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- NOCOES GERAIS SOBRE HIDRAULICA

INTRODUCAO:

Antes de falarmos especificamente em bombas, se faz necessario darmos esclarecimentos
de alguns termos usados diariamente por quem com elas trabalha.

VAZAO DE UMA BOMBA:

E a quantidade de 4gua que ela retira e impele (recalca) em um tempo determinado.

Comumente encontramos vazoes em:

- It/h = litro por hora

-m’/h = metro cubico por hora
- G.P.M. = galdo por minuto
NOTA: - 1 galao = 3,785 litros

NIVEL ESTATICO DE UM POCO:

E a altura entre a bomba e a agua a ser bombeada. Essa defini¢do é valida com a bomba
sem funcionamento, porque sabemos que, quando a bomba comeca a funcionar, o nivel do
pogo baixa até manter equilibrio. Isto ¢, a agua que entra no pogo ¢ igual a retirada pela
bomba.

NIVEL DINAMICO DE UM POCO:

Depois que a bomba comeca a funcionar, o nivel do pogo baixa até chegar a um ponto de
equilibrio. Isto ¢, a vazdo do pogo ¢ igual a da bomba.

Entdo a altura da bomba até esse ponto de equilibrio ¢ o que chamamos de nivel dinamico.

Nivel estatico
(ollEAe—

Nivel dinfmico, depois
que a homba entra em
funcionamento.




ALTURA DE RECALQUE
E o desnivel existente entre a bomba e o local a ser colocado o liquido bombeado.
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PROPRIEDADES DOS FLUIDOS — CONCEITOS.
Forga.

Muitas pessoas confundem peso e pressdo. Veremos agora que peso e pressao sao duas
coisas bem diferentes.
Para que possamos levantar uma caixa, ou mesmo empurrar um carro emperrado, temos
que realizar um determinado esforco.

A este esforco muscular aplicado nés denominamos “FORCA”

Essa forga poderd ser maior ou menor, dependendo do “tamanho” do esfor¢o que teremos
que fazer como, por exemplo, para empurrar um carro ou uma motocicleta. Dessa forma,



entendemos que as for¢as, dependendo de cada caso, variam de intensidade, isto ¢, podem
ser pequenas ou grandes.
Como medir uma forga:

Assim como expressamos as medidas de comprimento em metros, a de tempo em horas ou
a de volume em metros cubicos, dizemos que as forgas podem ser medidas em
quilograma-forca ou kgf.

Os pesos dos objetos também sdo forcas com que a terra os atrai para si. Sua unidade de
medida, portanto, ¢ também o quilograma-forca.

Popularmente ¢ muito comum dizermos “quilo” para as coisas que queremos pesar.

PESQ

Pressao:

Definido o que ¢ uma forca, passemos a conceituar o que vem a ser pressao.

Vocé ja imaginou se lhe pedissem para que se deitasse sobre uma cama cheia de pregos ?
Evidentemente vocg, caso tentasse, ndo suportaria a dor em seu corpo e pularia rapidamente
para fora.

No entanto, ao deitar-se em seu colchdo, isto ndo ocorre.

Podemos explicar este fato, dizendo que: “O efeito que uma for¢a produz depende sempre
da superficie de contato sobra a qual ela ¢ aplicada”.

A este efeito, nés denominamos de pressao.

Neste caso, o que ocorre, ¢ que seu peso se distribui entre as pequenas superficies dos
pregos, resultando em uma grande pressao sobre seu corpo.

Na cama, a superficie de contato com seu corpo ¢ grande. Como conseqiiéncia, a pressao

torna-se pequena.
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A CAMAS ESTA O . ' @E-:“;EB
PRESGOS MO0 S,

A pressao em hidraulica:

A 4gua contida em um tubo contém peso, o qual exerce uma determinada pressdo nas
paredes desse tubo.

Qual ¢ essa pressao?

Olhando para o desenho abaixo, nos perguntamos: Em qual dos tubos, A ou B, ¢ exercida a

maior pressao sobre o fundo dos mesmos?
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A primeira idéia que nos vem a cabeca, ¢ a de responder que no tubo “A” a agua exerce a
maior pressdo sobre o fundo.

