UNIFORME.). 

Considere-se um tubo em pressão, de secção constante que liga entre si 

dois reservatórios de nivel constante como indica a figura a_,baixo. 

¿..../&££•£<?.?. A/.stf.ZSX*'.^?.?'.... 

a = 
b = 

Linha piezométrica. 
Tomam-se na prática esta linha para o nível piezométrica, porque muitas 
vezes as perdas de pressão devido às singularídâlê como curvas, entrada, 
saída,alargamentos, estreitamentos, etc., podem ser desprezadas quanto 
à diferença de pressão necessária para o transporte de água através duma 
conduta. Quer dizer no caso do comprimento" L" ser relativamente muito grande. 
Linha de energia específica. 
A pressão, necessária para o transporte de água através da conduta, limitando 
a parte ao comprimento L° ( a distância entre A e B ) 
Pressão atmosférica. 

Hes\é caso; , . -i 
A ¿i;Çev-eoç«. r>« energia -loW» (¿VI) 
e.n\t-e. os porvVos A e . B ê (y.««=» I Q 
di'feter)c<*. n«a pr«saci to ( A h ) c t é s f e s 

t pontos; 
Ha dois tipos de perdas de energia a considerar 

c = 
An = 

• PERDAS CONTINUAS, ao longo do tubo, por atrito entre o fluido 

e a secçãocdo tubo. 

• PERDAS LOCALIZADAS, na entrada, na saída ou noutras singularidades, 

tais como estreitamentos, alargamentos,' curvas, válvulas, etc. 

P.-Px No c o s i d o 4ubôhomoi»tol com «rntra jecto L , vale 2 , » x j t = '*. « A h ô i g u a L ~~s~ãr , 

K»«Ô o «i'vftl p««*o*»e.+fi'c«» f i c o o Mesmo e <x prftssS» d«.r>+*-o o 4-ubb • maia <*l4o . 

t 
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Sendo as perdas de energía provocadas por atrito entre o fluido e as paredes, 

e donl.ro do próprio fluido, o ncndo as Torcos dp atrito ocasionadas pela 

viscosidade; as perdas de energía são função do número de Reynolds, ja atrás 

definido, da rugosidade da parede, e da forma da transição, veja N.B.i e N.B.2 

na para. 7.1 • 

7.2-1 PERDAS CONTINUAS eu PERDAS DE CARGA EM ENCANAMENTOS. 

a) Representar-se-á por L a perda de energía por unidade de peso (força) 

escoado e por unidade de comprimento percorrido. 

Entre dois pontos afastados de distância L , a perda continua de energía 

será então ; 

A h"- h, - h, - i L ou~ L = A]X. ["/••] 
Em que h, = %, + P, 

i cnama-se 4atnbe.»n d 

d & c l i v i d a d e pie. iômeArica 

o u perda c\e carga unitaria 

As perdas continuas An numa conduta dependem ; 

• do comprimento L , 
• das características do liquido (viscosidade M. e densidade 

absoluta "p " ) , . » 
• das características da conduta (diâmetro D e rugosidade K ), 
< da característica do movimento "V-". 

E claro, quando se reflecte nissq '. 

Porém com a equação de quantidade de movimento pode-se calcular a expressão 

geral, da perda de carga. Sendo para ; 

um 4ubo r e d o n d o : 

£ 

Em que 

^ -V- IHL 

UM i u b o q u a d r a d o < 

Kc-

. L x Ua»b) V
X 

A ó um coeficiente adi.mensi.onal , denominada 

COEFICIENTE DE ATRITO. 

IMPORTANTE 

PARA UMA CONDUTA REDONDA COM O DIÁMETRO " D OU CONDUTA QUADRADO COM 
AS PAREDES "a" E *b" , O COEFICIENTE DE ATRITO "A" E EXPRESSO EM FUNÇÃO 
DO NUMERO DE REYNOLDS "Re E / OU DA RUGOSIDADE "k" . 
ISSO DEPENDE DO TIPO DE MOVIMENTO, COMO TN!) [CA MO PARAGRAFO 7.2.1 b 1 

Para o número de Reynolds ( Re — ^rz~ ) veja N.B.Z do para. 7.1.2 

' No caso de dejp»-ez.o (relat ivamente ) das perdas l oca luadas vaLe tdmbam : 

A H « H i - H » = i x.a'tâ+anc\a C-D 
* * ) bâtey 6 V e i a b a c K ehegran) a ea-ta expressão g e r a l eU perda de carga 

cálida para qualquer l íqu ido . 

http://donl.ro
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O factor k' indica a grandeza da aspereza das paredes, da desigualdad? 

da parede, com dimensão [ m' ou mm* J 

Os valores do coeficiente de rugosidade 

k' são determinados experimentalmente 

para diversos materiais de tubagem, usado 

no abastecimento de água. 

Veja a tabela a baixo. 

v A î  o R í? ;s i ::t B: R U O O f? i T '-> A O PÍ 

( va lo re s média ) 

DESCRIÇÃO 

Tubos de vidro 

abestoeimentos,revest i dos 
fde epoxy 

plásticos de pequeno dlam. 

plásticos 

abestoclmentos (. liso ) 

ferro forjado, aço 

" fundido,revestidas 
(d<̂> nsfal to 

Cimento liso, concreto 

Tubos de abestoclmentos 

" " aço zincados ( novos > 

Cimento mais ou menos rugoso 

Tubo de betão (aço sob tensão) 

Condutas de madeira 

" " concreto centrifugado 

Tubos de betlo 

" inteiras de aço fortemente 
(enferru.J a d os 

Condutas de aço rebitado 

Tubos de ferro velho 

.1 

1 

1 

2 

2, 

5 

12 

25 

1 

k [m'J 

x 10" 

x 10" 

x 10 

x 10" 

5x 10 

x 10 

x 10 

x 10 

x 10" 

-5 

-5 

-y 

-i 

1 x 10 

1 x 1 0 

x 10 

2 x 1 0 

5 x 10 

5 x 10 

1 x 10 

1 x 10 
-J 

.1 0 

5 x 10 

-3 

k [mm' J 

o, 

o, 

o, 

o, 

o, 

0, 

o, 

0 

o 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

01 

01 

01 

02 

025 

05 

12 

25 

1 

1 

1 

t... 

, 2 

.5 

, 5 
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1 AG Rp:i,A<;0F;r, vmvv: X , R e , K , D , V \ 

b) F'stas r e l a ç õ e s podem ser imaginadas a t r a v é s de g r á f i cos como 

indicarlo pela f igura 1 anexo. 

Nestes g r á f i cos pode-se notar b sequ in te : 

0 t recho ( Q . ) corresponde ao regime laminar , no qual. o c o e f i c i e n t e 

'd"e a t r i t o A e dado por ; 

L i •• 'i 
ir» h a £L 

No regime turbulento podem ocorrer vários easos. Veja-se a ?,ona ( C / , 

a zona intermediária corresponde aos casos em que o escoamento 

k u i* 

depende simnltâneamente de R e e de p. . 

Ê claro que a influência da rugosidade é determinada também pelo 

diâmetro da conduta, dai. a grandeza -j*— . 

Neste caso vale a eguaçõo de Colebrook ! 

A = / 

^ ( ^ ^ ReVT 

" _ "• 
e e> tArmo Aê Rg \ 

A' zona \jO) corresponde aos tubos chamados hidráulicamente lisos* 

ou seja condutas nas quais a influência da rugosidade relativa e 

tão pequena, que o escoamento pode ser considerado função unica

mente do número de Reynolds. 



Kn I ño na equação de Ool.ohrook dovo-s" desprezar o tormo 

sendo muito pequeno em relação ao número de Reynolds. 

Vale consequentemente a equação reduzida até : 

r> ' 

No gráfico a zona \(Z ) passa na zona (̂  D ) 

F' ina l moti l.f a y.on i \ C J / e o r r ^ s p o n d nos h i h o s nnr, q u a i s o 

" K 
movimento depende fundamental moni:" só da rugosidade relativa ~T>T 

ii ii 

Agora devem-se desprezar o termo de K e na equação de Colehrook 

e vale a equação reduzida até 

À = 
0,Z5 

«°* *7 i ) 

No gráfico a zona (_C ) tinha passado na zona ( d ) , sendo estí 

limitada pelas linhas horizontais. • 

¿uando A já está fie terminado poc podem-se calcular A h ou 
Ah 

por meio da fórmula básica : 

l A i- £ 
h = / • JD • l<¡. 



FIGURA 

Ate r^p'+'d ruróit/esf/tc jp&cJet^,. of^^/^/. sartas <s*i&S , 

O. lene»- ° Cor+efponJa. <z*S /*¿crS <zÀmmaW<T^ A/e¿AB4/ro»*,g*&- //50S ̂  
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7.2.1 
r.) Rpn l m^n I : " a f ó r m u l a i l c ' ' n ] oh rnn lc pnd<~ r.f\- n r i a i l n s n d r o t o d a s a n z o n a s 

do reg.ime turbul.en t o, por tanto tanto no regime : "hidráulicamente liso" 

como no regime : '"hidráulicamente rugoso. 

Por i r.so onvolvcm-se outros gráficos como mostrado na figura 2 anexo. 

As curvan nesfe gráfico são proporei oradas como as zonas ( C ) e ( O ) 

da figura 1. 

For exemplo. 

Através dum tubo de betão ( aço sob tensão ) com ó ¿tOO tnM escoa um 

' • a n d a i do á rn ia d f 

Qual. é a perda de pressão por KM ? 

<S\ 300/3600 
A v e l o c i d a d e de água V" = ( ITa =* ~"j 

Í T T D ' - Í T T . O , M * 

^ 0 , 6 7 " /a 

Segundo a tabela para. 7.1 (N.B.l) ; y*" = |,0| . \0~ ™ /% 

" I " « ~* 
0 valor de rugosidade K =* % . IO (veja para. 7.2.1 ) 

0) _ o>^ _ e consequentemente? —:— — • ~— — ÇLOOO 
y 0 , 0 0 2 . 

Na figura 2 deste parágrafo podem-se ver : 

Portan to 

t == ülil « A . J£l - o>°'84 0,67* 
L D ' a j - 0 ,4 OL . q ,8t 

ss 0 , 0 0 1 0 5 m' po»- m OM 

— 1 , 0 5 m' po»- k m 



FiquRA [ 2. ) 

A 

t 

5 6 7 89 ¡ 

10 000 

4. 5 6 7 8 9 ; 

100 000 
3 4 5 6 7 8 9 

1000000 
4 5 6 7 8 9 

10000 000 

Ra 
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7.2-1 
ri) O f^rM'irn d-i f igura P não ó f'n-i 1 p.'ira nn ln i l n r o d i .impl'.ro Huma 

conduta, dado o caudal, o as perdas cntihiinnr.; 

Tcnta-se ! 

i / = <Lb N 
\ co*r>pr\mmn\a / 

Por cf3':a r',T7,ño outras grá f i ros sari pni.r.lipirrjflos por meio da combinacãc 

da fórmula Colcbrook com a fórmula básica^da maneira soflui.nte : 

l « 
¿ h ir 

1-
OM coro yy 

5 
$ 

i*!)* 
vaie 

L = 
TT« 3 ^ 

> Jã 
D * > 

ern que. A o,as 

L€o? (^ iw + "3^0)J 

Então, nestas fórmulas encon tram-se as var iáveis ; 

r , n l « f ( 9 ) , pascad» X> 

[V/h ] 1 

[>' 1 

M 

J 

t?w* k, (o"c) 

Agora «aèabelece -s» o mesmo gráfico pana e<td<9 uro 
«do» valorea «Je. k , !<, , k 4 , W3 > U^ ,e4c. 

/ | — J e subs+lludo ! 

. T fh*/ "1 pode 3 e r considerado constante ,OMÔ 
' I /^eaj t\ust- dimf escolhe o"c, loac , «-te. 

t indica fyoçãbde 

M 

«t 

k- oo°c; 

«i 

Como Foi indicado rías f iguras acima, ó possível estabelecer um 

gráf ico L =i f ( ^ ) i par-a caria valor de J ) c depois o mesmo para 

os valores do • K . f'o parn valores enoon t r-ados normal mente no 

nbasteo i.men I o de água. Ksfa manej ra resul ta em um série de gráf icos o 

que quer d i 7,or um grá !'i/-o do r<-\s i s l.êtic i a por' caria valor de K 

Umásório do.st.cn grá f i eos pode-«! ^neon f rar /junto ao r.i.m deste parágrafo, 

mas <? base de \o" c. 

http://do.st.cn
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Estes gráficos cie resistencia por atrito na tubagem são estabelecidos 

por uma temperatura de 10° C e o valor do coeficiente de viscosidade 

cinemática ' V * está fixado a í,Sl X I© W /»cg , veja a tabela do 

parágrafo 7-1 -1 -

0 valor de V não é muito variável entre 5o C e 12° C 

Por causa disto pode usar-se estes gráficos até 15° - 16° C sem considerar 

muito errado. 

Se a média da temperatura da água se desviar muito dos valores indicados 

ácima,é preciso ajustar os valores de resistencia por atrito como foi 

obtido a partir destes gráficos mesmo,a base da água a 10°C 

Isto é possível por meio dum outro gráfico na página 88L o qual indica o 

decréscimo de resistencia por atrito em percentagem,verificando-se c/aumento 

de temperatura de água desde 10° C até 20° C. 

Geralmente a partir dos gráficos de resistência por atrito a base da 

água a 10° C não é preciso corrigir quanto à temperaturafpara a 

água fornecida pelas Empresas de Abastecimento de Agua em Moçambique. Isto 

por que como já disse, a resistencia por atrito diminui "a medida que a 

temperatura aumenta. Então uma diferença de temperatura servirá de 

margem de segurança. 

E X E R C Í C I O 1. 

Por uma conduta PVC com um diâmetro D= 200 mm e um comprimento de 800 m 

corre uma quantidade de água €} = 50 »n/n . 

Qual devera ser a resistência por atrito exercida na tubagem? 

Uma conduta PVC de 200 mm tem uma rugosidade de parede, k = 0,01 , veja 

a tabela parágrafo 7.2.1a. Segundo o gráfico de página 88a encontra-se 

um valor de perda de carga unitária de 0,00107 m' por m' exactamente. 

Querdizer para 800 m a perda de carga sobre este trajecto 

4H = 800 x 0,00107 = 0,856 tn.c.a. 

E X E R C Í C I O ?_. 

Uma tubulação de recalque de aço velho tem 1000 m de comprimento e o 

diâmetro ê 250 mm. 

1 



D p e r f i l do "Mr'rr.'t nn >•'- -¡-;i I ' p i f . 

Desonre*;'? Q 'AOO 0 . 0 , ' - . ' ; . i i l / ' i 

A r o a d.n p f ' i c n n r )<•-•> O " ' ' ! ' - ' ^ " ! ! ' ' ! ' l o l i i b o .'" ¡ 

S « 1 .D* :VJ1.Í.._0>.Ü?.* » o,o' ,g ** 

Vol oo.i d a d o m^d i.;i Ü ¡ 

S o p a n d o a t.ab'-\l a do p.ar.áfit 'a í'o '/.'^. I A, •) r u j ^ o s i d a d o ric I u h o f ie a o o 

Tor.indo, k ~ 0 . 0 5 

Ent ino v\\'i o i y á f i oo '1° p-ri r; i 11,-1 •"•Í'H ( 10' ' ( ' ) i nd i on p a r a ;if5 p o r d a . s 

c o n ' i i m í a n i ••' 0 , 0 0 8 ni / MÍ - n i ' ^ r o p o r ¡no l . ro 

A p o f H ; i <•)<•' cn>-|v;i r ; o h r 0 or. i .o I r ; i ¡«o I-<i ó 1fj;n;i l 

0 , 0 0 o - y 1000 .n - _o t t u < j . a ^ 

Ao f i n í ' l o ; " " l n h o o.';1.ó mu I o n ^ . f ' n l . n do o n ' r - n f l n ' I f i áp;' ia + 7/:; m 

~y. i tn.'i ' l o o o n l r o d-} hoi i i i i - ' i . K n i ñ o n pro.--. .'••.•To IH.-IMOÜIÓ I: r' i r:n da bomba , 

' U * M = 8 <• 35 KI ^ ^ 3 *>.c.a. 

$ = '>&S ^ 8 • ' ' « • * * ^ 

S e <x = go 

VeMé«J<s»- 4 t - i * n g u l * r da. T<ttnf,a<sr> p * H 

4 voe^icíc! c ío c r u c i a l 
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E X E R C Í C I O 3-

CALCULO DAS PERDAS DE CARGA NAS CONDUTAS DE TRANSPORTE DESDE O 

DEPÓSITO ELEVADO " A "PARA AS CIDADES "G", *'N", " S " , E " B " , A'REA DE PLANICIE. 

«E^V. 

EdCálfl I '. BOOQO 

|Ã»","t3 m C| 

[ - - - >rT-f- ç | ve-fificâcSo do n íve l 
, ,Pi«íioiwé+ri¿¿> d e pressão 

no norat-10 meix.irr)o por Meio de. 
rnecHiçso de. pt-É33"èo (dia de ) , 

z 
uJ V-

1 

2 

3 
'i 

5 
6 

> 7 

8 

9 

10 

11 

TRAJECTO 

-

A - 1 

1 - 5 
5 - N 

5 - 3 
1 - 3 

3 - ;4a 

1 - 2 

2 - S 

2 - 'i6 

'4 - B 

comprimen te 

em m 

-

2350 

'4000 
250 

2500 
3500 

6750 

3750 

200 

3100 

1600 

d i á m e t r o 

em mm 

NIVEL DE 

ff 225 ACO 
v e l h o 

ff '400 AC 
ff 150 AC 
ff 125 AC 

ff 125 AC 
ff 200 ACO 

f e r r u j a d o 
ff 200 AC 

ff 200 ACO 
v e l h o 

ff 200 ACO 
v e l h o 

ff 200 ACO 
fe r ru , j ado 

~>Xff 200 AC 

AGUA I 

2 

0 , 0 2 5 
0 , 0 2 5 
0 , 0 2 5 

0 , 0 2 5 

1 
0 , 0 2 5 

2 

2 

1 

0 , 0 2 5 

c a u d a l 

em m / h 

IO DEPÔS IT( 

í28 1 
^ 185 

II57J 
'IO 
35 

5 

77 
37 

68 

20 

'*8 

85 

p e r d a s 

por km' 

D ELEVADO 

0 , 3 2 

2 , 8 
5 ,1 

0 , 1 5 

3 , 8 0 
0 , 6 

3 , 6 0 

-

1,50 

0 , 7 

de c a r g a 
por 
c o n d u t a 

" A " 

0 , 7 5 

1 1 , 2 
1 ,275 

0 , 3 7 5 

1 3 , 3 
¿4,05 

1 3 , 5 

-

^ , 6 5 

1,12 

p r e s s ã o 
em m' q u a n t o 
à c o t a " C " . 

3 8 , 2 5 

3 7 , 5 0 

2 6 , 3 0 
ü 25 m . c . a . 

2 5 , 9 2 5 

2*4,20 
2 0 , 1 5 

2'4 

te. 2h m . c . a . 

1 9 , 3 5 

9t 18 m . c . a . 

CONCLUSÃO : 

A altura do terreno a jusante B é : 3,̂ 5 m + C. Então a altura de pressão disponível 
a jusante B é de 18 - 3,'*5 m = 1̂ ,55 m 4- a cota do terreno. Isto não é suficiente tendo em 
conta uma pressão mínima de 22 m.c.a. Propor a construção de unia nova conduta de PVC 
(plástico) ff '400 mm entre nó 1 e nó 3 • ( = 3,5 km). 
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PERDA DE CARGA NOS TUBOS "COPOLENE* 
DIAQRAMA VALIDO PAMA AGUA A 20*C 
PARA OUTRAS TEMPERATURAS MULTtPLiCAR A PEROA OE CAROA 
ACHAOA PELO FACTOR f CAUDAL li/SEC.) 

t00 Q002 0.003 QPOS 0,007 Q01 0/32 003 OJOS 0.0? Q1 Q2 q? qs 0,7 1 5 7 10 20 30 SO 70 100 

qoo2 opos 0005 ofxrr api 0,02 q ^ o,oso,07 0,1 0,2 0,3 os qj r tti-*,--2 

CAUOALaUlSEC.)-

20 30 SO 70 1QO 
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O«cresc¡m«n+o de resistência poi-ei+ri+o tín pemc&otage»» v e r i f i c a - s e I 
cor* di iMe»io dfi 4e-**pei-í* ffcrcx d& o.q.ua. desdó \o"c «4e ü o ° C . [" 

Re = 2,7.10^.^- Cl = m3/H0RA D«« mm. 

£ emíTim 

k am mm 



89. 

7.2.2 A FORMULA DE ALLEN HAZEN E GARDMER WILLIAMS. 

Além da fórmula de Colebrook, mais usada na Europa, há mais fórmulas 

praticas de uso. Entre estas a mais conhecida é a fórmula de Allen_Hazen 

e Gardner Williams 
• ; 

V- ss 0,35-46 . C . X> 
^ o,6s . o,r*í 

a qual, quando 

associada à equação da continuidade, pode também ser escrita 

«,*3 • o,SM 
® s 0,3785. C . D * . L 

Em que : 

\r—m/3 'y^-*rtf/s Q _ u m f a c t o r d e r u g osidade , só para esta fórmula. 
E _• m' ; t —• m' 

Valores de coeficiente C 

Tubos va lores de C 

Aço corrugado (galvanizado) 6*Õ~ 

Aço com juntas "look-bar", novos 135 

" galvanizado (novos e em uso ) 125 

" rebitado novos 110 

" " , em uso 85 

" soldado, novos 120 

" " , em uso 90 

" " c/ revestimento especial (novos em uso) 130 

Chumbo 150 

Cimento-amianto 135 

Cobre 130 

Concreto ' acabamento liso 130 

»' " comum 120 

Ferro fundido, novos 130 

" " , em uso (mais de 15-20 anos) 90 

" " , tubos revestidos de cimento 110 

Grés cerâmico vidrado (manilhas) 110 

Latão 130 

Madeira, em ad elas 120 

Tijolos, condutos com revestimento alisado 100 

Vidro, plástico 1Í+0 

«I So f>*r* Aiim^ros áctm* dê ÍOmm. Oâ qr#'|tco» <0 h*s» Aà formule dê CokWhooU 
i5o dei wai* íplieâVei* H14 cohdicõftí encontradas noabtafcftct wejvío de água poUvel 
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PITRDAS LOCALIZADAS OU PARDAS DK CARHA ACIDENTAIS* 

Além da perda de energia ocorrida ao longo do encanamento, as peças 

especiais, conexões, válvulas etc. também são responsáveis por perdas 

de energia,por causarem turbulência, alterarem a velocidade, mudarem 

a direcção, aumentarem o atrito e provocarem choques das partículas. 

Essas perdas, localizadas onde existem as peças citadas, são por isso 

chamadas de perdas locais^ localizadas ou acidentais. 

Ao ser calculada a perda de carga de um encanamento, deve-se portanto 

adicionar à perda de carga "normal", isto é, ao longo do encanamento, 

as perdas de carga correspondentes a cada uma das peças, conexões e 

válvulas. 

Dum modo geral as perdas localizadas são do tipo 

h = if Tf 

em que " IP " é um coeficiente dado pelo experiência. 

As vezes é dado pelos fornecedores ou em tabelas aisponiveis em,todos 

os lucarec 
1 M p 

Acham-se indicados a seguir, valores de 10 para diversos casos ; 

a) Perda de carga na entrada de um encanamento (à saida dum reservatório), 

Pb 

i 
PL 

i_V 
) 

ft. 
£L 

V 

ip= o,78a 1 ip»o,5 10=0,10 ip~o,c>5 
b) Perda de carga na saída do encanamento, isto é, entrada no reservatório. 

S¿ L 
a 

k vvr 

I 
.EL 

V 4> - °>9 



o) Perda de carga em peqns espeei.a:i.s : 

D. 

-."51 

:sf 
& 

-t" 

D,/ 1,5 

?,o 

? , 5 

5 ,0 

0,30 

0,35 

0, ' l0 

0,50 

Redução g r a d ú a ! IP - 0 , 1 ' : 

(P 

i i r 

Cí" 
D, 

% • 
1,5 

2 , 0 

?,5 
5 , 0 

<p = 
< p . 
IP= 
IP = 

0 , 3 5 

o,6o 

0 , 7 5 

1,00 

l ov r - f j n i ia ; i r " V " ' 'ono ó i n d i c a d o na f'i f r u ra , para 

r n l c i i l a r 

X -• D 0 . 0 " 

; D o ,o í 

? ? , 5 r 

X 

t 

l 

: 1|D 

- r,D 

-:K)D 

0,03 

0 ,0 7> 

0,03 

0,0 '13 

0,0'>5 

0,0 '13 

o.O'i'-"", 

l i .sn 

')T>n 

T" 

0 , l ' i 

0 , 0 9 

0 , 0 8 

0 , 0 7 5 

60° 

0,0>i5 0,07 

0,19 

0,1?. 

0,10 

0,09 

0,07 

00° 

± 

0,,?1 

0,1't 

0,11 

0,09 

0 ,11 

rupopidadr 

O0 c 

0 , 3 1 

0 , 7>0 

O,?2 . 

0 , 1 * 

0 , ?0 

Y 
C u r v a d e r a i o nía i .a o n r l o («--o f-o v e l . o ) lf> -. 0 , 9 0 a 1 ,3 



t i ; - ' . 

Té 

SO A 5 
, . ° j u n ç ã o . c-« 

0 

0 , 2 

0, ' . 

o,s 
0 ,8 

1,0 

0 , 9C5 

0 , 8 8 

0 , 8 o 

0,°'.'> 

I , IO 

1, ?8 

0,0'! 

- 0 , OH 

-O,O'7, 

O, O',' 

o , ? 1 

O. V"; 

0 , 0 0 

<\W 

0 , '"-O 

0 , v-', 

0 , 7'ri 

o,'iR 

0 ,0 ' i 

-0 ,0 f? 

- 0 , 0 ' i 

0 , 0 7 

0 , ?o 

0 , ^7; 

-o,'. 
0,08 

o. ' iy 

n , 72 

o , o 1 

0,0' i 

0,17 

0,30 

0 , ' n 

0 , s i 

o , 60 

0 ,9? 

0,38 

0,00 

0 , ?? 

0 ,37 

0,17 

0,0 ' i 

0 , 1 7 

0 , 1 '•'! 

0 , 0 0 

- 0 , 1 ' / 

- 0 ,S ' i 

1p »• n <-"; r: o a 111 r' > 1 t 'p l . o t . a l 

(P, = s » c-o(? I'i f* ¡ ̂ ril'.p (lo aI".f i l'o n¿> p a s s a f-^ni l n l : p r ; i | . 

(p s=>- f-o^fi <:i "iil-.o fio a l r i l o na pa r; r ;.•<)'; r'"l d i vf i l.a . 

0 c o e f j . c Í.PMI-5) 'K-P;M ! i vo i nd i^nmieiñol iá p ^ r d a r , d^ cat ' i1 ; ' ! , mn.'- o c o n h r á r i o n a d i r p n ç - i n 

c o n s i d e r a d a : p o r t a n l.o p r o fe i. ( o da. o r i c r / r^g ( p r e s s ã o ) . 

C o t o v e l o 

t r 

S" = 
LISO 

RUCpUOM 

s 5° 

T 0 , 0 ? 

r 0 , 0 ^ 

1 0 ° 

0 , 0 ' ' -

0 , 0 ' l 

. , , - ;o 

0 , 0 ' ! 

0 , 0 6 

? ? , , : i " 

0 , 0 7 

0 , 1 1 

v>0° 

0 , 1 1 

0 , 1 7 

'15 o 

o,;1'! 

0 , 3>? 

60° 

0, ' i7 

0,68 

0 0 ° 

1 , 1 ' , 

1 ,?7 
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Perdas de carga através válvulas de cunha (^ ). 

F 

<P 

abeHo 

0,05 

1 

0,9!+8 

0,07 

2 
7 

0,856 

0,26 

0,7'» 

0,81 

¿4 

0,609 

2,06 

0,466 

5,52 

6 
7 

0,315 

17 

7 
3 

0,159 

97,8 

fectad< 

c o 

A base de va lor | - ou | . e n c o n h a - se Ip 

<P 

Nota : Na abertura desta válvula tenha cuidado! 

Faga- o com calma porque o caudal aumenta 

rapidamente no inicio da abertura. 

No caso contrário também é muito perigoso. 

Não fechar rapidamente a ultima parte. • 

0 não cumprimento destes cuidados provoca 

'•«^ "Golpe de ariete", o que pode destruir a 

V 

tf 

. *""t--"V fWWfe «t *k V, *h i » ¿ ^ c o n d u t a . 
Veja p a r a . 9 para mais informação sobre o 9C 

? golpe de a r i e t e . 

1 . — — . _ • 

Perdas de carga através válvulas de borboleta. 

-A" 
<x» 5 o 

<f« 0,2'4 

10° 

0,52 

20° 

1,5^ 

30° 

3,91 

ko° 

10,8 

U$'° 

18,7 

50 o 

32,6 

60° 

118 

70° 

751 

= ©< 

B to 

Vá]vula 

it 

11 

11 

de 

de 

de 

de 

globo 

ângulo 

retenção 

pé 

aberto : 

11 • 

: 

: 

ip = 

(p a 

<P« 
ip a 

10,00 

5,00 

2,50 

1,75 



M'i. 

E X E R <: i c i. o i . 

Num tubo do ríi?iniol,ro ¡n i o rno do 500 tnm onoon i .ra-.s^ p a r l o fin condufca do forma < " S Í ^ ^ S • 

de ^5 n . 

Qual é a r e s i s t ê n c i a d ^ s l a p a r l o do fcubo quando o candeal ó 5'lO m / h '• 

Q 5'lO m / ) i - O, 1^ m / s o 

1 
7- . TT . O,7)? :• 0 , 0 7 m 

= O,?'7)') ni 

i r * 
l/> - ~ o ,? ' i x o,;>7.'i 

? V 
O, V? 
0 . 0 7 

o, os ,n 

5,1'» m/s 

E X E R c. T O T O ? . 

Um d e p ó s i t o o l ovado ó I ¡frado a nma á i ^ a do f o r n o o i ni^n \.n do ápua p o t á v e l a t r a v ô a 

auma con f lu ía adu l .nra r]n bo l ãn (a orí a oh l e n a ã o ) . D i â m e t r o P.00 tnm. 

| 0 n.i.vel do áfaia doM i . ro jo i l f p ó n i lo o l e v a d o ó 7>'3 in 1 nina col.a f i x a d a " C " . 

A d i s t a n c i a e n t r o o t o r r a o a á rea ó 3 k w o na d i s t â n c i a de 2 km dá fcorre 

encon t ra - ,ae urna v á l v u l a rio raml ia . 

Supondo quo o consumo ¡ na tan fcânoo aor-a' 100 m ' / h , ont-.ño qual . ó a p r e s s ã o na á rea 

de d i s t r i b u i ç ã o , quando n v á l v u l a «-v-il.á t o t a l m e n t e a b o r t a o se e s t i v e r '}/k fachado? 

A cofca da condufca rio d i s i? ' i bu i cao p r i n c i p a l o' 1 m — " 0 " . 

11 *» 1 

C J 

^ 4 </J 

pl&no de re.fe.re.nci4 

-U 

»s,y 

0.7 * M 3 T - H ^ 

I km 

1 " 
¡f¿m? TÍ; 

*0,& 

a ^ ^ ^ ^ * « A o e 
- ^ ^ | O I 5 T R I 6 U ^ O 

http://re.fe.re.nci4
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Segundo a libela de rugosidade, veja página 79, o factor de rugosidade k = 0,2 

para este tubo. 

0 gráfico de resistencia do página 88ê indica para a declividade piezométrica 

ou perdas de carga unitaria i = 0,00'f5 m' por m* para esta conduta ou 4,5 m.c.a.por km 

A perdn de cfirga total para esto conduta é 3* '',5 m.c.a = 13,5 m.c .a. 

Com 100 m3/h a velocidade média é 

Vi, D [•^] »o<? /s6oo 
o,88-*i »/%f 

i *> L '" 1 "% o,«* 

Então ' * * =* 0 , 0 3 9 9 

A perda de carga atravésJa válvula, A Hv " f 3~í . Na página 93 pode-se encontrar 

os valores de ip tf pode-5¿ calcular consequentemente A Hv como o seguinte : 

válvula 

aberta 

3/'l fechada 

^ 

0,05 

17 

A Hv 

0,0399 * 0,05 « 0 

0,0399 X 17 a 0,7 

Portanto a pressão na área de distribuição no nivel " C " é com a válvula ; 

pressão ao nível, terreno (c) 

• aberta 

3/4 fechada 

Note : 

35 - •13,5 m•c.a = 21,5 m.c.a 

21,5- 0,7 m.c.a = 20,8 m.c.a 

leitura "i 
manómetro 

191,3 k Pa 

184,4 k Pa 

3/4 fechada ainda não tem grande resultado por causa da influencia 

do atrito que é maior ao longo do parede dum tubo longo. 

Numa instalação (tubulação) com curvas, válvulas, etc.,o atrito é maior 

e não é desprezível. 

(21,5 - 2) g k Pa, resp. (20,8 - 2) g k Pa. Veja a figura o manómetro está 

2 m em cima do plano de referência. 



ALTERNATIVA PARA CALCULAR ESSAS PERDAS LOCAIS. 

Para determinação rápida dessas grandezas podemos empregar "o método dos com

primentos virtuais ou equivalentes de encanamento". 

Por isso podemos utilizar p diagrama de " Grane Corporation ". 

Veja o diagrama anexo. 

Ligando-se por urna recta o ponto da recta A, correspondente à peça em questão 

(neste caso: curva, joelho comum ou tê de redução 1/2") ao diâmetro indicado 

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

E X E R C Í C I O . 

Válvula de cunha de 100 mm 

Tiigam-se os pontos A a B e obtém-se " C ". A perda na válvula equivale à que 

se verifica no caso de 

A a ) J>/k fechado ; 90 m. de tubo de 100 mm. 

b) 1/2 " ; 20 m. " " " " 

c) 1/h " ; '+,2m. " " " " 

d) Aberto ; 0,7m. " " " " 

E bom 

os vai 

notar 

ores c 

fabricantes, 

que há uma 

as perdas, 

apreciável discordância 

apresen 

para certas peças 

entre 

tados nos catálogos 

especiais. 

dos 

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

por exemplo publicado pêlos fornecedores para as peças especiais. 
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98. 

7.P..H TESTE HIDRÁULICA '4. 

1)0 que quer dizer " energía cinética " quanto aos sistemas do escoamento 

da água ? 

Indica isso em termos duma fórmula. 

Resposta : 

A mesma coisa para a energia total ! 

Resposta : 

?.) 
— <9 

No caso geral, a perda de carga 

entre as secções " 1 " e " 2 " sera: 

Hi — Ha — ¿ Ha 
A potencia perdida pelo 

escoamento entre as secções " 1 " e " 2 " é : 

•i He, /se* •»' 

pfáyua.) = IOOO k^ /hiJ 

<* 
Suponha um sistema de bombagem de água como indica na figura seguinte 

( ^ - ^ 
•*- éf » 5 o o w*/K 

aokm ¿ 4QQ »wn 
7 1 

fcj 
/ / 

/ / /dr«li-« O" f c5o , 
/ / / / • / / / / / , 

/ / / / / / / / 

O fa-tor Je m í j o s i c l a s l e e 0,O& 

Enlão : 

\ 
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o) Determine liman da bomba I 

Segundo o gráfico de resistencia a declividade piezométrica " i 

Portanto as perdas continuai; 

(-. ¿ H ,. é igual m'/m* • 

As perdas localizadas pode ser desprezado quanto ao -f-

comprimento do tubo (muito longo), mas a energía I 

estática (aqui a altura geométrica) é - veja a figura — • m . 

Portanto a altura manométrioa da bomba é igual m . 

r 

b) A potência perdida * pelé escoamento 'entre os secções " 1 " e " 2 " 

na figura é P,, = •• • watt (indica a fórmula 1) 

= . , X . . X • • X y f - . . . wa 11 = . . . . kw 

c) A potencia da bomba é consequente (veja o teste hidráulica J> ) : 

N m - • va.44- a . . . . w<*44 

Nota : ] C.V * 7J>6 watt e o rendimento da bomba é 0,76. 

i *) indica : inclusive a altura geométrica. 

3 ) Uma adutora com ;f900 m' , partindo dum reservatório de acumulação cujo nível 
médio de água é 10^3<75 mi deverá alimentar um reservatório de distribuição, 
cu.io nível de água média é de 998,12 m e que abastece uma população de 

I
, l'f.700 habitantes. 

MA» 1 ( '• 
••g^-j »•••* IO^S,7B Admitindo-se uma taxa "per capita" 

de 200 l/hab.dia, um coeficiente de 
variação diária de consumo "K>"= 1,2$ 

'.1*/ e a utilazação de tubos de ferro 
0 Note que: o coeficiente % ^ * f ^ forjado, aço ( k = 0,05 )• 

do dia de maior consumo "K|" ^ | 
(chama-se também coeficiente de ^. • M<y, 

ao a ia UR maior consumo î ^, 
(chama-se também coeficiente de ^. | , 
variação diária de consumo) terá ^v I 
valores mais elevados quando o clima ^ \ ^ I 
for mais rigoroso e mais variável. ^ K M » 

a) Cálculo da vazão de adução ( realizada durante 12 horas por dia ) 

= ~ .»• Vje?. = m/h 

b) Declividade piezornétrica " i " ê igual —'—-— 
Portanto : 

L = — . . . . . . = 0 , m /m 

c) Cálculo do diâmetro. 
Utilizando-se o gráfico- de resistência de Colebrook í 

D = ....... mm 
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ESCOAMENTO!; h¡M PKEGüAO (, 'I.'I.ILSAOEM ) 

' ¿ = 

TI POS DO MOVIMIENTO nos FLUIDOS 

T V a n s i c S o 

V- fi ^y.->'^'.- . \- .••• Regime turbulenta 

2_NUMER0_lJE_KF,'YN0l.,t)G ( R e ) 

Isto é o parâmetro earaetcr i sti <:o 
par1 a o tipo de movimento 'Ion ("lui

dos e é mu facíor adimonslonal, 

denominado : 

Re = v D 
EiHI q u e : 
I r - á v e l e : i dar lo rio t r a n s i a ç ã o 

d a ma.3r>a I 1 qn i do . 
JO - o d i â m e t r o da c o n d u t a 
\? - o c o e f i c i e n t e ' la v i s c o s i d a d ? 

c i n e m á t i c a t)o l i q u i d o 

P a r a : : Un < 1 '7/iQ o tnov i mon to ó I • n»i i n a r 
Re > 1 2 0 0 0 " " l iir-l.ii I en l o 

2 0 0 0 < R e < 1 2 0 0 0 ó p o s s í v e l , a 
ex-i.s t o n e I a d-̂  um ou o n t . r o I i po do T'iovim 

A t i i f h n 1 ônc i a ó p r o v o c a d a f'undamon t a i -

m o n t o p o l o ~ - ^ v i s c o s ! d a d e -

R a r a c o m p r e e n d e r e s t e f e n ó m e n o p o d e m o s 
p e n s a r em d n a s p l a c a s do s u p e r f i c i e " S " , 
q u e s o inovem à d i s t â n c i a d e A 9Ç e a 
vo 1 o o ¡.'lado r e l a t i v a A V (- XX, — Uj. ) 

— T —Vt 
Fin t ã o : / \ ^ ' 

¿ a Ini í f ino u n i t a r i a \ - -5 " " , n e c e s s á r i a 
p a r a d e s e o ! a m e n t o 

/U-- o c o e f i c i e n t e _ d e _ v i s c o s i d a d e d i r i ó m i o o 

As d i m e n s õ e s s ã o : 
Hs 

Ao l a t i ó d i s s o i n f r o d u z e m - s e a 
c o e f i c i e n t e d e v i s c o s i d a d e c i n e m á t i c a V 

mille 

loto ó o quociente: 

t o . P 
m 

t -i 

*n 
D e v i d o á v e l o c i d a d e do afilia d e n t r o o s t u b o s do 1 m/sep ; a t é 1 , 5 m / s e f t , s e n d o o v a l o r 
m a i s e c o n ó m i c o , no a b a s t e c i m e n t o ' I " á inia a m a i o r i a t i o s e s c o a m e n t o s do l í q u i d o s 
a t r a v é s d a s c o n d u t a s s ã o tio ror ; i me t u r b o Ion to . 