No entanto, se ligarmos os dois tubos, por um outro menor, observaremos que os niveis
permanecem exatamente os mesmos. Isto significa que: Se as pressoes dos tubos fossem
diferentes, a agua contida no tubo A empurraria a dgua do tubo B transbordando-o. As

pressdes, portanto, sdo iguais em ambos os tubos!




Absurdo! Néo! E isto mesmo o que ocorre na pratica.

Esta experiéncia ¢ chamada de principio dos vasos comunicantes. Agora se adicionarmos

agua no tubo A, inicialmente ocorre um pequeno aumento da altura ha. O nivel do tubo A,
entdo vai baixando aos poucos. Com a adi¢do de agua, houve um aumento de pressao no

fundo do mesmo, a qual tenderd a se igualar com a pressdo exercida pela 4gua do tubo B.

Por estas experiéncias concluimos:

1. A pressdo que a agua exerce sobre uma superficie qualquer (no nosso caso, o fundo e as
paredes dos tubos), s6 depende da altura do nivel da 4gua até essa superficie. E o
mesmo que dizer: a pressdo ndo depende do volume de agua contido no tubo.

2. Niveis iguais, originam pressdes iguais. A pressdo ndo depende da forma do recipiente.

Aqui na vicunha, o que ocorre com a pressdo exercida pela dgua nos diversos pontos das

canalizagdes, ¢ 0 mesmo que nos dos exemplos anteriores. Isto é: a pressdo s6 depende da

altura do nivel da 4gua, desde um ponto qualquer da tubulacdo, até o nivel d’agua do

reservatorio elevado.




Se a altura for grande, a pressdo ¢
grande. Se diminuirmos a altura,
a pressao diminui.

Como podemos medir a pressao
As forgas sdo expressas em kgf (quilograma-forga). As pressdes sio medidas em kgf/cm®

(quilograma-forga por centimetro quadrado). Hé4 outras formas, no entanto, de
expressarmos as medidas de pressdo: uma delas, também bastante usual, ¢ o m.c.a. (metro
de coluna d’agua).

Atualmente no Brasil, por decreto, a unidade de pressdao deve ser de acordo com o sistema
Internacional de medidas (SI). Neste sistema, a unidade de pressao € o pascal, cujo simbolo
¢ o Pa.

Equivaléncia: 1 kgflcm® é a pressdo exercida por uma coluna de agua de 10 metros de

altura. Podemos entdo afirmar que: 1 kgf/em” = 10 m.c.a = 98.100 Pa

- T NIVEL DA AGUA

MANOMETRO

10m

1 kgtiem? | —
A |

Perda de carga:
Até agora falamos e, inclusive demonstramos, que a pressdo so varia se variarmos a altura
da coluna de agua.
Como se explica, entdo, o fato de que podemos aumentar a pressdo em um chuveiro, por
exemplo, simplesmente aumentando o didmetro da tubulagdo que abastece esse chuveiro?
Vejamos:

Vamos imaginar que a 4gua que escoa em um tubo seja composta de mintisculas bolinhas.



Verificagdes praticas mostram que o escoamento dos liquidos nas tubulagdes pode ser
turbulento. Isto ¢, com o aumento da velocidade, o liquido passa a se comportar de forma
agitada, causando grandes choques entre as suas particulas.

Além desses choques, verifica-se que ocorrem também atritos entre cada uma dessas
particulas e suas vizinhas, durante o escoamento.

Esses atritos, assim como os choques, causam uma resisténcia ao movimento, fazendo com
que o liquido perca parte da sua energia — E 0 mesmo que dizer: “O liquido perde pressio”.
Isto ocorre em grande parte, devido a rugosidade das paredes da tubulagdo, ou seja:
“Quanto mais rugoso for o material do tubo, maior serd o atrito interno, assim como
maiores serdo os choques das particulas entre si. Consequentemente, a perda de energia do
liquido sera maior”.

Esta perda de energia e que se traduz em forma de perda de pressdo ¢ o que nds

denominamos de PERDA DE CARGA.