PERÜAS__ÜIÍ:__F:HIÍ:ROIA '• '.o no i rlcre-sf uni tu lio em pressão do secção 
eoNslant.e, que 1. ¡ p;a entre si dois reservatóri as 

fio nivel constan t'.o... . A pressão necessária para 

Pressão IH ti ros1 á t i ca - — - o transporte de água através 

da conduta, limitando a parte 

do comprimento "li" (A-B) ó4b,ou 

as perdas 

localizadas 
* b - as perdas 

continuas 
(««+#• )-C«. + fc> 

na entrada, na 

sai d a ou noutro.-

sinçularldades, 

como estre i. tamen tos, 

alareamen tos, curvas, 

válvulas, etc. 
* plano (So referSneia-

Com a equação de quantidade de 

movimento pode se calcular a 

expressão gera] da perda do oarp;a. 

.Sendo.' 

Parva um tuho redondo ! 

C D ^^3" Ti r 
Dum modo f lo ra l a s p e r d a s 

l o c a l i d a d a s s ã o do t i p o ' n 
Mil q u e 

Ah^tf r f 
'3 

_1L 
t :on ipc i.mr.ii i.o t io t u b o 

d i atilo I;. r o " " 

um ' ' o e f i.c i en t e d a d o 
pe l.o e x p o r i Ario i a 

P a r a um t u b o q u a d r a d o ', 

--K 

a 

*t 
K - A tfa+b) v* 

7*E~" 
**"%H 

^ s i w c o e f i.c i e n i - e a d i m c n s i opa I , ileuom i .narlo c o e f" i o i en t o rio a t r i t o e é e x p r e s s o 
em f n n g ã o do n u m e r o d e P o y n o l d s ( R e ) e / o n da r u g o s i d a d e ( k ) . V e j a o g r á f i c o . 
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7.3 A C A R A C T E R Í S T I C A D U M A . C O N D U T A 

( T R A N S P O R T E D E A G U A ) 

Podemos calcular para uma conduta de transporte de água com o diâmetro " D 

a resistencia por atrito (» A n } para diversos valores de vazão Q e 

exprimi-los num gráfico. Todavia sabemos previamente que tipo de curva 

teremos, fi certo que é urna curva de segundo grau, por que a resistencia 

duma conduta é proporcional ao quadrado da velocidade t — — j J , vej 

fórmula básica para escoamentos em pressão. 

Então é muito importante compreender e lembrar : 

a a 

Resistência 

ou perda de carga 
entre duas secçõec 

Capacidade 

tfV^H ou § // /ÃTT 

Usamos o símbolo Jf para indicar " proporcional a ". 

Portanto a resistência duma conduta pode ser representada por uma curva 

do segundo grau como está indicado na figura abaixo.. 

~Q*fM 
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7.3-1 Mcm das perdas de energia AH (OU resistência)^numa conduta existe 

normalmente uma energia estática " II " também. Veja as figuras seguintes 

oí f «£T 
I* 

as 
de flfwa 

) 
'///\\W/A\S 

H 

¿ ' 1, ' »> * ! feelvae/A. 

teh<Ju|q ^•4Ha»$fioh4e 

Então no gráf.i.co 

Rede de distribuição com pressão 
mínima, cujo valor podemos 
considerar igual & estática na 
característica da conduta. 

resistência da conduta (<à He) +• 
resistência de válvula C* H*)* 
por exemplo Vx fechada. 

$ KA] 
[í-Ai 

Esta figura deixa ver também uma curva de resistência da c nduta com uma 

válvula não totalmente aberta. 

Conforme os parágrafos precedentes, vale : 

\ */ \ >. Zs 
ou 

ienb&lex ! ^rcxficcss 
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7.3-2 -• I S T K M A D E T R A N 8 P 0 R 'P E D E A G U A C 0 M A D U T 0 R A 

D E F I B R O C I M E N T O ; D I Á M E T R O # 350 mm, C L A S S E 12. 

DEPOSITO CLCVAOO 

— n i v t l Mantmo , cota 5 3 , 8 w 

- n i v * l I«ir\iwo,to4a» S^-S * ' 

J>B PÓSITO 
Ãtiil-eHTERRAOO 

COMPRIHeNTO *£ ' A CONDUTA « Si klr> 

a) ESCOAMENTO POR GRAVIDADE (sem "booster") 

plano de carga máxima (carga hidrostática) 
^ esta pressão pode ocorrer no caso da 
válvula B estar fechada. 

Todos os pressões são 
pressões relativas. 

nivel , 
OMracfa 
m'vel 
4*rr-«no 

0 fa tor de rugosidade k= 0 ,03 
A perda de energ ía (cont inua ) 
por unidade de peso (que quer 
d i ze r um valor e spec i f i co ) e s - ooeoox>¿ 
coado e por unidade de compri
mento pe rcor r ido^ 

i a - 4 ^ . = allüL. - 0 , 0 0 0 0 * 1 ^ 
£ 5 1 0 0 0 * ' — -* 

Então segundo o gráfico Q •* %00 tn /% 
%60 

N.Ç). A I e » > p « f 4 ^ ^ ais Asna. * *-««l*t«>7-/e ¿ ! < • " £ , n*e> f«*Ç MMIT£> e l« | * r«n« i 
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ESCOAMENTO POR GRAVIDADE E " BOOSTER ". 

Com uma vazão de 200 m /h è possível atingir o consumo diário 

de 2k X 200 m* = t+800 m*. 

Para aumentar este consumo até 6000 m* é claro que implementar uma nova 

conduto será muito mais caro. 

Por isso temos que buscar uma outra maneira. Ora bem, isto e uma 

bomba que tem que ser instalado com "booster". 

Faremos um estudp I 

Neste caso a linha piezomêtrica vai parecer como o seguinte : 

PIANO t»8 CAR^O » A V I M A 

Suponhn \ 

ê, - iroc/o IM 

i cntKaA 

nível 

Por que o diâmetro da conduta antes e atrás da bomba é mesmo, é claro, 
o caudal também é mesmo.Portanto a velocidade é igual em cada secção e 
a perda de carga por unidade de comprimento (i) é igual também snins e a\r<as 
da bomba (<x, *> <x1). 
Em fórmula: 

L « «?-"« 
*, 

He + H »>«r» *A ou H, e l£-/|7 

Podemos calcular com o mesmo gráfico de resistências as perdas continuas 
por unidade de peso e por unidade de comprimento percorrido (= i) *K Em 
seguida podemos determinar a altura manométrica como função do caudal da 
maneira seguin.te : 
Faremos uma tabela e começaremos desde o caudal de 200 m /h. 

Q 
m /h 

200 
250 
300 
350 

m /d 

í+800 
6000 
7200 
8Í+00 

m /tr 

0,0009 
0,001¿+ 
0,0019 
0,0026 

Hman He 

por gravidade 
2U,k 

'49,9 
85,6 

26 
18,5 
8 

Pressão serviço 
Classe do tubo 12 
Hman. He -(10.5 -1) 

« 59 
« 8k 

pressão muito 
elevada, o máx. 
permitido é 
6 kg/cm*= 60 mc<3 

-Escolha iima bomba com características proporcionais a estes 
valores e comercialmente disponível. 

Outras localidades para instalar a bomba permita talvez uma bomba' maior 
Veja nos lugares"C," e "Cj" hão é possível. A pressão relativa de aspiração é 

v negativo I 
*) Chawa-se també* ¡ "Perda de cargs unifaVia '' 
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8. B O M B A R . 

8.1 INTRODUCTO GERAL E DEFINIÇÃO. 

Bombas são máquinas cuja final.da.de é realizar o deslocamento de um 

líquido por escoamento. Ela transforma o trabalho mecânico que recebe 

para seu funcionamento em energia, que é comunicada ao liquido sob 

as formas de energia de pressão e cinética. 

0 modo pelo qual é feita a transformação do trabalho em energia 

hidráulica e o recurso para cedê-la ao líquido aumentando sua pressão 

e/ou sua velocidade permite geralmente classificar as bombas em : 

8.1.1 Bombas de deslocamento positivo ou volumógenas. 

Possuem uma ou mais câmaras, em cujo interior o movimento de um 

órgão propulsor comunica energia de pressão ao liquido, provocando 

o seu escoamento. 

Proporciona então as condições para que se real i.ze o escoamento na 

tubulação de aspiração até a bomba e na tubulação de decalque ate 

o ponto de utilização, veja também para. 6.'+.,3 • 

As bombas de deslocamento pof5.iti.vo podem ser ; 

alternativas (com pistão, êmbolo ou diafragma) ou 

rotativas (com um só rotor ou rotores múltiplos) 

Nas bombas volumógenas existe uma relação constante entre a descarga 

e a velocidade do órgão propulsor da bomba. A característica principal 

desta classe de bombas ê que uma partícula liquida em contato com o 

\ órgão que comunica a energia tem aproximadamente a mesma trajectória 

que a do ponto do órgão com o qual está em contato. 

eaaueinis d e be>*bei clt j»í$tõo 
Nai4<»S v e « « s «jado* po\- \>6»>ha 
efe efe>S«*9#*> . P»>- •*»**plo '. 

d e enfrena.**»? . Huitas l/<?Jt*s 
uia.do ptxr*x levar o l e » . 
Por 6kStnjalo r*olof cJt'<9S« I { 

http://final.da.de
http://pof5.iti.vo
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fi. 1 . ? Rombas P n p n c i a s . P o r e x e m p l o ; 

O 4ipe ; Ejcc-Jo»-, 

«rvtra da 4***° 

sucção dt 

gas far) 

Pflpeeiai *ien"le par** 

0 +«p«» «í« injecção da £«4 (arj, 

<r — —• prtssâ» 

U4-rtí*o-$« p»*-
ex«*iple> par-** 
«(•janvelfi "*»'(* 
do* pexe»5 o« fur»S 

Mais outros tipos desta classificação são o tipo de ariete hidráulica e 

do tipo electromagnéticas. 

8.1-3 Bombas centrífugas ( e turbo bombas ). 

Bombas centrífugas são máquinas hi.drául i cas nas quais o líquido escorre 

em condutos radiais de um órgão chamado rotor, e é submetido, pela rotação 

deste, a uma aceleração centrífuga que o obiga a movimenta.r-se. 

Uma bomba centrífuga, veja a figura 1," consiste de um órgão móvel (R) deno-

SocoJe 

8o*b<% 4*po ygf-q4q 

e»*> c a r a c o l . 

Pa • c/ô he-f of-
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minino rotor, onHo un corto nfuncro de pas (p), simetricamente dispostas, 

delimita os duetos por onde pode fluir o líquido. 0 rotor gira em uma 

cámara fechada (C), comunicante ao centro com o conduto de aspiração (a) 

e na periferia com o de recalque (q). 

Devido à rotação do rotor, conferida através de uma fonte de energía 

externa (motor), a água contida entre as pás, por efeito da força centri

fuga é arrastada do centro para a periferia. Produz-se, assim, uma 

depressão em "a" o que permite a aspiração da água para o rotor. Lembra-se 

o parágrafo G.h.J> ,anunciando que a pressão barométrica é a força que 

leva a água a bomba. Verifica- o 1 

Esta, saindo do rotor, em alta velocidade, é admitida no corpo da bomba "C", 

que contorna o rotor, e deste após sofrer uma considerável transformação 

de energia de velocidade em energia de pressão. Veja para. 6.2 , que explica 

a equação do continuidade. Depois passa, atravessa abertura de descarga 

"q", para a conduta de recalque. 

m A aplicação das bombas centrífugas cresceu incessantemente sendo dominantes, 

nos últimos 'lO anos, no campo do abastecimento público de água. Tal facto 

tem como factor decisivo, além do rendimento e durabilidade, o custo inicial 

bem baixo comparado com as bombas de pistão. As bombas de outros tipos, 

inclusive as de pistão, a menos de algumas aplicações especiais em sistemas 

públicos, são quase que exclusivamente limitadas aos sistemas de abastecimento 

de água individuais. Por isso, este tipo de bomba recebe mais atenção neste manual 

8.1.3-1 De acordo com as características do coletor,as bombas centrífugas se 

subdividem em dois grupos principais, que são ; 

a) bomba tipo voluta (figura 1) 

b) bomba tipo turbina, (figura 2 e 3) 

voLt|4<* 

*± naor 

Fígu»-e« 2 
Botono -fi'pd ÍUrOÍf t^ , 
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C O 

Ra eje fo^ot-

B o m b o +ipd +u»-W«** 
com re4#H O* eftn4r*e» 

A bomba d 5 figura 3 com o rotor no centro de caixa é o tipo próprio 

para construir mais estágios (rotores associados em seriei. 

Os rotores são geralmente associados em série, a descarga de um fazendo-se 

na sucção do seguinte. A vazão recalcada é aquela de um dos estágios. 

A altura de elevação total é a soma das alturas de elevação de cada rotor. 

frstas bombas são indicadas quando se pretende atingir grande altura de 

elevação. 

A forma de pá é de ivado da teoria e experiência de turbinas, daí o nome 

"turbobomba". 

. 1.3-2 De acordo com a posição da bomba centrífuga se distinguem (veja também 

a figura '+) : 

a) Bombas de eixo horizontal - são as mais comuns e aplicáveis a todos 

os fins (veja as figuras k e 9)• 

b) Bombas de eixo vertical : 

Não submersível; aplicadas quando se pretende economizar espaço, 

s3o instaladas em poço seco sob o nível da superfície do solo; 

são inspecionáveis e têm a vantagem de reduzir ao mínimo as perdaè 

por atrito na canalização de sucção devldc/afeerem estas mais 

curtas e isentas de curvas. 
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Bombas submeraiveis; t: rabal.) mm mergulhadas no poço de sucção 

recebendo energia (através de um eixo de transmissão) do motor, 

situado em seco ; o esoorvamento é permanente; a bomba não é 

inspecionável; são aplicadas quando não se dispõe de altura de 

sucção e quando não se tem suficiente espaço para instalação 

das bombas; é frequentemente usada para elevar a água em poços 

(veja as figuras 5 e 8). 

c) Bomba e motor submersível; trabalham mergulhadas no poço de sucção 

com o motor por baixo do corpo da bomba e não são diretamente 

inspecionaveis. Apresentam a vantagem de não exigirem o longo eixo 

de transmissão entre motor e bomba, porém exigem fabricação esmerada 

para que o líquido não penetre no motor. São utilizadas no caso de 

poços profundos para os quais as bombas de outros tipos sejam 

inadequadas (veja as figuras 6, 7 e 8. 

0 motor, de forma alongada, acha-se ligado diretamente ao conjunto da 

bomba, ficando imerso no poço. A parte interna do motor é envolvida e 

resfriada com água. A tecnologia de fabricação de motores eléctricos em 

enrto-circuito, com isolamento por materiais plásticos, permitia chegar-se 

a um motor, que é enchido com água limpa antes de ser .«ectonado. Há bombas 

deste tipo em/ute se utiliza em lugar da água limpat "glicerina". 

Quando a água do poço é limpa, a refrigeração do motor faz-se com a mesma, 

dispensando recursos especiais. 

As moto bombas submersíveis têm rotores centrífugos radiais, hélico-axiais 

e axiais. 

Os mancais são lubrificados a água. Alguns fabricantes usam mancais axiais 

de aco inoxidável e gravite como lubrificante quando a carga axial é grande 

Os mancais radiais são de borracha e grafite metalizado de alta resistência 

à abrasão. 

Bxistem bombas em que praticamente todas as peças são de aco inoxidável, 

por exemplo bombas SP-Grundfos, o que ê excelente, quando a água dos poços 

é agressiva quanto a ferro. 

A figura seguinte representa uma bomba submersa Pleuger e depois as curvas 

características correspondentes. 
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8.1.'̂  Bombas "centrífugo-propulsoras" e "propulsoras" 

As bombas deste tipo têm o rotor constituido de pás em forma de hélice 

e como tivemos oportunidade de ver, são utilizadas quando se pretende 

elevar grandes vazões a pequenas alturas (por exemplo a captação de 

água dum rio ou lago para irrigação). Vimos também que o movimento do 

fluxo é prevalentemente axial. 

!\s bombas com rotor em forma de hélice se dividem em dois tipos, de 

acordo com as características do rotor. 

a) Bomba centrifugo-propulsora ("mixed-flow-pump"). 

Neste tipo de bomba com rotor hêlico-radial, a água recebe a 

energia em parte pela força centrifuga e em parte, pela propulsão 

direita das pás sobre o líuido. 

b) Bomba propulsora ("axial flow pump ou propeller pump"). 

0 rotor deste tipo de bomba ê chamado de rotor hélice ou helicoidal 

ou ainda hélico axial. Quase toda a energia de recalque é transmitida 

a água directamente pela acção de propulsão das pás, de modo que a 

água sal do rotor na direcção aproximadamente axial. 

Característica comum aos dois tipos de bomba ê que trabalham submersas, 

suspensas e accionadas por um eixo vertical de transmissão. 
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S.P /W.TURAr, DK PIl.RVAÇflO DA ROMBA OENTR.TRinA , RENDIMENTO POTENCIA. 

Veja a figura 1 de parágrafo 8.1.3 e a figura aqui em baixo. 

aument:ar no mesmo tempo, 

Quando a secção recta se toma 

maior, a velocidade 

do liquido díminuir-se-à de 

acordo com a equação de 

continuidade,Q = 9 V , como foi 

explicado no parágrafo 6.2 • 

Em consequência do princípio 

de conservação da energia»a 

pressão hidráulica ( P ) vai 

Em outros palavras,a energia produzido por exemplo por um motor diesel ou 

eléctrico é trazida ao> líquido por meio do rotor na forma de energia cinética 

e depois a voluta transforma esta energía na energía estática (pressão). 

Assim or Lginam-,se as pressões diversas que são por unidade de peso as alturas 

de elevação. 

8.2.1 AS RELAÇÕES ENTRE OS DESNÍVEIS TIPOGRÁFICOS E A BOMBA; 

ALTURAS TOTAIS OU DINÂMICAS. 

CXJ Por isso vamos ver primeiro o tubo de sucção mais de perto. Lembra-se de que é n 

^ pressão atmosférica local ( Pb ) 

que leva a água a. entrada da bomba. 

Veja para. 6.'4.3 e 6.8.3a -

h 

de aipi 

Então 

6CMO< 

Pt 

H b - ^ ^ - . ^ * h r-a ® 

£ Em que : (veja a próxima página) 
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\"\ Ja = a pressão barométr ica ou a tmos fer ien local. 

n ^ =» a a l t u r a e s t á t i c a de asp i ração é .if>ua1 a 

coluna de água como e x i s t e na f igura e p o s i t i v a . No caso tio 
„ „ 

reservatório inferior estar acima da bomba, toma o valor ha. 

nega hivo. 

a altura representativa de pressão*, p^. a pressão hidráulica 

reinante na entrada da bomba, que supomos ser igual á entrada 

do rotor; veja também o para. 6.3-2 . 

Neste caso uma pressão absoluta! 

a altura representativa da velocidade; Va. € igual 

a velocidade dentro do l.ubo de sucção; ve;ja também o para. 6.7 • 

f*A a r&siskcncia da tubulação de sucção exprimido em m.c.a ; veja 

para. 7-? (perdas de carp;a) 

n 
b 

A pressão reinante tia entrada da bomba (H».) , que supomos ser igual à 

entrada do rotor, está já disponível para <í fase seguinte, sendo o sistema 

de adaptar energia e de recalque. 

Então podemos estipular que para elevar a água até a bomba (rotor) já foi 

utilizada a energia estática,como é indicado na seguinte : 

a K •*- —• +• K<K 
% 

chamam-se •' 

- Altura total de aspiração cru 

- Altura manométrica de aspiração. 

<§> 

a 
A altura total de aspiração 

aspiração, 

de pressão 

na entrada 

é a diferença 

atmosférica 1 

da bomba. 

ent 

ocal 

ou altura 

re as alt 

(Mb)e 

manométrica de 

uras representativas 

da pressão reinante 
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A al hura total de aspiração representa, portanto, a energía que 

cada k<j<f (- pêSO í) de líquido deve receber, para que, partindo 

do reservatório inferior, atinja a entrada da bomba, vencendo a 

altura h 4 e as resistências passivas h m , adquirindo a energía 

cinética —A. . Ve.ja para. 6.7 • 
? 

A grandeza H A é obtida, quando a bomba está instalada e 

Funcionando, pela leitura do vacuômetro pois, como sabemos, este 

instrumento fornece a pressão relativa ( Hk"~ rrr̂  na entrada 

da bomba. 

(Hk-J3 | n, 

N.B. 

Lembre-se do problema de cavi tagao , veja p a r a . 6Ji.J> . 

Por i sso a pressão h i d r á u i i c a f n p t t * x ¿Jdeve se r igua l ou maior do quo 

a tensão de vapor do l í qu ido ( n v J . 

En tão : 

hp* ) k , ou ; 

H b - h * - * W - T í > h " » o u i f 

h* ^ Hk ~ hí-a - i r 
* * 

* 6 inca . esioM.c.a. c ^ M.C.<X 

par ejemplo O , 
dapanclado 4¡po d a bomb¿* 



118. 

hJ Aflora vamos ve r o s i s t e m a de r e c a l q u e Piais d e p o r t o , 

ve ja a f i g u r a s e g u i n t e : 

4<Aa\ CU cfa 
eleva< ao 

Hb 

a u e vcvle ci v - e l a c o t o ; 

Pre. S i ã o c ibsoLMfa. . 

r 
« ® 

E"M n u e : 

h, . 
h. -n' 

Hl-

n ai. lura estátiea de recalque 

a altura representativa de pressão: Pf-e a pressão hidráulica 

reinante na. saída, da voluta rio ponto A da bomba. A pressão 

absoluta na saída real. da bomba (no ponto B) é igual; Pt- «•" f^^ 

Ve.ia também o para. 6-3-? • 

?i altura representativa da velocidade; V\, m 

a velocidade de líquido dentro do tubo de recalque; ve;ja também 

o para. 6.7 • 

a pressão barométrica ou atmosFérica local e»n m.c.a.. 

a resistência total da tubulação de recalque exprimido em m.c.a ; 

ve.ia para. 7.2 (perdas de carga) ; as perdas localizadas dependem 

;ío tipo do sistema de recalque. 
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Tal como a altura ninnoméhri.cn de aspiração no sistema ou porte fie 

sucção podemos distinguir aqui a altura total de recalque ou altura 

manométrica de recalque , representada por r\f 

Isso é a energia que cada *^<Jj C™ P^*°) de líquido deve receber, 

para que, partindo da voluta da bomba (o ponto A), atin;ja o nível 

superior í̂, vencendo a altura fty. e as resistências passivas h^- , 

adquirindo a energia cinética 

Então 

Hf - nt + h^ — j — - © 

«xiste ao mv«l «Mperio»-, 
vajo ao pi»* «í» porw^rwf» t N B 4 

Portanto —— - n ^ =» tlf- ! 

tí claro,neste caso a pressão barométrica ÇMfcy é contra á pressão 

empurrado í j**. J . 

Por outras palavras 

H^ 

A altura total de recalque ou altura manométrica de 

recalque é a diferença entre as alturas representativas 

da pressão na saída da voluta da bomba e a atmosférica 

(que supusemos fosse a reinante na saída da tubulação ou 

sistema de recalque). 

«) O nível superior indica realmente a possibilidade de diversas 

soluções. V«J«« et pMKinifl poginn pcxr-c\ o U m t s «*e.*>ploj. 
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#/ Por exemplo podem-se considerar as segu.i.n tes formas fie enterada : 

A tubulação de recalque 

abandona livremente o 

líquido na a tmo.s Pera . 

0 líquido é conduzido 

pela tubulação a um 

reservatório superior. 

Pará os cálculos a diferença é unicamente na determinação das 

resistências respectivamente^como ;já foi tratado no parágrafo 1.2 . 

" i» " 

**.) Importante de notar é que o termo ¿¿¡- seja representado por urna 

pressão absoluta. Rnt.ão como foi explicado no parágrafo (i.J>.?_ , H|- é 

representado por umspressao relativa. Portanto, o valor dessa grandeza 

(̂  r\t-) é obtido pelo leitura de um manómetro, instrumento que fornece 

a pressão relativa. 

N.R.1 Quando a secção de entrada e de sa.i.da d^ bomba fica localizada 

no mesmo nível, a distancia A-B •= L * O (ve.ia a figura na página 118) 

Muitas vezes podemos desprezar esta distancia. 

N.B.? Quando se mede com um vacuômetro ou manómetro, reconheça a distância 

com o plano de referência. 

C-j Como já foi indicado no fim do parágrafo 6.5-3 i vale } 

ht = KA + fv (6) 

Isso é claro 1 Entãot da mesma maneira, podemos somar H«^ e H»- para 

obter a energia dinâmica total, representada por Ĥ ,̂,-» 
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Por han I:o 

+ Hh 

H f c - - ^ 

n 
n 

H man = rio. + H y- = -J~ — 

® 

a p r * í * S . o >-<>l«*4 i va ía 
e n i r a d a d d botaba . 

CL pKâSSCto r * l a ^ ! V a a 

S a i d a do ro^oi- d a b¿»*oa. 

Km pa l . av ras r 

•» *>«•,« 

A al hura manóme 

manométrica é a 

das pres 

da bomba 

soes na 

• 

brica de e 

di ferenga 

saida da 

levação 

entre as 

voluta d 

ou simpl 

alturas 

a bomba 

esmente altura 

representativas 

e na entrada 

Com as equações 2, 'i, e 5 podemos escrever também : 

M tocar» hK 4- h 
* • « . + h 

_A_ 
/ ; \ 

Esta forma de energía representa a 

energía cinética por unidade de peso 

que aínda existe ao fim do processo de 

elevar a água pela bomba. 0 que quer 

dizer que no oi.shema de recalque que aban

dona livremente (veja A), este termo 

pode ser zero. 

© 

Então, em instalações de certa responsabilidade, tais como nas industriais 

e empresas de abastecimento de água,nas chamadas estações elevatórias de 

água e outras, utilizam-se um manómetro colocado no encanamento de recalque 

e um vacuômetro na tubulação de aspiração próxima à boca da bomba. 
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d ; 

Como ,-]& foi mencionad©,estes instrumentos medem as pressões relativas 

existentes no encanamento. Mostremos como exprimir Hinai em função 

das leituras feitas simultaneamente nesses instrumentos. 

Sejam : 

a leitura no manómetro 

" " " vacuômetro 

a diferença de cotas éntreos centros desses instrumentos 

(ou entre as "entradas" dos mesmos). 

No te-se bemí 

- As alturas estáticas são desníveis de água, que poderão ser comparados 

com as alturas de posição, como foi tratado por extenso no para. 6.6 . 

- As alturas manomêtrioas são também uma espécie de desníveis, mas agora 

desníveis de pressão relativa, que poderão ser comparados com as cotas 

piezométricaSjComo foi tratado no mesmo para. 6.6 . 

E claro que o pensamento se levanta sobre o terceiro factor, a energia 

devido à velocidade, do movimento • • • • 

Ora bem! Por .isso existe a noção : 

A l t u r a ú t i l d e e l e v a ç ã o 

Representada por H|4,é a energia que a unidade de peso de liquido adquire 

em sua passagem pela bomba. Graças a essa energia, o liquido se escoa no 

en canamento. 

0 "ASME Power Test Code for Pumps" e o "Hydraulic Instituteo\Standards" 

definem essa grandeza como : 

"_T_o t_a_l h e a_d_" ou__ ^ ' D y n a m i c h e a d ^ ' 

(alturR total ou altura dinâmica) 

Sendo : 

u - fin. + ü¿ ) - ( AL. + J£l) 

i n**» ' 

Hu » H»** + %
 x~ * ® 

Mas : 
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SR os diâmetros de entrada e saida da bomba forem iguais, 4\ • *£ e 

concluiremos ser HtiAh * "« • 

Quando não ocorre essa particularidade, temos sempre Vk > V*. i 

indicando que Mil difere de H^por levar em conta a variação de 

energia cinética do líquido ao atravessar a bomba. 

Em muitas casos, a diferença das velocidades não é grande, permitindo, 

quase sempre, substituir H M por H**„ sem erro sensível para os 

resultados práticos. 

por isso, em nossa literatura técnica, alguns autores designam essa 

grandeza Hu , tal como a definimos, como altura manomêtríca, e 

identificam esta altura manomél.rica como o " Total head " acima 

mencionado. 

Vamos ver na figura : 

et* pe»-«*<« 
d a e«MUx 

:3-' 

Em que : 

MA.*' Altura estática de aspiração 

hh =• " " " recalque 

He = " » " elevação 

•Alturas desníveis 

'é k t K | 

HM»* 

Altura manométrica de aspiração 

" " " recalque 

" " elevação 

Alturas dinâmicas 

H»rtÉ»h = M K ± H« 

Na prática n ^ es H 
r*««i 
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%.?.?. TEOPtA DO ROTOR duma bomba centrífuga ; 

Na forma mais simples, o rotor é constituirlo por dois discos planos, 

nos quais se encontram 

pequenas traves que 

se chamam pás, veja 

a figura. 

tfste rotor tem consequentemente uma abertura para lançar a água 

para dentro. 

Pelo movimento rotativo do rotor, o líquido correrá do meio do rotor 

para o contorno exterior. 

Consideramos pois,na figura seguinte, a corrente liquida que atravessa 

um»conduta móvel compreendida entre duas pás successivas de um rotor, 

que entra no rotor 

no ponto 1 e o abandona 

no ponto ?.. 

Em ambos os pontos, consideramos 

os três segmentos de velocidade 

que actuam sobre uma partícula 

líquida que percorre o filete em exam 

C =• velocidade absoluta no espaço, isto é, velocidade 

com que a partícula é vista mover-se por um 

observador fixo. 

U/ = velocidade relativa, ou se.ia, a que perceberia 

um observador transportado pelo rotor. 

M « velocidade periférica 

0 líquido entra ho f ó \ o r ráéisI porque o ângulo ÒC, é 90°, que muitas 

vezes seria assim. 

0 triângulo em 1 é chamado de triângulo de entrada e o em 2 

triângulo de saida. 
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No pnrmirno entre I B bordan de entrada o do en ¡.da, tendo em virata 

a variação de secção, a curvatura da pá e a variação do raio, a 

velocidade relativa sofrerá modificação atingindo , no bordo de 

saida 2 o valor V*. , este dirigido segundo o ângulo (1¿ , e mais 

a velocidade periférica U¡j , permitindo constituir o triángulo de 

velocidade de salda e determinar a velocidade absoluta de saida C j 

que é, também|a velocidade de entrada da água na câmara que envolve 

o rotor, a voluta. 

Feitas estas considerações, a energía cedida ao liquido na 

"bomba teórica" pelo rotor com entrada meridiana, é dada, segundo 

Euler por : 

H 6M = 
U^ CK coi <x< 

t 

F,m que H|U expressa a altura teórica de elevação segundo Euler, 

que se poderia obter por intermedio de um rotor, desprezando-se as 

perdas e considerando um fluido ideal em movimento uniforme, oque somente 

seria obtido com um número elevado de pás atingindo um número infinito 

de pás, sem espessura. 

Portanto uma bomba teórica, como foi. mencionada acima. 

Na realidade, os rotores contém um número reduzido de pás e a água, 

em seu percurso, não estará isenta de choques e movimentos vofticosos. 
(cqn^inciQ ) 

A derivação desta equação não é muito difícil pondo-se noção sobre o 

teorema de Bernoulli e saber calcular com a força centrifuga, 

que sc.ia expressa por • 

Pm f*> tv r 

L raio 

a v e l o c i d a d e ar\au\af-w 
O. fiyã&sa. 

Veja os livros próprios sobre isto i 
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P a r a s u p r i r e s t a f a l t a de un i form i darle inl . ror inz- .se um c o e f i c i e n t e , 

chamado c o e f i c i e n t e de r e d u g ã o Ç "typ*» ' i 

devido ao número f i n i t o de pás , o qual depende da forma e número 

de pás , do diâmetro do r o t o r e do t ipo de difusão da bomba. 

Então vale 

«<• = V H eu 

Em que : r\\é *"" altura teórica de elevação ( finito de pás ) 

H**** ' " " " •• segundo Kuler. 

^ífyx ' coeficiente de redução, o qual tem um valor 

variável entre 0,6 e 0,8'i, dos minimos para 

os máximos diâmetros, e é admitido manter-se 

constante com o variar da vazão. 

Mas leva em conta também as perdas de natureza hidráulica ocorridas no 

interior do rotor*,estas são perdas por atrito, colisões das partículos. 

Por isso, introduz-se um coeficiente hidráulico ( '7 \%t , com que obtemos : 

H|*m M - i ^ 

Em que n«Meàr> é igual xa altura manométrica de elevação já conhecida 

e tratado no parágrafo 8.?.1.c . 

O que quer dizer o valor medido por meio dos manómetros Cou vacuómetro + 

manómetro) "a entrada e saida da bomba. 

Isso é também o valor expressado nos catálogos industriais, o valor que 

corresponde b vazão determinada e efectiva ,(<•*& )« 

http://inl.rorinz-.se
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A vaz~o e f e c t i v a , r e p r e s e n t a d a por- ©ie , ó d e t e r m i n a d a po ln 

c o e f i c i e n t e v o .1. n m e I; r i c o f)v . 0 que q u e r d i z e r 

(nirvJa'Qt.%-

as da 
do < 

•AIX« 

a quantidade que a bomba leva 

e corresponde a Hn»on. 

Ente valor não é o mesmo que 

a quantidade da água ou 

outro líquido, que entra na 

bomba. 

Isso, por razão das perdas 

do Líquido, como foi indicado na figura acima, 

Portanto 

& - *?,,$ 

6? e e nM«r» são as grandezas exprimidas 

e pelas fabricas e representam em con,"junto a 

energía do liquido exactamente no exterior 

n H In**») ** 
da bomba. 

8.^.3 Potencias 

Para obter a potencia que deve ser fornecida, por exemplo, pelo motor 
eléctrico no eixo da bomba, temos que levar em conta todos os coeficientes 
do rendimento partindo das grandezas (5© e Unan. 
Fstes coeficientes são : 

11. coeficiente hidráulico, veja o texto precedente. 

" volumétrico, " " " " 

" mecânico, devido à resistência mecânica 

desenvolvida nos mancais etc. 
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O rendimento total chama —se o rendimento da bomba V 

Portanto 

i ; 
Kt'<4|-OM t TcO 

- v e t l u m o r i M e o 

ns 

0 rendimento total é também a relação entre a -potencia 

útil e a motriz, como é explicada na seguinte. 

a) A potência cedida pelo rotor ao liquido é a 

potência útil, representada por Nu ; 

isso é aproveitado pelo líquido para realização do trabalho 

do escoamento e dado por : 

+--£"' 

Volume 

Massa 

F o r ç a 

un idade 

e l e v a d o 

t i 

( p e s o ) por 

de tempo 

: (Si 
f<9e 

•• P * < 

peio 
Espaço 'fnoft 

massa, x a, 

[ m ] 

P o t ê n c i a - F o r ç a X E s p a ç o po r un idade de tempo'. 

u'4ít MM - f } & M^„ \U»AÊC * V«U M ; ] © 

Em que : O a densidade absoluta em Ka /frí* 

s aceleração da gravidade em I 
e a vazão efetivo em 

n*-i-.r a altura manométrica em 'mà»>" 

e em ío - / Ke, 

m / 3 C 4 . 1 veja o catalog 

_i í de manufaturei 

*JVe;ja também o para. 6.8.^ ; a potência é representada 

por N ou P ;eâ mesma coisa 
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b) Flntão a potência fornecido pelo motor ao eixo da bomba, representado 

por HKJ , chama—se a p o t ê n c i a m o t r i z ou consumo 

da energia da bomba. 

Como ;}á foi mencionado, isso é dada por : 

MO4HÍ N« MC\ 4+ ® 

Em que : O = densidade absoluta em IM /w* 

ñ —• aceleração da gravidade em to/5* * 

ÀU * a vazão e f e c t i v a em hí ¿S 

nfcuM e a a l t u r a m a n o m é t r i c a em ••» ( « * > . * - . < * • / 

tÍL •=• o rendimento da bomba 

>-i 

Ve.ja o catalogo de manufatureiro para 

Ou para o caso de água com vazão em •» /h 

K l * 

<?>íi3 N A9.* 

$*U. 
J 6 0 0 •wa» 

V*> 
OM 

N. 
&.M iMr> 

% 

. &,}3 t»/*4+ 

H t M - » Hl 'frMr» 

(D 

Ou com 1 C.V. (Horse Power) = 736 Wa+f 
*>> 

S*» pòl- ¿^<id «. $4 **» M*/l> 

«U rt •• 

© 

*) E o va loh e * EMf^pà j he EUA esf«? vaioh e p35 va+ í 
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Ou a mesma coisa, mas (Ve em *-'/+, 

N , = ffl. H I f i o n 

fs b̂ 
Sá por d^«a ! Q« «*» €/j^ 

H m«»» /, Hl 

c.v. (D 

N.B. 1 Outro pensamento com peso específico V" I K<| /<bn?\ I 

No tempo do sistema de unidades antigo, o sistema CAS /mkft , 

o raciocínio era 

Se uma bomba leva ty¿ el»* líquido por segund ou >* C?<a K£. 

por segundo e leva esta quantidade H *A+*-e>í, isto é a altura 

manomêtrica H***. , uti.liza-se a potência (A/a) : 

ou com 

Nu s 

I c y - 75 k^* /sè«. « Nm 

® 

Em que : t 

H 

1k 

peso e s p e c í f i c o em Ifq /A»¿ ^éiílftfrw» I n l o J 

a vaz.ao em e/é 

a altura manomêtrica em h» 

rendimento da bomba 

ou para o caso de água V" = I Ai/d*'' com vazão em « / • 

M* * 
At H "*** c.v. 
75 1k 

® = © 

N-B. 2 Cuidado com a mudança do unidades, especialmente através do sistema 

de unidades novo e antigamente I 
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N.B. 3 Notemos que o valor de 1) fo obtido experimentalmente ,"já 

supõe a substituição do rfti pelo Hf***, pois o que se mede 

no ensaio é o H Man ' 

N.B. *f Na escolha dos motores eléctricos, eles devem ser previstos 

com uma margem de segurança, que normalmente está computada 

nas curvas e tabelas elaboradas pelos fabricantes das bombas. 

Em geral, recomenda-se o seguinte acréscimo, para uma maior 

segurança, quando faltarem dados dos fabricantes. 

Potência 

como cal 

3 a 

6 a 

11 a 

Acima de 

mot 

jula 

2 

5 

10 

25 

25 

riz d 

da ai 

C.V 

C.V 

C.V 

C.V 

C.V 

a bomb< 

: 

ou 

ou 

ou 

ou 

ou 

3 

1,5 

2,2 

M 
8 

- 3,6 

- 7,h 

- 18 

18 

kW 

kW 

kW 

kW 

Acréscimo 

50 % 

30 % 

25 % 

15 % 

10 % 

N.B. 5 Devido a temperatura de circunvizinhanças leva-se em conta 

um factor para diminuir a potência anunciada no motor eléctrico. 

Se.ia este factor como indicado na tabela seguinte : 

Temperatura 

ho 

50 

60 

°C Potência anunciada ( % ) 

100 

92 

8h 
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.3 CARACTERÍSTICAS DAS ROMBAS OíTNTRIFtTOAS. 

Sendo a descarga a grandeza que ma.is facilmente pode ser variada 

( com a manobro duma valVula, por exemplo ) , é do maior interesse 

saber como variam as grandezas características em relação a mesma. 

8.3.I A variação de altura manométrica ( HWum ) com a vazão ( €)é ) 

Principalmente a variação de Htmh em relação Ã variação de vazão $é 

é muito importante, sendo a quantidade e pressão fornecida. Ê claro 1 

Para determinar esta relação é preciso estudar a acção do rotor mais 

a fundo. 