TUBC RUGOSO =
GRANDES ATRITOS
E CHOQUES

TUBD LISO =
PEQUENDS ATRITOS
E CHOQUES

Perda de carga localizada

Nos casos em que a dgua sofre mudancas de direcdo, como por exemplo em joelhos,
reducdes, tés, ou seja, em que ela passa por conexdes e registros, ocorre ali uma perda de
carga chamada localizada. Isto ¢ facil de entender, se pensarmos que nesses pontos ha uma
grande turbuléncia concentrada, a qual aumenta os choques entre as particulas da agua.

E por isto que, quanto maior for o nimero de conexdes de um trecho de tubulagio, maior
sera a perda de pressdo ou perda de carga nesse trecho, diminuindo a pressdo ao longo da

rede.



| A
B
C e T
— A —— -
TURBLLENCIA - |
REGISTRO
/
fn:b:ﬁ-l—_\

1. Supondo-se que o registro esteja fechado, em qual nivel que estara a agua no tubo (1)?
A(C )

B( )

C()

Resposta: Pelo principio dos vasos comunicantes, o nivel da 4gua do tubo (1) estando o

registro fechado, estard no mesmo nivel da agua do reservatorio, ou seja, na letra B.

2. Abrindo-se o registro, o nivel da 4gua ira para:

AC )
B( )
C(C)

Resposta: Se o registro for aberto, ocorrerd um movimento da agua pelo tubo e,
consequentemente, havera choques e atritos, entre as particulas da dgua entre si e com as
paredes da tubulagao.

Em outras palavras, haverd uma perda de carga na rede. Isto ocorrendo, a pressdo tenderd a
diminuir no ponto D, reduzindo-se entdo o nivel de agua do ponto B para o ponto C. Ou
seja, o nivel da dgua baixara para o ponto C.

Isto significa que, se diminuirmos o didmetro do tubo ED do exemplo anterior, havera uma
diminui¢do da pressdo no ponto D?

Sim, havera porque a perda de carga sera maior. Acreditamos que esteja respondida a

pergunta feita no inicio.
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Isto ¢, podemos fazer com que a pressdo existente em um chuveiro seja aumentada, se

aumentarmos o diametro dos tubos que o alimentam.

[;Meiiores comprimentos de 1ubcs>

®

Abrlns

|_- Maior nimero de conexdes

| * Tubos mais rugosos ‘>

| * Menores didmetros >

€
Chogueas

Pressdo estatica, pressdo dindmica e pressdo de servigo:
Vocé deve ter observado que existe uma grande diferencga entre as pressdes nos tubos, se as

medirmos com a agua parada (estatica) ou com a 4gua em movimento (dindmica).

No primeiro caso, dizemos que a pressao chama-se pressao estatica. No segundo caso, com

a 4gua em movimento, a pressao ¢ denominada de pressao dinamica.

A pressdo de servigo ¢ a pressdo maxima a que podemos submeter um tubo, conexao,

valvula, registro ou outro dispositivo, quando em uso normal.

Ao fazermos passar um liquido por um cano, este oferece certa resisténcia,
principalmente, devido ao atrito existente entre o liquido e as paredes do cano.

Esta resisténcia aumenta da seguinte forma:

- Se diminuirmos o didmetro do cano e mantivermos a vazdo constante, entdo a
resisténcia (perda) aumentard; caso contrario, se aumentarmos o didmetro do cano, a
resisténcia (perda) diminuira.

- Mantendo o diametro do cano constante, s aumentarmos a vaziao, aumentaremos as
perdas; se diminuirmos a vazao, diminuiremos as perdas.

Assim, como para elevar um liquido a uma determinada altura exige um esforco da
bomba, também para fazer atravessar um liquido em uma tubulagdo exige um esforg¢o da

mesma natureza. Por isso podemos representar as perdas por uma altura adicional que a

bomba terd que vencer.
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EXEMPLO:

Altura da bomba ao nivel d’agua = 4m

Altura da bomba a caixa = 8m

Perdas de carga calculadas = 3m

Isso eqiiivale a bomba elevar a uma alturade : 4 + 8§ + 3 =15,00m

O problema existente agora ¢ saber como se determina essas perdas de carga e como se
acha essas alturas.