Note que vale o seguinte : 

c - n Dx - x e 
x n D, 

d - numero J e p»s 

ê - espessura dé pá 

Ro4»t* 
i y . - ^ C l x 

/ 

W 

St 

V AS IpéreUs 

Q «7. 

® 
H U*_Ci C03 <X» 

EM 
* 

© 

Veja o s IIVÍ-CS p r ó p u o s pava ¿e\r\vácão 

C | * * ( «i - C* COS * t ) i j . & 

* • 

Então e<}«açS<9 ( C ) com ( A ) d a : 
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Qe eo-»$. p4 * Ê 4 ir 3>, b, »7v u 4 - E% ir D t b* rjv c4 co.3 <*, 

OM 

t t * -D* bt r¡ 

Ou subs +1 t"U t nda ÊKI ( Ç 

H cu 

Agora, que factores nesta equação são variáveis ? 

Só : a vazão efetiva, Q¿ 

a altura de elevação de Euler, H K U 

a velocidade periférica M| ; o qual depende ao número de rotações 

Por certo todos outros dados são dados fixos, pelo menos para uma 

bomba determinada. 

Fn tão, para um valor de número de rotações (l = n,) podemos tirar 

/¡untos todos os outros dados num-»consfcante,de maneira que obtemos 

uma equação de forma seguinte : 

H eu = 
A - B G, e 

h= n, 

Esta forma de equação pode—se representar por uma linha recta como 

se indica abaixo: 

Suponha i 

Qá * o -*• Heu «A 
n»n, 
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O que que r d i z e r , que a r e l a ç ã o onl r e Jijç _ e_ JJ*1** deve s e r uma 

função L i n e a r , h a s em l n ^ a r d e s t a função queremos o função : ( «!*_, H * * , ^ 

Ora bem '. 

Qua i s riño a s r e l a ç õ e s onl.ro Mfcti e H***?*. ? ' 'á .sabe, são o s r e n 

d i m e n t o s ; ^ ^ e ^ J , ! Veja o p a r á g r a f o 8 . 2 . 3 . 

Como vari.íU'í) codo um do;;lo;; r o n ) ¡HIOH lo:-, pm' í-nn.';,') d a s v a r i a ç õ e s de ^16 7 

O r end imen to de ná , Ti ' 
/pa. 

P o r t a n t o H i , 

C uin v.'i l.or ( onsl.an to para cada vazão e fec t ivo , 

Ht 

; e r a s i t u a d o uni p o u c o m a i s a h a i x o He Nfcy 

Veja a f i g u r a . 

4 o «• 

•tur-f j t l e - • • / p e r d i s wr 
ccitÜTtes & choques ®e 

0 rendimento hidráulico 

ó de outro modo, ve,'ja 

a figura esquerda. 

0 rendimento hidráulico 

origina atrito e de 

col i soes. 

K claro quando 

o atrito também é iqual. n 

zero, mas não as perdas 

por colisões o choques. 

Num ponto determinado o ni ri. lo é máximo c ma i s água não pode escoar através 

da bomba devido °ste atrito. I'.'mborn as perdas devidas as colisões e choques 

sefl ám. m í n i mos n o v a 1. or d o para que a bomba fosse pro jectada. Vája o 
ponió A. 

Neste caso, ri corrente de água através da bomba é quase a mesmo que a curva 

d e pá. 

Subtraindo estes perdas do Hiu <J<o H*an como indica na figura e 

encontramos a função ( Q« ¿ Hmon ) para n • H, 

http://onl.ro
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Para outros números de rotações vamos encontrar curvas de mesma 

forma parabólica mas mais abaixo ou mais acima, dependendo do valor de fí • 

Veja a figura seguinte. : 

H M« n 3 > n t ) r \ 

* 

8.3.2 Variação da potência ( M« ) com a vazão ( Cfo ) 

Sabemos que a potência motriz ( Mm ) é 

rt. A u 
dada por P J. w 

wan 

Com Y)L =: T)V X ttjj X fl es ta r e l ação pode ser 

e s c r i t a como 

MAI). IX- • iSe • -
7- 7- T< 

Em que : • P ^ . * )f é um cons tan te em r e l a ç ã o a Cyc 

H me>n 

V 

e para água ss 1 

- H\e = fj^ HEU 
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Então te N„ = - ^ • eu Hi« 

Mas segundo o parágrafo precedente : 

Por tanto 

tf 
» 
e 

H EU - A - B (Çé I - A H í n < ! , a 9 e j H n J o EuLef* 

N H - V 
1* n •n 

L J n»r>, 
" V 

/ 

Esta parte da equação é 

representada por tima parábola 

como indica na figura abaixe. 

Na prática só esta parte é aplicável ; 

isso aparece quando se inclui a característico •<klan e * ($ A) 

E necessário também o fornecimento de uma certa potência pelo motor, para 

vencer as perdas no interior da bomha. 
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As curvas obtid s com os ensaios têm o aspecto indicado na figura 

seguinte : 

c 
v 
l 

0 

> 

u 
7 
O 

t 
z 
.0 
o 
X 
m 

^ «»l W, Área d e K O I S » al4a (r»lah've) 
« — • ; 7 " ^ 

e a. pne*»3» a baix^ de i»»*» i s 

Apetéteía ieott'cA 

N 
/ > / / / / / / / / / / / / / / / / 

k\\\\\\\\\\\\\\\\V 
4 |>A] 

ou 

N.B. Como já indicado no parágrafo 8.?.3 os rendimentos são as relações 

entre potencias. 

E costume pela fábrica de bombas submetir, ao lado das 

curvas Q ~M e potencia, também características do rendimento 

como função de vazão. 

Ve.ia em anexo mesmo uns exemplos destas curvas como submetido 

por uma fábrica. 

Note que o rendimento é alto de mais no ponto de trabalho em que a bomba 

é desenhada. 
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8-3-3 Variações das grandezas vfç , ritnon p ^ 

o número de rotações 1 

com 

A bomba é projectada para a\:enr>Rr a um valor prefixado do número 

de rotações- Com esse valor do número de rotações, operará com uma 

va/.ão Cftg , uma altura manométrica n husr> , proporcionando um rendimento 

da bomba HL 

Pode-se entretanto, desejar que a bomba funcione com outros valores da 

vazão ou da altura, e uma das soluções consiste em variar o número de 

rotações. 

Segundo o parágrafo preceden!.e sabemos que a energía cedida á unidade 

de peso de líquido pelo rotor é : u C COA (X 

Heu 

F claro que as velocidades Mj v C4 COà°<j são proporcionais ao número 

de rotações por minuto l) , de modo que HiU e consequentemente Hmon 

é proporcional ao quadrado de H 

Então as alturas variam segundo a proporção : 

Hm^n í ~ V Fli / ' p%an i 

A vazão Cf^ variará proporcionalmente a h , porque é proporcional à 

componente meridiana C*8I" e a área d^ secção de escoamento permanece a 

mesma. Assim para a mesma bomba : 

Kl vi }%$&• W»"» ji o 

y\ potencia li» pode ser expressa por N* •» 7. vaM+ , veja para o.2.3 

Como estamos admitindo »#L constante mais ou menos dent.rocfuma área 

determinada das características ("ic. » •"(non) i a relação entre as potências 

para os dois estados de funcionamento será 

N U <8u • H mor, a 

e consequentemente 

KU - (-%•) N« 
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NOMEIO CARACTERÍSTICO Dli! ROTAÇOKS POP MINUTO ( ou velocidade 

especifica nominal ) E VELOCIDADE ESPECIFICA. M^ e n â 

Na classificação das turbobomba.?, vimos que delas existem vários 

tipos e fixamos uma escolha preliminar baseada na descarga e na al tura 

de manométrica ("Total head"). 

Vamos ver agora um criterio mais rigoroso para escolher a. turbobomba, 

quando forem fixadas a priori a descarga (y^ , a altura manométrica 
» »/ 
Hfnan (veja para. 8.2.1 d) e o número de rotações por minuto O . 

A saber, este criterio é um valor, um termo de comparação entre 

as diversas bombas centrífugas e indica qual tipo da bomba funcionando 

com um número O de rotações por minuto eleva uma descarga de ufç metros 

cúbicos de água por segundo a uma altura manométrica de H*,an metros, na 

situação de máximo rendimento total _da _bomba ) % . 

E um termo que tinha sido introduzido por Camerer na construção das turbi 

mas depois utilizou-se esta grandeza especifica para desenhar as bombas 

centrífugas. 

Esta grandeza chama ••-se : 

Número característico de rotações por minuto fld. 

Isso é o número de r- p.m.duma bomba geometricamente semelhante à bomba 

considerada, mas capaz de elevar 1 to de água por segundo à altura de 

1 metro e definim-se em formula : 

(D 
n V ^ n \l* t/7i 1 ' n VOfe 

"W * -i: y G)e VHM«r» - T v = ~ 
[hP 

lia, » número característico de rotações (outros chamam de rotação 

específica, número específico de rotações ou número de Brauer) 

t\ s. númercde rotações da bomba iT. p.W.J 

H^~.= altura manométrica |_ I*» J 

fi* «= descarga ou caudal da bomba 
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B.h.?_ Tomo mencionado acima, o ni número onr.ir: l.er í st ico de rotações por 

minuto, ao invés de considerarem a descarga de ' "* ^ e água por 

segundo, alguns autores preferem considerar a descarga de 0,6?S*> 

por segundo. A escolha deste valor decorre de que jS c. de água para 

serem elevados a urna altura de j *ie4ii0 demandam uma potencia de i C.V. 

Chamam então de ; 

" VELOCIDADE ESPECIFICA I f. p m ] •• ao número 

de rotações por minuto da bomba geometricamente 

semelhante à bomba considerada, capaz de elevar 

de água por segundo à altura de 1 h\ex*o . Nesse caso teremos 

® 

E evidente que 

nV^T 
** * Á6S Tííbr M^VK^' - M » ^ 

n4 » 3 ,65 n^. i-.p.iw 

8.'l.3 Os norte-americanos usam U.S. galão por minuto como unidade de descarga 

e pés para a altura manométrica, de modo que teremos para a conversão 

de unidade ; 

(D 

© 

h ts fuá) 

Na Inglaterra usam-se 1mp. galão por minuto como unidade de descarga 

e pés para a altura manométrica, de modo que teremos para a conversão 

de unidade ; 

Ná ffc&Hcó) 
U K - " Uni + e d Kln^doin 

© Í l a ÍUK> * 4jf " ^ ( H « * H C A ) 



Na Alemanha ohamam-se 

4 »» 

i 

l'+3. 

Note que , segundo o Sistema Internacional He 

Unidades todo o mundo deve- usar H-, (mé^nta) 

8.'4.̂  Como ,já mencionado, a importância da determinação da velocidade especifica 

(nominal) resulta de que a mesma fornece um termo de comparação entre 

as diversas bombas sob o ponto de vista da velocidade e de ser o seu valor 

decisivo na determinação do formato do rotor a empregar para atender a 

um número de rotações H , a uma descarga (% e a urna altura 
* ü " 

manométrica nM«*ri . 

Assim, o valor de IIA, (ou Hjj) específica o tipo 

de turbobomba a empregar i 

Baseados nos resultados obtidos com bombas ensaidas 

e no seu custo, o qual depende das dimensões da bomba, 

os fabricantes elaboraram tabelas, gráficos e abacos, 

delimitando o campo de emprego de cada tipo conforme 

o número característico de rotações por minuto, de 

modo a proceder a uma escolha que atenda a exigencias 

de bom rendimento e baixo custo. 
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Assim, segundo esse critério, podemos classificar as turbobombas 

em : 

t 

Â
. No^e a forma Ao fo\or-

T C M reLaçáo d o va lo r fl» ou Hj . 

h. - r -

i 

-r~ —i 1 r-
3ô j{o $o 

- v» oo 

1 '. ' » 
100 

—i r~ 
400 l o o 

t 
lo 
vo 
«o 

o o 

Bombas c«n4>*ifqgaj ftwa* - ftorfVeJ H«W<o -

Lftn-ld 

Afcíaj 

descaí-fas 

M o r t a l ««t'p.'da «<.••-* - R a p i d * . — 

descama f h«di 'o< * yt**n*Uj defcctty** 
n&cAi*iS d<ms4***y**s apandes 

j« nt>8ô 

I M P O R T A N T E J 

Para diminuir o consumo de energia duma bomba durante o periodo de 

partida costuma-se fechar a válvula de recalque e depois abri-la 

lentamente. 

Por exemplo,quando se liga um motor de indução, isto é, se 

" dá partida ", a corrente consumida é ; 3i 5, 7, ou até 10 vezes 

maior que a corrente nominal ( I QOto / a plena carga; este número 

depende de características de construção do motor. 

A corrente decresce tanto mais rapidamente quanto menor for a carga 

a que o motor está submetido; dai fecha-se a válvula cie recalque 

antes da partida I 



Portanto em lugar disto nunca se deve 

aumentar os relés térmicos ( bimetálicos ) 

ajustáveis para protecção contra sobre..carga. 

Veja a figura à esquerda e 

note que a pressão de recalque 

durante o período de partido 

no caso de T^a^BO é tão grande 

que esta situação é muito 

perigosa para a tubagem de 

recalque I 

Por isso no caso do valor de número 

característico de rotações por minuto 

fy. ser maior do que 8 0 é necessário 

fazer arrancar esta bomba com a válvula 

de recalque aberta 1 

N.B. Veja também para. 8.6.2 , Bombas em 

paralelo com característica instável. 
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N P S H 

A fim de caracterizar as condições para que ocorra boa aspiração do 

liquido, foi introduzida na terminologia de instalações de bombagem 

a noção N P S H : 

Net Positive Suction Head , o que quer dizer 

Altura Positiva Líquida de Sucção ( APLS ) ou 

Altura de Sucção Absoluta. 

A designação de NPSH é usada em todo o mundo e dá exactamente o 

sentido desse conceito. 

Esse conceito refere-se à disponibilidade de energia com que o liquido 

penetra na boca de entrada da bomba e que a ele permitirá atingir o 

bordo da pá do rotor. 

N P S Hd;3f>, e N P S H ^ 

Podemos distinguir dois tipos de NPSH ; 

NPSH j^ p = a energia disponível a entrada da bomba. Seu valor 
depende da maneira como o sistema de sucção é projectar! 

NPSH re(, = a energia requerido *a entrada da bomba. Este valor 
depende do tipo de pá,da construção da bomba e dai 
também do número de rotações. E por isso que essa 
pressão crítica é chamada às vezes simplesmente, 
o NPSH da bomba. Ests grandeza é fornecido pelas 
fábricas e é exprimido pelas alturas de água como 
função do caudal. 
Por exemplo : 

M.c.a. 

NPSH i-e<y. 

* * 
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f; claro que o NPSHj- . tem de sor maior do que o NPSM ^^ , pois 

a igualdade dos dois já indica uma situação limite, com início da 

cavitação (veja o para. 6.'i._3 ). Assim 

A energia disponível, à entrada da bomba já foi. determinada no 

parágrafo 6.8.3 a , sendo : 

*4 

n 
Vi 

i 
= Hfc ± C ; - b hei ® 

Então é importante conhecor-se o valor da diferença entre esta energia 

total, absoluta e a pressão de vapor do líquido h^ na temperatura 

em que o mesmo os tá sendo elevado. 

Ora bem esta diferença é ; H^ - K* *" »Va. "" "». , que se denomina 

por NPSHdf5p. 

Portanto com a altura estática de esplração negativa : 

N P 5 H d J # r - H k - h n - hn, - h „ * •—• +~--.v Jj£L Ar ^ _ h © 
ou com a altura estática, de espi.ração positiva 

NPaHdfcp. » Hb 4- ha ~ K̂ o - h, 

ou com a equação % de para. 8.2.1 a 

® 

Htt « Hfc Va 

3 
_ ^ _ MPSH^. © 

Em palavras simples : 

0 NP3HJ,.* é a pressão reinando no nível de 

sucção menos todas as perdas de energia (específica) 

*J No caso duma altura de sucção positiva este valor é : + n a , e no caso 

duma altura, de sucção negativa este valor é : - J->a , veja o para. 8.2.1 d 
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Como já foi mencionado, é preciso que haja uma diferença entre o 

e o NPSHdíip. para que exista uma "reserva" ou "segurança", uma vez 

que as equações k, 5 e 6 são para uma situação limite quanto a cavitação 

Portanto vale : 

NPSHdlSp - NPSH^. ~ Re»«wvtx 
( ! ) 

Ê aconselhável escolher pelo menos ~$Q % para esta reserva I 

o.5-2 Resumo das alturas •<<;• níveis e dinâmicas. 

Suponhamos um piezómetro dum tipo vácuo ligado à boca de aspiração da bomba, 

veja a figura seguinte : 

T—r 

X 

fatf 
- -e 

T * 

anet-fía ta hl a boca 

M <r, 

fc' 4 

3 
-a 

-o 
X 
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I1 

Hb (*+»>•) pressão a+m, loca l , w?j¿ p¿H.6.<4 — 

o 
'-? 
-t» 
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V) 
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í 
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il 

U n t a de p ressão nula 
Escala ! 

> 
X 
I 

í 
-c 
i 
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> 
x 
i 

'4 ofe 

— vacuo absoLu'íS • 
Nol-e«Jue V e d a s e s pfesscW 

p le a o H e+»-e> 

dfl£ yacuohelro 

}ub*geí* i d e r£c<íl¿j.U(? 

D 

tubagem <Je sucção 

o r i l h e i d e a ¿na ítnbti ixo 

0 nível de liquido dentro dopiezómetro atingiria uma cota acima do centro 



149-

da bomba, representando a altura da pressão estática ~SX » que,como 

vimos, é igual -srr - Hfe — na — hm,—i*- i veja equação Câ) • 
T̂ - *} V"^ 

Na figura, vemos representados a energía total : 

15* + Í2u -» Ht — H„ — httt ' ve^a tambéni a equação (̂ M , e 

o NRSHd,.,̂  » H|> - Ka - hn, -ÍV * —- + ---H v ;veja equação (J) , 

No parágrafo 8.2.1 a, N.B. dissemos que "s2̂  deverá ser sempre superior 

à tensão do vapor (* fl*) a fim de que não ocorra o fenómeno de cavitacão. 

Vejamos qual o valor da menor pressão que se estabelece na sucção da bomba 

por efeito do movimento das pás do rotor. 

Também foi indicado a valor de NPSHi-**, como os dados da fábrica. 

Note a reserva I 

Um vacuômetro, como indicado na figura de para.8.5.?, mede a diferença 

entre a pressão atmosférica e a pressão absoluta, veja para. 8.2.1 a . 

Para termos a pressão absoluta é óbvio que deveremos subtrair da pressão 

atmosférica o valor da leitura no vacuômetro. 

Então suponha fl¿ ê a leitura do vacuômetro e W a diferença de 

cotas entre o centro desse instrumento e o centro da bomba. 

Face ao que dissemos, o valor da pressão absoluta na " entrada " referida 

ao centro da bomba, termos : 

p* UL _ J*. „ 

T í " H b - 7 Í + M 

A coluna de água de altura t*\ seja também um pressão que deve ser 

levada em conta. No casods vacuômetro ser montado ao nivel do centro da 

bomba, ê claro que to* o 



150. 

8.5-3 Instalações para escorva da bomba. 

A água entra naturalmente para o corpo da bomba ; diz-se que ela 

trabalha afogada. Do ponto de vista operacional, isto é preferível. 

Mas as vezes a situação é tal que as bombas centrifugas do tipo 

utilizado em sistemas de abastecimento de água deve -se levar a água 

situada em cota inferior à boca de entrada. 

E quando a N)P5Hre<^. é maior que o NP^Hj/çp . estas bombas não têm 

capacidade para iniciar a bombagem, se o tubo de sucção estiver vazio. 

& que elas não aspiram ar e por isso são incapazes de formar vácuo e 

provocar a subida da água até o corpo da bomba. E necessário encher 

a bomba e o tubo de sucção. 

Denomina-se escorva o processo de preparação da bomba, mediante extração 

do ar contido no seu interior e na tubulação de sucção e sua substituição 

por água. 

No caso de bombas afogadas, evidamente, não há necessidade de escorva 

por processo auxiliar, pois a água do poço de tomada enche naturalmente 

toda a tubulação e a bomba, sendo necessário, apenas, eliminar o ar 

contido em alguns pontos da tubulação e da bomba. 

Nas instalações menores, a escorva é feita introduzindo-se água, que vai 

encher a bomba e o tubo de sucção através de um copo de enchimento existente 
¿^ f t . —,t - — -- •• » -*-•*«» * ^ % v 

no corpo da propio 

bomba (veja a figura 

direita). Essa alimen-i 

tacão pode ser feita 

por meio de uma tubu

lação proveniente de 

um reservatório. 

Em certos casos faz-sé 

a escorva fazendo 
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retornar, através de " by-pass " existente na válvula de retenção 

e doutro tipo(corrediça ou borboleta) a água acumulada na linha de 

recalque. Em qualquer caso, é indispensável que exista a válvula de 

pé, na extremidade do tubo de sucção; de-? contrário, toda água intro

duzida ou retornada da tubulação de recalque se escoará para o poço. 

Nas instalações maiores, a escorva deve ser feita com rapidez e 

segurança. Utilizatn-se, para isso, dispositivos apropriados que, ao 

serem postos em funcionamento, permitem retirar o ar para que a água 

ocupe seu lugar. 

Os equipamentos comumentemente utilizados são ; 

a) Sistema de ejetor, veja a figura seguinte. 

f A r 

InstolocOo poro escorvo de bombos 

com o emprego de ejetor 

A - Bomba de pressão 
B - E j e t e 
C - Tanque d* aguo de ree i rcu lacão 
D - Volvula de re tencBo 
E - Bomba a ser escorvado 

No sistema de ejetor, uma trompa (ejetor) retira o ar da bomba e do 

tubo de sucção sob a acção de um jato d'água artificialmente produzido 

por uma pequena bomba de pressão. A água utilizada na trompa recircula 

continuamente entre essa bomba e um reservatório. 

b) Sistema de bomba a vácuo e " pulmão ". 

Este sistema ê indicado para as grandes instalações de bombagem. A 

extração do ar da bomba é feita por meio de uma bomba a vácuo. 

0 sistema possui 
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um' " pulmão " constituído pòr um reservatório metálico fechado ao qual 

se acham ligados na parte inferior uma tubulação que alcança a 

água do poço de sucção, e, na parte superior, o tubo de aspiração 

da bomba a vácuo e o tubo que vai ter ao corpo da bomba a ser es

corvada. 

Veja a seguinte figura : 

d » 

w^^^/i^M*/. 'M:'/¿ 

A - Bombo d* vacuo 
9 - Tonqut d» aguo 
C - Pulmão <U vacuo 
0 - Bomba d* água 
E - Altura d* vácuo d*it|ado 

(mínimo) 
F - Altura d* vdcuo pottivol 

t " 

II 

>NP5H ret 

y//A\>/,A\vv/A\v//A\'.'..-A\\^'/A\\v//c\\y/.''A.y/''. 

InstalaçQo para escorva de bombas com o emprego de bomba 
a vdcuo e "pulmão" 

0 "pulmão" é colocado em posição tal que o nível máximo 

de água no seu interior, por acção do vácuo produzido pela 

bomba respectiva, fique situado em cota superior à do corpo 

da bomba. 

Abrindo-se a válvula existente na tubulação que interliga 

a bomba e o "pulmão", estando ela sob pressão negativa, 

a água sobe imediatamente pelo tubo de sucção e enche a bomba 

colocando-a em condições de funcionamento. 

0 sistema poderá atuar sem que a bomba de vácuo esteja funcio

nando, contanto que o nível da água no "pulmão" esteja 

suficientemente elevado. 
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• 6 CONDIÇÕES DF, FUNCIONAMENTO DAS ROMBAS CENTRIFUGAS RELATIVAMENTE 

AOS ENCANAMENTOS 

o.6.1 Curva característica do um oiicnnamen to o o ponho de funcionamento. 

A característica chima conduta é um dado do .sistema total, portanto completo, 

com todas as .singularidades tais como estrei tamentas, alargamentas, curvas, 

válvulas, etc. Veja o parágrafo 7.7; . 

0 ponto de intersecção desta curva de resistência ou curva característica 

de conduta com a curva H - 6j duma bomba (ou curva característica duma 

bomba), indica o que será a capacidade desta bomba em »» /n ou K. /$ rse V 

I m p o r t a n t e ! 

A curva carac t e r í s t i c a de conduta determina 

o ponto da curva em que a bomba vai 

t r a b a l h a r . 

Veja a f igura : 

Os pontos de funcionamento da 

bomba ou os pontos do t rabalho 

1'e ? na c a r a c t e r í s t i c a da 

bomba foram determinados respec

tivamente pe las c a r a c t e r í s t i c a s 

de condutas n c e ( n e + n v ) , om 

que o ult imo ind ica o sistema, 

com uma val vvila parc ia lmente 

fechada. 

^vaU/ti\ex p a r c i a l men/« 

¿?t S, 
<s? 
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E x e m p l o 

Suponha a instalação duma bomba como indicado na figura 1 abaixo e na 

figura Z veja todas as características que se mostram pertinentes. 

777/ is^z/s^s//. 
frttlS» 

1 manenete* 

++ 
V<ÍLvu.\a 

r.U~ J 

ntWl Ujdro alal-y c q 

txa*eni 

folvula «(« p» -S 

FURO DA CAPTAÇÃO 

Note que o ponto de 

zero das características de 

condutas foi escolhido de tal 

modo, que ficasse de resto 

" U " 

uma pressão H», nofim da 

conduta. 

Isto é necessário para a 

distribuição da água. 

Além disso temos- que tomar 

em conta as alturas de 

posições $i*fcj| , em que t% Pt¿f ressoo 

pode ser considerado como 

uma p r é - p r e s s ã o . 

eoXt»cithíA j 

hy indica a v'o\\ju\a 
4 ^CeWa 

' i ôl*o 2. eh© d o car-ac4^tis\,\ca da behyk 4gns4ic< 

6) 

ttixo 2 t t . ro d a c a h a c f í M S ^ c a d o cohdctja 

Í!3H re\ Q 

Para os cálculos de resistência da conduta temos que incluir £• para 

o comprimento da conduta, mas em relação à bomba deve ser considerada 

como uma altura estática de sucção (positiva). Veja o fim do para. 8.2.1. d 

http://2tt.ro


Então conhece-se também o eixo - zero para determinar a 

altura manométrica efectiva. 

Com válvula toda aberta o ponto 1 será o ponto de 

trabalho na curva H-<Ç da bomba e o manómetro irá indicar 

uma pressão de : 

K - ( ** 4 *j ) «««.«.«x. 

N caso da válvula parcialmente fechada, o ponto S será 

o ponto de trabalho na curva H-<SJ da bomba e o manómetro 

irá indicar uma pressão de ; 

Hi — ( *i • *S ) m.e.ec. i portanto um pouco 

superior à anterior. 

Porém para além da válvula, a pressão de abastecimento é 

muito mais baixa. 

Se houvesse lá um manómetro então este indicaria : 

h¿ - ( *i + *s) *•«•«*• • por certo 

a vazão é 6y« > n¿ < n, < h^ 

Nota que J h$ - flj r as perdas de válvula 

- perdas de energia I 
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8.6.2 Bombas em paralelo. 

Consiste a ligação em paralelo na disposição das tubulações de recalque 

de modo tal que, por uma mesma tubulação, afluam as decargas de duas ou 

mais bombas funcionando simultaneamente. 

Veja as figuras seguintes : 

<*t 4* 

Çm geral com três bombas iguais as distâncias indicadas com •« •=.—*. são 

iguais como mostrado na figura e os pontos de funcionamentos são claros. 

Consideremos agora duas bombas ; A ( com característica estável ), 

e B ( com característica instável ), ligadas em paralelo. 

Veja a figura seguinte. 
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-fiS* 
H 

_. ha dei 9 
ponto* <*» 
|vr>cr'or)am«r>4p 
tom a MeiMa j»i«n5« 

A< &L\\rvas dos ertcanaineñh* 
"c," e. "c%" não -la» p^b/e».<»í 

Pernee*. tn**is <"* *ift»o» *» 

A 

A curva resultante das bombas é obtida, como já vimos anteriormente, 

somando-se, para cada valor da ordenada H , os valores correspondentes 

das abeissas 6¡ . 

Note-se que a situação de funcionamento com as curvas do encanamento 

na área Cj e muito perigoso ! A bomba *» fornecerá toda a 

descarga, enquanto a bomba o não a fornecerá. 

A mesma coisa com a curva do encanamento Ci| a bomba D ficaria sem 

descarregar na linha, operando em "shut off", situação perigosa, mesmo 

que de curta duração. 

Esta situação pode ser produzido por exemplo quando um válvula de 

transporte está fechada parcialmente. 

Sempre seja cuidadoso com bombas diferentes em 

paralelo! E possível, mas 'deve saber o que faz. 
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8.6.3 Bombas em série. 

Admitamos o caso de duas bombas, cujas curvas características 

fí e O sao conhecidas. 

Veja a figura sequinte 

' ** (fc ¿- M-/ 

curva das be>w»b«»S 
assoei «c/a 5 em sen© 
H - H A • H 5 . 

C u r v a d© ei»c©n«5>ne.nTO 
d o e'is4««*a. 

As bombas são atravessadas sucessivamente pela mesma 

descarga, e cada uma fornecerá uma parcela de altura H 

A curva característica do conjunto de 

bombas, será obtida somando-se, para cada valor de Oj 

as ordenadas de H de cada bomba. 

Não se emprega muito este sistema no abastecimento 

de água. Porém, há situações que podem ser comparadas 

com este principio. 

Por exemplo um "booster" . 
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9. GOLPE DE ARÍÉTE. 

Golpe de ariete ( Water - hammer em inglés, Coup de belier em francês ) 

é a variação de pressão que ocorre nas tubagens quando as condições 

de escoamento são alteradas pela variação da descarga. Assim, o fecho 

de uma válvula, o desligamento da energia que alimenta o motor de uma 

bomba, são causas de modificação na velocidade de escoamento da água 

e, portanto, da força viva e da energia cinética de escoamento. 

Ao ocorrer, por exemplo, o fecho de uma válvula na extremidade de uma 

tubagem, veja-se a figura 1, como a energia cinética do escoamento não 

tnvei c/a <aoao 

/ ' 

ne«a4iva por cc\u.t<x <=> 
teciu> duma vaLvulcx il« 

se pode anular, esta energia, ou parte dela, se transforma em energia 
V 

de pressão, aumentando a pressão em relação à que reinava antes de ter 

havido a perturbação. 

Esta sobrepressão é o golpe de aríete, um dos chamados fenómenos tran

sitórios ou transientes hidráulicos, que são ocorrências transitórias no 
<?Sco<3Hiento, 

motivadas pela variação da grandeza definidora do escoamento. A energia 

de pressão resultante do golpe de ariéte se con^verte em trabalho de 

compressão do liquido" e de deformação das paredes das tubagens, de 

peças, válvulas e órgãos de máquinas, em locais até onde a onda de 

sobrepressão se propaga. 

V Normalmente a água pode ser considerada incompressível. Mas aqui 
as forças são muito grandes. 
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Suponhamos uma massa M de liquido ( água ) escoando-se com 

uma velocidade 1f Veja para. 6.9 i a quantidade de movimento 

a que está sujeita, Wtf , é igual à impulsão gerada pela acção 

de uma força r agindo durante um tempo * '. 

*)n v F-é 

Se o tempo i se reduzisse a zero ( com uma manobra instantânea 

de fecho do escoamento ), r tenderia ao infinito. 

Na prática, porém, o fecho leva sempre um certo tempo, e a energia 

a ser absorvida se transforma em esforços de compressão da água 

e deformação das paredes da tubagem e dos dispositivos nele colocados. 

DESCRIÇÃO DO FENÓMENO. 

0 golpe de aríete em instalações de bombagem pode ocorrer em 

virtude,de uma actuação rápida nas válvulas e nos dispositivos 

de regularização; por motivo da interrupção da corrente eléctrica 

que alimenta o motor, deliberamente pela ocorrência de um defeito 

mecânico na bomba. 

0 desenvolvimento do fenómeno do golpe de aríete numa instalação 

pode ser descrito»a base de figura O . 

Aqui duma actuação rápida, quer dizer o fecho do válvula,surgiu 

o fenómeno do golpe de aríete, como é indicado na figura. 

Note que o processo à esquerda da válvula é o contrário do mesmo 

processo à direita da válvula. 

a) Vamos ver primeiramente a parte esquerda da 

válvula.... 

Como é dado na figura 1 , o fecho da válvula 

na extremidade resulta de que a velocidade das 

partículas apertam esta válvula tornando-se nula. 

As partículas anteriores vão colidir nestas 

partículas paradas. 

Este processo é contínuo ao longo do tubo na 

direcção contrária à da velocidade. Isto pode ser 

comparado com uma série de colisões de carros, 

veja figura 2 : 

B„ 
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vtl«>c.idacie V 

r PAHA RAWIMM6UTE ! 

—O' <-e—e-* * • © — ^ *-©—e-* <-e—&*>-&—& 

FjquW 3, co l isões " c ' 

0 líquido ( a água ) é comprimido de algum modo, enquanto por causa da 

elasticidade da parede do tubo o diâmetro D torna-se um pouco maior. 

Portanto dentro do tubo,desde a válvula a esquerda ocorre uma sobrepressão 

que se move na direcção do depósito com uma grande velocidade Ce) 

Quando a sobrepressão chega ao depósito, todo o tubo está a grande pressão. 

Então a água se escoa no depósito dissipando sua energia pela elevação 

do seu nível e enquanto a água corre na outra direcção, por que ocorre 

uma grande redução de pressão logo a esquerda da válvula. 

A fase de sobrepressão chama-se o golpe de aríete positivo e a fase 

posterior de redução de pressão chama-se golpe de aríete negativo. 

Pode ser derivado que esta depressão seja igual à sobrepressão que existia 

antes deste periodo. 

Este processo de sobrepressão-

depressao-sobrepressãò-depressão-

etc. pode ser imaginado como uma 

mola. Por causa de atrito este 

processo vai terminar, veja a 

figura 3-

5âjbh*pf-ess5o 

JtpuajwSj 
da af-nií 

b) A direita da válvula de figura 1 o processo vai-se iniciar com uma 

redução de pressão. E claro que lá, as partículas de água ainda estão 

em movimento quando a válvula se fecha rapidamente e a direita desta 

válvula não há novas partículas de água que podem preencher os vácuos. 

Dai que aqui agora há depressão primeiramente, como é indicado na 

figura 1 e depois a sobrepressão como é explicado na seguinte. 

Aqui o processo é o mesmo como o que se pode encontrar com uma instalação 

de bomba, veja a figura k » 

Em lugarda situação xa direita da válvula (linha Av~ B v ) da figura 1 , 

podemos considera-la como a mesma situação de bombagem da figura '+ , 

quer dizer \ direitada linha A b ~ B b • 
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&t« ^ 
W* 

<8 

fr\ U í i O I O n t| (> 

¿v ¿i 

AiroT-n para compreender o processo fie p;olpe de a r í e t e nes ta s i t u a ç ã o , 

veja n fifriira 5^ , '̂ 1 G, D sucess i.vamen te : 
|? { « s e : 

• 4n 
<xeArurft 
e*e$*« linha" 
d«Mtr>ded<x 
enérxM de 
sisfe»\a. -*" 

f ¡ T rri^^^ É 4«*po [MJ ] » - , 

CL pa»4if- d© inicie». 

AJ Golpe de a r í e t e negat ivo d i rec tamente depoiscla bomba parar por ac iden te 

i Vh4 X-wh-ula «*«. »-*4«nçã«>(«»b»r»«>) 

'"̂ sr 

JT 

/ / / "OM»Er 4aMp« [*«4] • "3" 

a parfiV do inicio 

By Golpe de a r i e t e pos i t i vo depois da r e f l exão contra o d e p ó s i t o . 

3 * | < j s e ; 

T 
°"<*»de 

Ressoo 
P»*«e»'iS2£j¡7¿- flot-nol 

f§=ü 

4ewp<5 1**4-'] » "7~ » 

a par f i rde» i n i c i o . 

recTTado! 

~/ Depois da r e f l exão contra a vá lvula de r e t e n ç ã o . 

T v : 
^Vw 

^9- f a a e . ¡ 

( f ? ^ 

»»»n í̂ 4ampo "««¿I « ~ , 

— cr pctí-tí»- Wo i rucio 

»v 
I 

Neste período volta-se à situação que existia 
desligamento brusco da bomba. 

momento do 

flauta 5 : S o b f - e p r e s s o e * ocorridas por re.ÇlAxõe.9, 
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9 . 2 DETERMINAÇÃO DO FENÓMENO. 

9 - 2 . 1 A v e l o c i d a d e da onda tJe sob rep re . s são ou d e p r e s s ã o (onda de choque ) , 

•i •• 0 golpe de ariete descol.a-.se mui.ro rápido e a velocidade ou celeridade "c 

caloula-se, útilizando a equação : 

-

c 

]/r(L 
1 

4-

. 

—» 

) 

Km que : P t» Densidade absoluta do líquido L K^. / m* J 

Ea.m Módulo de compressão 
-a 

do liquido 

E Apara água == 4,03 X IO9 N/m* 

D =• Díame tro interno da tubagem em metros 

6 =» Espensura da tubagem 

E* = Módulo de elasticidade do parede de tubo 

C4 para aço 

" " ferro fundido 

" " asbesto cimento -(AC) 

" " concreto 

" " cobre 

" " plástico rígido (tubo) 

(PVC) 

" " " (PE) 

? . 10 

1 . 101 

0,2 . 10 

0,2 . 10* 

1,15. 101 

5,''5- ioS 

3. io£ 

11 

11 

.Substituindo ^ ^ - . i o 3 

E+ 

C a 
3 300 

V WAZ + k { 

E«4« C4.UOÇQO * c o n h e c i d o 
eoh io fórmula de. ¿ULifcvi . 

1,2 . 10 

val e par-a água : 

Em q u e : K acó 

K f e r r o fundido 

kAC 

K concreto 

K cobre 

K p l á s t i c o r í g i d o 

k " (PVC) 

K " (PE) 

0,'+9 

1 

M 
't,9 

0,85 

18 

32,7 

817 

Na prática com os sistemas de abastecimento de água encontra-se valores de 

velocidades C igual : 

+ 1000 to/a ( 800 a 1300 ) para o concreto e asbestoscimen tos (AC.). 

H- 300 */s ( 200 a 500 ) " " tubo de plástico rígido. 

Se na distancia entre a bomba da figura |3 e o depósito é £ , 0 tempo que 

http://descol.a-.se
http://mui.ro
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a onda leva para chegar ao depôs i. to e ~X~ . 

A pós esse tempo, a tubulação está om depressão ao longa de toda sua 

extensão, veja figura 5 a (Ia fase). 

Depois devido à sua elasticidade, a tubagem readquire seu diâmetro 

primitivo, e isto, de próximo em próximo, considerando elementos 

sucessivos a partir do reservatório. A água retorna à bomba ao longo 

da tubagem, e ao fim de um novo tempo -pr , isto é, de um tempo ~õ~ a 

contar do início do fenómeno, a onda de pressão chega à bomba, veja a 

figura 5b. ( 2<H fase ). 

Havendo válvula de retenção no início da linha de pressão normal, a 

corrente líquida, ao retornar à bomba, encontra a válvula fechada o 

que ocasiona uma compressão do líquido, dando origim a uma onda de 

sobrepressão, que é o golpe de ariete positivo, veja a figura 5c. (5sfa.se) 

Ao fim do um novo tempo ç , isto é, -£- a partir do início, todo a 

tubagem t.or-se-à dilatado com a água submetida à sobrepressão e imóvel.... 

Mas graças à sua elasticidade, a tubagem recupera seu diâmetro primitivo, 

de elemento em elemento, a partir do reservatório, no sentido de volta 

à bomba. . 

Ao fim de um novo periodo -p- , isto é, c n partir do início, 

vol.l.a-se à situação que existia no momento do desligamento brusco da 

bomba, veja a figura 5d ('ia fase). 