E necessério entdo que vocé saiba as seguintes informagdes:

- Altura de recalque

- Nivel dindmico (Quando for dimensionar bombas para pogos)

- O comprimento total da tubulacao

- Dimensao da tubulagdo (se ja existir)

- Quantidade de agua necessaria (vazao)

- Numero de curvas, torneiras, valvulas, luvas, etc.

N O T A':- Asperdas nesses lugares sdo chamadas de perdas localizadas,

De posse desses dados podemos calcular as perdas de carga. Ja existem tabelas que nos dao
esses valores. (Ver tabela 1)

Entrando na tabela 1 com os valores da vazdo e da dimensdo do tubo, entdo encontramos a
perda por 100 metros de tubulagao.

A mesma tabela em baixo nos fornece as perdas localizadas.

Somando-se as perdas da tubulacdo com as perdas localizadas, encontramos as perdas

totais.
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TABELA DE PERDAS DE CARGA EM TUBOS (F° F° ou Ago)
(para cada 100 metros)
VAZAOQ DIAMETRO NOMINAL DA TUBULACAO EM POL.
t8/geg. | '8/ min, |M3/hora, |3/4” | 17 [L1/a,1/27 o /2 3v | av | 5= | 6" | 8" [ 107 ] 12¢
0,14 B4 0.5 2.0 0.7 0.2
o= 167 1 7.5 a7 0.78 0,22 0.8
Az 250 1.5 16,0 | 6.0 180 | 050 | 017
0.5 3.4 2 2770 | 100 | 2m | om0 | 0.2 | 007
0.84 50.0 a 58,0 | 215 | 600 | 180 | 0.0 | 0.6 | .05
191 6.6 4 1000 | 270 | 1000 3.0 | 1.05 | 027 | o.10
1.1 3.4 5 55.0 15.50 { 470 1.8 0.4z 015 0.05
1.67 100 B B0 2.00 | 8.8 2.20 0.60 0.20 0.07
p & 133 B .00 | 11.50 .90 1.00 0.35 0,13
.78 187 10 58.00 | 17.00 | 570 | 1.50 | o.50 | 0,20 | 0.6
3.47 200 12.5 B5.00 | 26.00 B.50 230 080 0.28 0.08
4,48 250 15 3700 12.50 .30 ‘| 1.0 Q.40 0.13 0.05
4.85 et | 175 47.00 16.00 1.20 1.40 0.50 0.17 0.06
5.5 34 20 63.00 .50 5.70 2.1'!? (i, ] 0.23 009
B.96 4% 25 85.00 .00 B.50 3.00 110 0.35 043
8.3 500 30 4500 | 12200 | 4.20 1.50 0.50 | 020 005
8,72 584 36 6100 | 1600 | 570 | 200 | 065 | 0.2 | 0.06
1110 6656 40 T8.00 | 2050 | 7.00 | 260 | 060 | 030 | 0.08
1250 750 a5 100.00 | 26,00 | 9.00 | %10 | 100 | v.a0 | 0.0
1180 834 50 32.00 | 11.00 3.80 1.5 0.50 012
16.70 1000 L] 45.00 | 18,00 | 5.50 1.80 | 0.70 016 0.05
18.50 117 70 80,00 | 21.00 T.20 .40 0.80 0.2 007
.2 1335 an TE.00 | 2650 | 9.20 340 | 1.2 027 009
26,0 1500 20 3400 | 1200 | 380 | 140 | 036 | 042
.8 167 100 40,00 | 14.00 | 470 | 1.80 0.42 0.14
3.4 2000 1 'N]ul)l UTIHZ..AH V.I.LC'HEE AqAT 58.00 .00 B.60 2,850 0.560 0.20 0.08
384 2135 140 DA LINHA SUBLINHADA. PAFA B0.00 | 27.00 | 300 | 330 | 00 | 028 | o0
45 2610 160 TUBGS DE SUCCAQ. 25.00 11.50 | 4.25 1.00 0.34 0.13
50.0 3000 180 4300 14.00 | 530 1.25 042 04T
b5.5 3338 00 50,00 [ 17.50 [ 650 | 150 | o050 | 0.20
895 4185 260 8000 | 2650 | 10.00 | 230 | 0.0 | o.32
B34 5000 300 2600 | o0 | 330 | 140 | oas
97,2 5638 350 i 19.00 | 450 | 1.50 | 0.60
1110 85T0 400 24.00 | 580 | 190 | 080
135,0 7515 450 700 | 240 | 1.00
1287 8340 500 a5 | 200 | 1.0
152.7 e 550 10.20 150 1.50
1666 10000 00 1200 410 1.78
180.5 106840 £50 14.50 | 480 | 2,00
1845 11870 o0 16.00 5.T0 2.30
208,3 12500 750 BAC | 2.80
22 13340 8O0 A0 | 3.00
Quando forem utilizados tubos “PVC", reduzir as perdas em 20% (fator 0.8)
Isto néio & vélido no caso de emprego de Engates Répidos.
Em tubos usados acrescentar 3% aos valores acima, a cada ano de uso.
TABELA DE PERDA DE CARGA LOCALIZADA
{em metros de tubulagiio equivalentes)