MÍ 
0 por i o d o do movimen t;o ho t ;al o poi.R ""TT" 

(—• 

0 fenómeno se reproduziria indefinidamente se não houvesse o efeito 

amortecedor das perdas de carga e da elasticidade do material da tubagem. 

A onda de sobrepressão, como já se viu, c máxima junto à bomba e nula na 

saída do reservatório. 

http://5sfa.se


N.B. Se gt válvula de retenção da instalação de bombagem da figura 5 não funcionar 

adequadamente, não deterá a coluna liquida em retorno como indicado na 

situação de figura 5 c, e se não h0uve5.se válvula de retenção, facto que ocorre 

em instalações 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 é a chamada fase da dissi

pação de energia. 0 rotor vai girando cada vez mais lentamente, sua velocidade 

passa por zero (se anula) e começa depois a girar em sentido contrário como 

se fosse uma turbina hidráulica *./, sob a acção da água vinda da linha 

piezométrica normal. 

0 número de rotações vai aumentando rapidamente até atingir o valor nominal 

de rotações, funcionando, porém, em sentido inverso. 

) Durante essa fase, veja a figura 5c (neste caso a válvula de retenção não 

está fechada ou escolhamos um outro sistema para amortecer a sobrepressão), 

produz-se um acréscimo de pressão no interior da bomba e na tubagem de 

recalque. A descarga em sentido inverso vai aumentando à medid"* que a 

rotação se aproxima da nominal no sentido inverso, atinge o máximo para a 

rotação nominal inversa e começa a diminuir, embora a rotação inversa ainda 

aumente por algum tempo. 

0 valor das amplitudes de oscilação da pressão que se produzem durante 

esse processo depende da inércia do con.iunto dos rotores da bomba e do motor. 

Se a inércia é pequena ( relativamente pequenas bombas ), pode-se considerar 

desprezível o tempo de anulação da descarga, chegando-se no cálculo a 

valores elevados para as amplitudas de oscilação da pressão. 

V Ê sempre importante ao comprar uma bomba perguntar se a bomba ê 
apropriada para girar no sentido inverso. Isto pode facilitar a operação. 

http://h0uve5.se
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9.2.2 Cálculo de golpe de ariete. 

Para calcular o valor de golpe de ariete pode se distinguir duas 

possibilidades. Por exemplo quanto a figura 1 

(esquerda da válvula) : 

a) A modificação de velocidade terminou e a válvula está 

fechada antes da onda (neste caso 1) de sobrepressão 

voltar na forma duma subpressão ao sitio da válvula. 

Este tempo é o periodo X « "<f , veja o precedente, 

a válvula foi fechada no tempo ^ T . 

b) A onda de subpressão ,já está regressando ao sitio dn 

válvula antes da modificação de velocidade estar terminada. 
X l 

Portanto a válvula não está fechada dentro do tempo T °» ~c~ 

Na situação descrita acima sob "ê " , o valor da onda de 

sobrepressão A H pode ser determinado pele lei de Joukowsky ; 

C 

A H » "£ A ir [*»•"•"] 

Em que : 4 = a aceleração da gravidade 

A ir - a diminuição da velocidade do 
liquido ; quer dizer VWeí<> - 1rnòvtt 

C = a celeridade da onda de sobrepressão ou 
subpressão. 

Por exemplo : 

A velocidade de água dentro dum tubo de aço 53 x 60,S <̂  é igual H m/a 

Uma válvula ao fim do tubo é rapidamente fechada e antes filo golpe 

de ariete • ter regressado. 

Então a celeração é igual : 

33 oo -— ——• ~ + Itto ^/« 

e o valor da onda de sobrepressão é igual : 

AH= ' " l . " , » .t_!£L* '• 



167. 

A pressão antes do fecho da válvula foi de J o tft.C.O. , a pressão 

reinante depois é io + 27<5 a 3oo m.c.a e 3 0 - 2Í6 » - 44* m.e.a. 

0 último valor não vai ocorrer, porque a subpressão não pode ser 

menor que — lo m.c.a. ( o vácuo I ). 

0 comprimento (&) do tubo é igual ti**» , então o tempo do golpe 
j • Í. • i. • i. • -r — -Ü - ÍÍ222 _. + 3 sea . 
de ariete positivo e negativo e ' a c "" I&3© v — ~ ~ ? 

e como foi assumido inicialmente, a válvula foi fechada dentro 

destes 3 segundos. 

Suponha agora que a válvula foi fechada em 5 segundos quer dizer 

a onda de subpressão já está de regresso ao sitio da válvula antes que a 

modificação da velocidade esteja terminada. 

Neste caso é uma situação tal como foi estipulado sob possibilidade D , 

veja o começo deste parágrafo $.X.\ • A figura 6 indica o progresso do 

golpe de ariete e veja a página 168 para a explicação. 

10 11 1» I 

colpa ¿J« oi-í<*f#.pe*" 
e « u f 4 de j»«x-<»ro 

+ 
<¡olp«> «de <ari«.fe pot-
irau>a et«» pr-«s«r«río 

<9 ( ¿ 4 Í M 0 4 ^gg.. 

<jt>(f»e d e ar ief* po» 

de Pecho -fe/oí e»i 
j t » » g >«? • 

Fl4t»r«et 6 '. l « i a « n de» <^©lf>.» <¿<e ^ • ~ I « 4 « por- c a u s « «0(0 

¿¿fin-tro 5" âe«tttv)ejloS , 

Pbortf*íio cía p ^ t s S * per4¿> d a v/¿luul«* . 
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explicação da figura 6 : 

Note que se distingue neste caso um golpe de ariete durante os primeiros 

& 3*4.- (*T ) veja a figura 6A e um golpe de ariete durante os últimos 

1 i««J. (« Éf-T) , veja a figura 6B. 

A figura 6C dá a realidade sendo o soma dos gráficos A + B. 

As amplitudes podem calcular-se da seguinte maneira.... 

Suponhamos neste caso que a válvula é urna válvula de borboleta dum tipo especial 

sendo linear (é um pouco mais fácil, veja também para. 7.2.3d ). 

Isto quer dizer que fechando a válvula, a velocidade ' V " se diminui 

de forma linear e a onda de sobrepressão aumenta deT="0 até T = 3 de 

Ó até ~T> /¡¡ V segundo a fórmula de Joukowsky, veja a figura 6A . 

Durante os últimos segundos há modificação da velocidade ê V y V 

(lembre-se a válvula tem umncarac teristicíi da forma linear I) e por isso 

o amplitude neste periodo é it * /% V , como é indicado na figura 16B. 

Consequentemente os máximos e mínimos são ; 

IS$a 
£ </5 ir = « ¿ t • Vy • * * i 1Q9 ».c.Q.(o ( ^ léft) 

E X E R C Í C I O 

Suponha dent ro dum e d i f i c i o um tubo de cofcre 10,8 x 54 to*> . f e de comprimento SOH 

Ao fim des t e tubo há uma v á l v u l a . 

A vá lvu la e s t á a b e r t a e cons ide ra - se que a velocidade de água se ja de X **/s 

Num momento fecha-se e s t a vá lvula dent ro ' / j segundo. 

A ce l e r i dade do golpe de a r i e t e p o s i t i v o e negat ivo e : 

]¡AOtí6 t k T \/4i8,aí * o,85 -giz** 

O golpe de a r i e t e por causa do fecho da vá lvu la e s t á de reg resso na forma duma 

•sUbbíessãò à d i s t a n c i a da vá lvu la de : "Tf* * l ¿ C o ** ~" ° > ° ? 9 s e ^ -
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Depois deste 0,0^¿JSe* a válvula está fechada apenas por parte de o>5 ' 

Então o máximo do golpe de ariete positivo atinge-se o valor de : 

«3 »«**» o, y 

Süponha-se que a válvula era fechada ern ?_ segundos, o máximo do golpe 

de ariete positivo então seria : 

U 6 Q . ° ' ° ? 9 . X s í IO m.c . c i f e IOO WP*] 
2 L 



170. 

RECURSOS PARA PREVENIR OS FENÓMENOS DO GOLPE 

DE ARIETE IMPERMISSlVEL. 

Dado um sistema de tubagem, sempre é possível o desenvolvimento 

de medidas seguras para suprimir os efeitos do golpe de ariete. 

Nãoé possível totalmente, mas podemos reduzir seu valor a 

limites aceitáveis. 

Há dois grupos de medidas a distinguir : 

1- Previsões donde as flutuações de déhi to podem ser prevenido:: 

e por conseguinte as grande fluhações de pressão também. 

2- Previsões por onde as consequências de flutuações rápidas de 

débito são Limitados. 

Ao primeiro grupo pertence : 

a) Os reservatórios de ar comprimido. 

Para impedir a descontinuidade do escoamento no recalque quando 

a bomba é desligada, pode-se empregar água acumulada sob pressão no 

interior de um reservatório metálico, ligado à tubagem de recalque, logo 

após a válvula de retenção ( reservatório hidropneumático ), veja a figura 7. 

A pressão do ar no reservatório, 

em condições do funcionamento 

normal,equilibra a pressão na 

tubagem no ponto onde este r,n 

acha ligado ao reservatório, 

veja a figura 8A. 

Figura VI Aplicação d u m t-eset-VA-tottO /\0 desligar a bomba, a válvula 

^ 

H 0 

Uo 
or •—<& 

3K ±c=-

- R t s i r v o t o r i o d * or ^ 

TC 

"•«-0 

Hitiín. 

_ Bocal Bordo 
distipodor d« artêrgio) 

Ê£E 
(AyFuncionamento normal-

hM agua 

(Ê) Final cid fase 
I ") de depressão © Final da fase^ 

de. cotnprÊÇââo 

Figuro 9 
ru \nc í o n a wento dmn reservatério de qr. 
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de retenção se fecha e urna parte da água contida no reservatório 

vai para a tubagem, uma vez que, nessa primeira fase do golpe de 

ariete, a pressão na tubagem é inferior à do reservatório, veja a 

figura 8B. 

A velocidade de escoamento vai diminuindo até se anular, ü'm seguida, 

processa-se a onda de sobre_^prossão, que tende a fazer a água voltar 

para a bomba. Como encontra o reservatório, a água se dirige para 

ele, empregando sua energia em comprimir o ar, veja a figura oC. 

Além disso, pode-se usar, na tubulação, na entrada do reservatório de 

pressão, um "bocal borda dissipador de energia". 

Os reservatórios de ar protegem a instalação contre sobrepressão e 

subpressão e são muito empregados. No efeito é a mesma coisa que uma 

chaminé de equilíbrio, veja para. 9.3.1b , mas neste caso o gás ou 

o ar ésobpressão e consequentemente as dimensões são muito mais 

pequenas que a chaminé em que a pressão de ar é a pressão barométrica. 

Os sistemas de reservatório de ar requerem instrumentos do controladores 

e necessitam de manutenção para assegurar um hom funcionamento. 

b) A chaminé de equilíbrio ( stand-pipe ) ou depósito elevado. 

Vimos que, quando a linha de recalque apresenta pontos elevados 

seguidos de depressões ou quando é muito longa e de pequena declividndo^ 

pode ocorrer uma rarefação (vácuo) capaz de vaporizar o liquido. 

Nestas situações, pode-se adoptar uma solução mista : reservatório de 

ar para atender ao trecho regularmente ascendente e chaminé de equilibrio 

para o trecho longo. A solução importará em despesa considerável caso 

a chaminé possua dimensões grandes, porém conferirá plena segurança, 

tanto do ponto de vista funcional quanto do de operação, pois praticamente 

não requerer manutenção. Não ó usual empregar-se chaminé junto à elevatória, 

veja a figura 9 • 
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E preferível usar o reservatório de ar, mas nas áreas em que 

se pode esperar problemas de operação e manutenção uma chaminé 

deve ser desejável. 

c) Volante de grande inércia acoplado ao conjunto do grupo motor-bomba. 

0 volante de inércia reduz a amplitude da onda de depressão, 

veja a figura 10 . Quer dizer a diminuição (rápida) do débito 

é retardada . . e o momento de inércia da massa dos rotores da 

bomba e do motor girando ( PD ) é alimentado por meio do volante 

de relativamente grande inércia, acoplado ao conjunto do grupo 

motor-bomba. 

Montagem é a manutenção simples e o fecho das válvulas de retenção 

ser muito suave. Infelizmente,este modo , só ê possível até um 

comprimento da tubulagem de recalque de 2 km* máximo. 

JP 

/>o/. 
$.*/ 

Bomba 
volanfe de 
ínát-cía 

-Ei* 

Bamba ÇQfl 

fq .Hfq tO.i lhSTt t lac¿r© d e* b ¿Ai b « Sff»» ô c o m vol«>\4« d e toérctq 

d) Sistema com válvulas de controle 

Estas válvulas são fechadas e abertas segundo um programa determinado, 

que depende do progresso do fenómeno, veja a figura 11 . 

A v á l v u l a de cen 

M^ 
opervaccLQ auu-fo mafícomente 
dai yeílisulct as ( U f w a ç Ô f t S 

c o n t r o l e . 

pexie.'ser 

Pf«t,cjrg| tl_ ; A\>lítza,£oe$ d<*S vdi i/u L<u <de controla , 
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9'3-2 Ao segundo crujió JKM l.rinv, 

â) As válvulas de alívio ( redutores de pressão ). 

Para limitar an sobrepressões podo-se instalar nos lugares apropriados 

redutores do pressão, que abrem a uma pressão desejável para aliviar a 

sobrepressão, veia a figura 1? . A tensão da mola pode ser ajustada 

conforma pelo monos a pressão piáxiun Ho água. //.'£'.. Y No caso duma 

sobrepressão a válvula ira a li vá. ̂r •> pressão. 
mo IA 

h'4ur-ca U : t/áli/ula cie alf\/io 

A instalação desf.es válvulas é muito barata, mas uma des 

é a manutenção e a verificação periódica para assegurar o bom 

funcionamento. 

b) Ventosas. 

As ventosas são órgãos especiais e muito importantes. São colocadas 

nos pontos elevados das adutoras com a finalidade de eliminar o ar 

acumulado nesses pontos, ou de permitir a entrada de ar na tubulação 

quando a pressão desta desce abaixo da pressão atmosférica e desta 

maneira a cavitação e evitada, ve.ia a figura 13 • 

http://desf.es
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-mola. 

F i g u r o l 3 ; Ventosa c o l o c a d o r\o pon4o «l«ve*=Jo <±« « a d u f r e » . 

c) Empregar as válvulas de retenção e outras válvulas especiais como 

"by-pass" e descarga de emergência. 

Tt 
By-pas» 

& Fiqurcí >M 

0 tipo do "by-pass", ve,-ja a figura 1't , reduz os efeitos da subpressão 

e é só aplicável se há um depósito de grande volume e um nivel de 

água bastante alto estiver disponível. 

A instalação na figura 15 só funciona no regresso da onda de subpressão 

na forma dumasobrepressão. 

A desvantagem desta instalações é que funciona mecanicamente. 
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10. ALGUNS ESQUEMAS BÁSICOS DE INSTALAÇÕES OE ABASTECIMENTO HE ACUA. 

A figura 1 mostra esquematicamente como é constituido um sistema 

usual de abastecimento de água a uma comunidade. 

T D H A O A Dí 

Ã<çuA 

CÔTÃCXÕ 
f lCVATbft lA 0 6 
M U O RRCAU<Wt 

CSTAÇÁ» o e P Ó S I T O oç. 
r l U l / A í O R I A Df \ D 1 9 T R 1 8 U 1 C Í > 
1 ALTttf lCCAlfUC 

J QOHDIt oiir» T » » * » ^ " f 

a U f t A O U T O H A 

t I M H A A t l U t M T A Q O H A 

f LÇ V/4 r><3 

B I J t R I f t U I C / i ô 

PROOUCÂO . 
(ACUA THfiTAt>A) 

~X1 
N -

C t M r * 0 "- \ <£ 
0««T«l»6UlOOR 1. ISOOJTC-R 

y/_ LI 
rDsi 

CAPTAÇÃO / TRATAMfct*TO 

PRODUÇÃO 

ARMAZENA MENTO 
|COH BOMBAS OE 

ceNTRo 
OISTUíômlDOR 2 

ML 
DlSTfttQuicffo 

RAMAIS PREDI* IS 

Figura. 1 ; Ef«u«Ma básico d a um 
filS-fe^a d « a b a s t e c i me ivU 

D I S T R I B U ^ A i 

Ma 

Hâ que considerar as seguintes partes principais : 

Captação / Elevatória de baixo recalque (neste caso água superficial). 

- ETA / Depósito de produção (água tratada) / Elevatória de alto recalque. 

Conduta de transporte. 

Centro distribuidor 1 (depósito de distribuição). 

Rede de distribuição com depósito elevado, centro distribuidor . 2 e 

linhas alimentadoras. 

Veja também o capítulo 2 . 

10.1 CAPTAÇHO DE AGUA. 

A captação de água pode realizar-se utilizando : 

10.1.1 Aguas subterrâneas - recorrendo à construção de poços e instalação 

de bombas, conforme vimos na para. 8.1.3-Pc . 

Outros tipos de poços como poços de pouco profundidade, por exemplo 

com bombas manuais.não são parte deste manual. 
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Geralmente, em virtude das pequenas quantidades que se podem obter 

de um aquífero, o abastecimento com água subterrânea é utilizado 

apenas em pequenas comunidades. Unia possível objecção ao abastecimento 

com lençóis subterrâneos é que a água possa ser excessivamente dura. 

Isto é devido à percolação (3a água através de depósitos minerais, 

cujos constituintes são causadores de dureza e ocorre a lixiviação. 

Por outro lado um abastecimento com lençol subterrâneo tem a vantagem 

de necessitai' tratamento mínimo, devido à purificação natural que 

ocorre quando a água atravessa as diversas formações subterrâneas. 

Essas condições , entretanto, são de natureza genérica. 

Muitos depósitos minerais não contribuem para formação de dureza e 

muitas formações subterrâneas não promovem, efetivãmente, a remoção de 

materiais indesejáveis presentes na água. 

liju geral podemos dizer que a água subterrânea é um tipo de água de boa 

fe qualidade. Finalmente podemos notar que o período de operação diária 

de um poço para abastecimento de urna comunidade, em geral, deve ser 

inferior a 20 horas. 

10.12 Aguas superJicias de rios e Jagos. 

Por meio de urna "Tomada de água", seguida de um canal ou uma 

tubagem , conduz água a uma elevatória de qualquer maneira t 

corno já indicado na figura 1 . 

Fjonr<3 i '. \m<K**t*> otutn +ipo d«. •fornada d* «o ti a . 
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A figura 2 indica um tipo 

de tomada de água que é 

abundante, de que a 

figura 3 da um corte e 

uma vista. 

Estas instalações podem 

ser realizados com 2 ou 

mais bombas deste tipo. 

p '4.«a. ̂ .'4.tt.'o .'4*?a ' 

Boiacao elevo|dr»a eU 
bcuxo r e c a l q u e pora 

4fiV' 
••4'^¿^q 

X-*-1 

Veja a figura kh e ̂ B para algumas construções de captação de água superficial, 
Estas bombas, portanto, levam a água (bruta) para uma estação de tratamento 
em virtude de águas captadas não atenderem aos padrões consagrados de 
potabilidade, devendo passar por processos de tratamento fisicos e químicos 
antes de conduzidas a rede pública. 

10.2 ESTAÇÕES DE TRATAMENTO. 

As estações de tratamento podem ser mais ou menos complexas, conforme as 

condições de água a tratar, dos padrões de potabilidade a atender e do 

volume a ser tratado diariamente. 

Existem instalações compactas de tratamento para uso em pequenas 

comunidades como é indicado por exemplo na figura 5, que mostra instalação 

de Hidromoc, Moçambique. 
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ESTAÇÃO DE TRATAMENTO DE AGUA 

Unidade Compacta Modelo «B» 

Capacidade nominal : 5000 litros/hora. 

COMPOSIÇÃO : 

1 Conjunto montado sobre trenó, incluindo • 

— sistema de accionamento hidráulico; 

— filtro de folhas; 

— pré-floculador; 

— contador de água; 

— 4 doseadores automáticos e hidráulicos para 4 reagentes químicos diferentes e a utilizar con

soante as condições da água; 

— 1 turbo-reactor, tipo BIDONDO VERTICAL, com separação hidráulica de lamas, filtro HIDRA-

ZITE e armaduras. 

Esta unidade está apetrechada para tratamento e correcção de águas das mais diferentes 

origens, permitindo obter águas límpidas e isentas de bactérias patogénicas a partir de águas 

brutas barrentas, contendo até 2000 ou 3000 ppm de turbidez. Permite ainda corrigir a acidez, eli

minar cheiros e corrigir as percentagens de ferro e manganês, além de outros compostos nocivos. 

No esquema seguinte são indicados os dados de maior relevância dos modelos que 

actualmente se fabricam: 

Características 

Capacidade de 
filtragem (m3/h ) 

N.° de unidades 
e dimensões 
(m 0) 

Sistema de 

lavagem 

M O D E L O S 

A 

3 

1 

1,60x3,40 

B 

5 

1 

2.00 x 4,50 

C 

7.5 

1 

2,40 x 4,70 

D 

12,5 
a 

200 

1 a 16 

3,00 x 5,20 

por ar de aspiração natural e água 

de retorno do depósito elevado. 

E 

a) 150/180 
b) 250/270 
c) 330/360 

2 a 4 

2,40 x 3.50 

Por compres
sor e água de 
retorno. 

Todas as instalações são fornecidas com : 

— contador de precisão; 
— condutas de interligação; 
— medidas e vasilhame em plástico para mistura de produtos; 
— estojo para determinação do pH e Cl. 

Figura 5. 
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Porém para o abaekeciment'.o do águn urbnnn procisn-sc ele produzir grandes 

quantidades de água potável e por isso atribui-se muita importancia à 

disposição das diversas unidades de purificação numa instalação de 

tratamento. 

Os resultados obtidos com o tratamento, dependem do arranjo conveniente 

das partes integrantes no processo quanto ao tipo ou qualidade da água 

bruta. 

Encontram-se a seguir alguns esquemas, mostrando separadamente e em 

sequência as diversas unidades componentes das instalações de abastecimento 

de água urbana. 

Nas figuras 6 e 7 mostram-se os sistemas de purificação dum tipo 

de água subterrânea. 

As águas naturais muitas vez.es apresentam gases dissolvidos, predominando 

os constituintes do ar atmosférico ( Nitrogénio e Oxigénio ) e o 

Gás Carbónico (COj). 

Estamos habituados a utilizar águas nessas condições e estranhamos a 

ausência de 0\ (Oxigénio). Note que por exemplo a água recentemente 

fervida e sem oxigénio não satisfaz, ao nosso paladar. 

Além disso, na ausência de oxigénio dissolvido, podem ocorrer e se 

manter nas águas, impurezas dissolvidas de ferro e manganês, que não 

prejudiciais (bicarbonato ferroso, por exemplo). 

As águas com teores elevados de CO\ apresentam características de 

agressividade ( corrosão ) e as águas que contem rlj,S (gas sulfídrico), 

ainda que em pequenas quantidades, são consideradas ofensivas. 

Na água deve-se limitar a concentração de amónia (ion-amônia NHj, ) 

que ê um constituinte natural de águas, resultante da decomposição da 

matéria orgânica. 

Isto por que.o seu efeito ê significativo sobre a desinfecção da água 

pelo cloro, ao produzir as cloraminas que possuem baixo poder bactericida 

E também serve como nutriente potencial para algas e bactérias, por 

exemplo dentro da rede de distribuição, sendo um processo que consome 

muito oxigénio, surgindo uma situação anaeróbica (= sem oxigénio ). 

Então, há mais mecanismos para limitar o teor de amónia mas sempre é 

í importanteintroduzir-se oxigénio para esta situação. 

10.2.1 

• 

http://vez.es


144j,u«n« Aum%m « s i a ç j e d«4r«44m*n40 d « «¿Ma .aub+*»*t-*n«5 com o ais-Uma dm. ¡lL±r*&am rápido em dn)os £ase.3., 

• ¿ í f c i e d e | í .L I 1-05 

—r—r—r 

£ 1 O 

-i—r—r 

=22: 

<D-

<D 

<5>-
® -

fcl&vâdo 

Estação «Iev.í4¿í-! 

-ja ;f '""'' ̂  

Ji î 
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RosuminclOj a aeração das águas pode ser realizada com os seguintes 

objectivos. 

a) Remoção de gases dissolvidos em excesso nas águas e de 

substâncias voláteis. 

- C O 4 em teores elevados, 

- Ht 5, 
Substâncias aromáticas voláteis, 

Excesso de cloro 

b) Introdução de Oxigénio. 

Oxidação de compostos ferrosos ou márganosos para 

habilitar a filtração destes. 

aumento do teor de Oxigénio e Nitrogénio dissolvidos 

na água. 

i 

Os sistemas de abastecimento de água urbana, como foi indicado nas 

figuras 6 e 7. permitem que este processo se realize em duas fases, 

juntamente com a filtração. Para a f il tração veja a página 'f?B , e 

também a página 5 c que mostra uma entrada de água dum depósito com 

cascata. Esta cascata serve para introdução de oxigénio na água armazenada. 

10.2.2 Muitas das características das águas, consideradas inconvenientes, 

podem ser removidas (só I) pelo uso de produtos químicos, o tratamento 

químico, cuja acção se faz sentir de diversas maneiras. 

Ha figura 8 mostra-se uma disposição esquemática de fluxo duma 

Estação de Tratamento Químico de Agua. 

CASA DE CUÍMíCA 

5Utf. ¿hl. clôhc 

Misturo 
rápida Flocular cão 

Capbacãa 

í jj 
Decantação 
(sedimentação) 

R 

FtL+hos «. . . v , 
r ¿ > e k s f . U r w d 

Deposito 
de <s«u« 

'o 

% 
J eictade 

F , ' a M M 8*. E&fe icõo d e T h a l t , « f i n 4 Q tfaiHico de. /*£Moi 



185-

Os produtos químicos, por exemplo Sulfato de Aluminio (ou as vezes 

Sulfato Ferroso + Cloro ) servem para o processo químico denominad 

por coagulação e floculação. 

Isto é um processo em que as impurezas, que se encontram em suspensão 

fina em estado coloidal *J ou em solução, bacterias, protozoários e/ou 

plancton, se transformam em partículas maiores (flocos) para que possam 

ser removidas por sedimentação e filtração. 

Por isso vamos ver na figura 8 em sucessão : 

A mistura rápida para coagulação. 

A mistura que visa conduzir os constituintes a um estado de uniformidade 

desejada, e assegurada em "câmaras de mistura rápida(os misturadores rápidos), 

a fim de se conseguir uma "coagulação homogénea", entendendo-se por 

coagulação o processo de reacção química do coagulante na água e seus 

efeitos. Que quer dizer realmente desestabilizar ou neutralizar a carga 

eléctrica dos partículas coloidais, porque podem coagular até flocos, como 

é indicado na figura 9« Daí um processo físico e químico. 

1 As partículas flutuando. 
2 " " Hidróxido do Al.um 

Hidróxido de Ferro (iones 
trivalonl 

3 Pontos de adesão. 
k Agua encerrado. 

¿»M?ldci4e»t «d© MM VLoco pel¿? 
processe? cie coa*n l o ç ã o . 

Os produtos químicos mais utilizados com a finalidade duma purificação 

conveniente são : 

Sais de Alumínio e Ferro : Sulfato de Alumínio, Sulfato Ferroso, Sulfato 

Ferroso Clorado, Sulfato Férrico, etc. 

Alcalis, para promover e manter a alcalinidade: Cal Virgem (CaO), Cal 

Hidratada Ca (0H)2 , Barrilha (NajC03), etc. 

0 coagulante mais comumente empregado no Moçambique é o Sulfato de Alumínio, 

ALi(SOij)3.l8Ĥ O, e na água levantar-se iones trivalentes(AL *) junto com 

produtos de hidrólise (OH"). 

#) Note que o estado coloidal é uma forma de existência das impurezas na 
água que fica entre o estado duma suspensão fina e o estado de solução. 
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A mistura é efetuada por um processo hidráulico-mecánico, no qual 

se agita a água por turbulencia ou por meio de agitadores, criando-se 

gradientes de velocidade que definem a sua agitação. Estes gradientes 

constituem fadores de controle da mistura e da coagulação. A figura 10 

mostra uma maneira como pode ser obtida a agitação da água juntamente 

„ , , , ^ep»9ulani«, 

í • ' 

FifrHt-cy IO '. Mift+uhd rájoíela 

com a medição da capacidade 

por meio dum vertedor 

triangular de Tompson. 

Conhecer o caudal é essencial 

para o funcionamento do 

tratamento químico. 

Coagulação, o processo de formação de coágulos. 

Como ,já se disse, a mistura intensa é que assegura uma distribuição 

uniforme do coagulante na água, colocando-o era contado com as partículas 

existentes em suspensão, antes que a reacção esteja terminada. 

Ao mesmo tempo ocorre a coagulação, que é a condução simultánea de partículas 

coloidais por forças físicas e químicas originadas <io processo de reacção 

química, o que é muito rápido, ocorrendo dentro de segundos, a partir 

da aplicação do coagulante à água. 

fi essa a razão pela qual é necessária uma mistura intensa no ponto de 

aplicação do coagulante, a fim de que se dê uma exposição das partículas 

finas em suspensão na água ao agente coagulante, antes que a reacção da 

coagulação se complete. 

A in-exis 

imp]ica 

enquanto 

tratadas 

tencía 

em que 

de urna mi 

parte da. 

que outras 

• 

parí 

stura 

água 

es se 

in 

qc;: 

iam 

tensa 

a snp 

insu 

adequada 

ertratada, 

f icientemente 

Floculação. 

Pi o processo pelo qual as partículas em estado de equilibrio electro

státicamente instável no seio da massa líquida são forçadas a se movimentar, 

a fim de que sejam atraídas entre si formando flocos, veja a figura 9i 

que, com a continuidade da agitação, tendem a aderir uns aos outros, 

tornando-se pesados, para posterior separação nas unidades de decantação 

e filtração. 

A floculação pode tornar-se mais eficiente com o aumento do tempo de 

agi tacão. 
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O tempo e a intensidade da agitação devem 3er determinados por meio 

de experiêcias realizadas nos ensaios nos .jarros, veja a figura 11, 

empregando-se várias velocidades. 

A*.i.'\ 

I " 1 ' - M I * • _ - • ' _ • • • • • • • • • • • I ' L J ; • • * * 

I 
f T I ? 

**»»¡W¡!^í<»ÍSifl^^ 

pt'aMrxq t1 E n v í o s nos jorros C"Jb^--íc5+") p a ^ *=/<-*<«->">»'/*>»-• « 
do5«4«<n d<» c*>a<iu l<uyfm junio ia medição de PH e 

» P * -fruroidea.. 

Há muitas construções ou desenhos para os sistemas de floculação.mas 

realmente existem dois sistemas básicos de reconhecer ; 

Sistema hidráulico. 

Sistema mecânico. 

0 primeiro utiliza a energía hidráulica disponível, sendo a mesma dissipada 

pela água em câmaras com chicanas horizontal ou vertical. A água efetua 

um movimento sinuoso dentro da unidade, ve.ja a figura 12. 

3t 
T T T T 

I 
I f 

chicana* \zfct-4icol 

Figurei \X '-í 
d«*> «¡sfenio hidráulico 

d e j- locu I c t c S b . 
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O segundo utiliza energía mecânica externa, a qual é dissipada pela 

água em tanques apropriados, veja a figura 13, que indica um sistema 

completo de Dêgremont. Neste sistema todas as funções estão integradas 

d) Decantação ou sedimentação. 

Isto ê um processo dinâmico de separação de partículas sólidas suspensas 

nas águas. Essas partículas, sendo mais pesadas do que a água, tenderão 

a cair para o fundo, com uma certa velocidade (velocidade de sedimentação). 

Anulando-se ou diminuindo-se a velocidade de escoamento das águas reduzem-se 

os efeitos da turbulência, provocando-se a deposição de partículas. 

Os decantadores ou as bacias de sedimentação são tanques onde se procura 

evitar ao máximo a turbulência (movimento tranquilo). 

Há critérios muito variados para a classificação dos decantadores. Os mais 

importantes sob o ponto de vista prático são os seguintes : 

• Em função do escoamento da água. 

decantadores de escoamento "horizontal", veja a figura 1'1. 
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De acordo com as cond ições de funcionamento. 

De cantadores do hipo clássico ou convencional, que 

recebem a água já floculada e noa quais se processa 

apenas a sedimentação como o tipo da figura 1'-I. 

Podem ser mecanizados (com remoção mecânica de lodo), 

ou não mecanizados (simples). 

Decantadores com contado de sólidos, do tipo "dinâmico", 

"compacto", ou "acelerado", veja as figuras 5 e 15- ,c>3o 

unidades mecanizadas que promovem simultaneamente a 

agitação, a floculação e a decantação (sedimentação). 

Há muitos tipos patenteados. 

Decantadores com escoamento laminar (tubulares ou de 

placas) : são do tipo mais recente, de maior eficiência, 

ve.ja a figura 15. 

I 
?onq de 

<a ent rado 

\ 

^\22g 
17^7, 

i m / í -^ i / - : • • • . ' / : . . .•:••• •• ••./•;<•,&••'*/•',''•'•] n \ t 

lado (aref i rah 
inter»n«4eo4aiv>fin4e ) 

"PLo+e s ^ f + l e r * 

a ç a s . 
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10.3 ESTAÇÃO DE "BOOSTER". 

Como já vtu no para. 7_.3-2̂ b , a pressão nas linhas alimentadoras e 

distribuidoras, em geral, não ultrapassa a 6 K^f / c*¿ (veja também 

para. 6.5_N.B.), de modo que pode vir a tornar-se necessário colocar 

bombas ao longo das referidas linhas, para proporcionar a necessária 

energia, quando as condições topográficas ou as perdas de carga 

nas linhas longas assim o exigirem. 

Então : 

0 "booster" é uma bomba que intercalada em uma 

tubagem aumenta a energia de pressão, auxiliando 

o escoamento do líquido. 

Uma "estação elevatória Booster" fica portanto interposta numa conduta de 

transporte ou outra linha importante, de modo a compensar, como já 

disse, as perdas de carga e manter aproximadamente constante a descarga. 

Nessa elevatória, a bomba é instalada geralmente num "by-pass", isto 

é, em paralelo, devendo existir uma válvula de retenção e um válvula 

colocados na linha alimentadora. Veja a figura 16. Assim como foi 

A bo**b< 

As. **%•} ««+«9 
Válvula* afco »jec«as«íi-«o 

rdii/nla de rfe.4*nçã«. 

estipulado no para. 7-3-íb 

quanto à idea de booster, 

a mesma coisa deve-se en

contrar aqui propositadamente. 

Antes cia bomba funcionar, 

a descarga na tubagem deve-se 

exclusivamente à queda 

topográfica ou seja, ao 

desnivel entre os depôsi.los 

e a água passa, através a 

válvula de retenção livremente. 

A bomba ao operar gera uma 

energia que cria um "degrau" 

no gradiente hidráulico, elevando-o enquanto ã válvula de retenção 

se fecha ao mesmo tempo. 

Pode—se utilizar uma bomba do tipo submersível, veja a figura 17A, 

mas neste caso a bomba precisa dum encaixe como indicado na figura 17B 
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MOTO »Otie>A S U B M t R S I V E L 

Figura l"}\ 

In «fo l i ç ã o boh»xon4<*l dm«iQ bomba. s u b m 6 r 3 i v £ l 
como *boo$4e.>r. 

A vantagem desta instalação é não ser muito cara c utilizar-se no caso 

duma instalação temporária (Esperando a construção duro nova linha de transporte). 

No caso duma instalação de "booster" permanente, pode-se encontrar uma instaiação 

como indicado na figura 18 por exemplo. 

Esta. é uma instalação com duas bombas centrífugas de eixo vertical,da qual uma 

é reserva da outra (100% reserva). 

E claroquee possível utilizar várias bombas em paralelo em instalações de 

"boosters" também para se conformar com diversos caudais. 

Neste caso, a alimentação de electricidade é feita através dum 

sistema de controle da frequência (controle por Thyristor) e por consequênc ¡.a 

de controle do número de rotações por minuto do motor eléctrico e depois da 

bomba. Veja a figura 19 para as características nm4l,n- Cye da bomba. Veja 

também a página 1'+0 . 

N.B. Alguns projetistas preferem, sempre que possível, substituir a ligação 

direita dos "boosters" às linhas a] imentadoras, por depósitos inter

mediários, de onde as bombas se possível afogadas, recalquem para a 

linha alimentadora. E um questão de certeza contra o custo. 
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' Nesle centro de controle, existem retificadores estáticos de silicio 
$CR que reagem ao sinal enviado pelo sensor e modificam a onda senoidal 
ém corrente alternativa que alimenta o motor da bomba. Assim, por exem-
fto. w for necessária apenas metade do número de rotações, somente me-
ttáe da onda senoidal é permitida através do SCR ao motor. Este res-
foiHie operando na rotação exatamente necessária para atender à solicita-
fin do sistema. As mudanças de velocidade se processam suavemente, 

ruído, em atendimento à demanda verificada a cada momento. 

A b e *n ¿>< 
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Já vimos, no parágrafo 8.3-3 « como variara as grandezas características de 

funcionamento de uma turbobomba quando varia o número de rotações. 

Devido à necessidade ; 

de obter uma pressão constante, independentemente do consumo nas 

instalações prediais ; 

—.- de manter um nivel constante nas instalações de esgoto ; 

- de manter uma descarga constante em sistemas de processamento com recirculação ; 

de manter uma pressão constante, independentemente do consumo numa rede de 

distribuição, no fim desta rede ; 

- etc. 

^Alguns fabricantes projectaram os sistemas de rotação variável com variadores 

eléctricos, mecânicos ou fluidodinâmicos, cuja actuação não correspondia plenamente 

ao ideal pretendido. 

Presentemente,há equipamento electrónico capaz de controlar a velocidade do motor 

da bomba de modo que seja o desejável. Neste sistema de controle existem 

rectificadores estáticos de silicio SCR (= Silicon Controled Rectifier ), veja 

a figura 19. , 

Faremos referência a tré's sistemas básicos deste tipo de instalação entre os 

vários que os fabricantes propõem para, por exemplo^ uma estação elevatória 

" booster " } como é indicado na figura 18. 
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Figura 20: 
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Tipo 1 : Compreende duas bombas. Qxmndo uma das bombas está em operação, 

é regulada pelo sistema SCR, veja também a figura 20. Isto quer 

dizer que a velocidade varia como é desejável, e a outra bomba 

está em reserva (portanto 100% reserva!). 

No caso de uma das bombas avariar ou quando uma destas precisar 

de manutenção, é possível ligar a outra bomba com o mesmo sistema 

de controle SCR. Numa primeira fase, quando se precisa de 

automatização mais ou menos simples, usa-se este tipo de controle 

de velocidade do motor, como é o caso da estação elevatória 

" booster " da figura 18. 

Compreende duas bombas cujos motores são operados por um 

único centro de controle. Em operação, a velocidade da bomba 

lider é regulada pelo SCR até que alcance a velocidade máxima 

compatível com a bomba. Automaticamente fica ligado na linha 

para essa rotação e, quando se torna necessário, a segunda bomba 

é demarcada através do SCR para a velocidade mínima. 

A velocidade desta segunda bomba vai aumentando à medida que 

for necessário atender ao consumo, tal como ocorreu com a primeira 

bomba. 

Compreende uma, duas, três ou quatro bombas de mesmo tipo, cada 

qual com seu equipamento SCR de controle, individual. Deste modo, 

torna-se possível a qualquer tempo expandir uma instalação 

original dotada de uma ou duas bombas, acrescendo-a até o total 

de quatro bombas. 

Como foi dito, cada bomba atinge o máximo de sua capacidade, 

o centro de controle da segunda bomba dá partida à mesma. 

As outras duas bombas, numa instalação com quatro bombas, vão 

sendo sucessivamente accionadas pelos centros de controle respectivos. 

Tipo 2 : 

Tipo 3 : 

» 
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