CONEXDES 3/4 | 1" MA/a|1arz| 27 |24/20 3| 4| 57| &' | 8" | 10| 127
REGISTRO GAVETA 0.1 0.2 0.18 020 0.28 0.34 048 0.65 083 1.10 1.50 1.80 237
REGISTRO GLOBO 5.00 &80 §.70 11.80 T6.00 | 20000 | 26.00 37.00 | 48,00 | 60,00 83.00 (103.00 |135.00
YALVULA DE RETENCED 190 | 1.50| 210 | 25 | 340 | 430 | 550 | 7.m | 10.20 [12.80 |17.80 [21.70 (2880
CURVA 80 0.0 | 0.40| 080 | 070 | 100 | %20 | 150 | 200 | 280 350 |4s0 |50 [F.0
COTOVELO 46 0% | 040| 050 | 0.60 | 080 |10 [ 140 | to0 |25 (320 [440 (540 |70
COTOVELO %0 - TE 060 | o080| 170 | 130 | 180 |22 |[290 |40 |52 |650 [3.00 (1130 (1480

|  VALVULA DE PE 10.80) 14300 2000 2600 | 3500 | 4400 | 57.00 | 79.00 | 100.00 | 130.00 | 180.00 |226.00 00
N_ CURVA 4% 02| o8] o4a| o057 ]| 07| oss| t14 | 152 190] 28| 200 3.80] a5

12
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A altura manométrica total ¢ dada pela soma de altura de suc¢@o mais a altura de recalque
mais as perdas de carga (na suc¢do e no recalque).

AMT = Hs + Hr + Perdas

AMT = Altura manométrica total (m)

Hs = Altura de suc¢ao da bomba (m)

Hr = Altura de recalque da bomba (m)

hs = Perdas de carga na suc¢@o (em comprimento equivalente — m)

hr = Perdas de carga no recalque (em comprimento equivalente — m)

Entdo quando olhamos uma tabela (curva) de uma bomba, lemos a altura manométrica total
e as respectivas vazdes em cada condigao.

A medida da altura manométrica de uma bomba também pode ser feita através de dois
instrumentos que sdo: Mandmetro e Vacudmetro.

A soma da leitura do mandmetro com o vacudmetro dd a altura manométrica com boa
aproximacao.

Estes instrumentos, geralmente, sdo calibrados nas seguintes escalas:

- kgflem® = Quilograma for¢a por centimetro quadrado

- Lbf/pol? = libra forg¢a por polegada quadrada

- *m.c.a. = Metros de coluna de 4gua .

*Dados de convengdo para: “METRO DE COLUNA D’AGUA”.
1 kg/em® =10 M.C. A.

1 Lb/pol =0,7 M.C..A.

1 ATM =10,33 M.C..A.

Quando uma bomba trabalha com pressdes superiores a 1,5 bar no recalque, recomenda-se
o uso de uma valvula de reteng¢do para evitar a agdo do golpe de ariete.

Golpe de ariete:

Existe um fendmeno em hidraulica conhecido por “golpe de ariete”.

O nome “golpe de ariete” provém de uma antiga arma de guerra, formada por um tronco,
com uma pega de bronze semelhante a uma cabeca de carneiro numa das extremidades, que

era usada para golpear portas e muralhas, arrombando-as.
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Prissdo estdtica . Lih.s
e ] = e
_F___,_a--'"' Agua descends -'1 Onda de pressac
£ Valvula fechaca em velocidade 1 (Gausadora de vibragdes)

impacto a'adgua
Temos apenas a —

pessdc nomal

decorrente da al- Vétvula aberta

tura da coluna. }
-

= —
A"'“ 1 - Valvula techada: : llj yihvuia fechaca {f
il lr

Zona de depressan
Ivdcuo parcial)
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O FENOMENO

No momento em que se modifica brutalmente a velocidade de um fluido em movimento
numa canalizac¢do, acontece uma violenta variacdo de pressdo. Este fendmeno, transitorio, €
chamado de golpe de ariete e aparece geralmente no momento de uma intervencdo em um
aparelho da rede (bombas, valvulas ... ). Ondas de sobrepressdo e de subpressao se

propagam ao longo da canalizacdo a uma velocidade a, chamada velocidade de onda.
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Os golpes de ariete podem acontecer também nas canalizagdes por gravidade. Podemos
destacar as quatros principais causas do golpe de ariete:

* A partida e a parada de bombas,

* O fechamento de valvulas, aparelhos de incéndio ou de lavagem,
* A presenca de ar,

* A ma utiliza¢io dos aparelhos de protecio.

No momento da concepcdo de uma rede, os riscos eventuais de golpes de ariete devem ser
estudados e quantificados, com a finalidade de prever os dispositivos de protecdo
(seguranca) necessarios, principalmente nos casos de canalizagdes que operam por
bombeamento (recalque). Nos casos em que os dispositivos de protecdo nio estio previstos,
as canalizagdes em ferro ductil apresentam uma reserva de seguranca suficiente para
suportar as sobrepressdes acidentais

CONSEQUENCIAS

As sobrepressdes podem acarretar, nos casos criticos, a ruptura de certas canalizacdes que
ndo apresentam coeficientes de seguranca suficientes (canalizagdes em pléstico,

principalmente).

Algumas precaugdes para evitar o golpe de ariete:

X3

*

volante de inércia na bomba,

valvula de alivio*,

valvula controladora de bomba*,

chaminé de equilibrio,

tanque de alimentag@o unidirecional -TAU
tanque hidropneumatico - RHO.

X3

*

X3

*

X3

*

X3

*

X3

*

TERMOS HIDRAULICOS - Glossario

1 — NIVEL ESTATICO - ¢ a distancia vertical da bomba, ndo em funcionamento, ao nivel

da agua.

2 — NIVEL DINAMICO - ¢ a distancia vertical da bomba, em funcionamento, ao nivel da

agua.

3 — ABAIXAMENTO DO NIVEL — distancia que baixa o nivel estatico para produzir a

vazao requerida. Varia com a capacidade do poco e a vazdo da bomba.

4 — ALTURA DA SUCCAO TOTAL — levantamento total da 4gua até a bomba incluindo

perdas na succ¢ao.
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5 — PERDA DA CARGA — SUCCAOQ - altura requerida para vencer a resisténcia do

liquido, entrar e fluir nas pecas e cano de succao.

6 — ALTURA DA DESCARGA - elevagdo ou pressdao requerida ao ponto de uso. Nao

inclui perdas de descarga.

7 — ALTURA DE DESCARGA TOTAL - elevacdo ou pressdo requerida ao ponto de uso

incluindo perdas nas pegas e tubo de descarga.

8 — PERDAS DE CARGA — DESCARGA - altura para vencer a resisténcia do liquido

entrar e fluir nas pecas e canos de descarga.

9 — ALTURA (DESCARGA — NIVE DINAMICO) — distancia vertical entre o nivel

dindmico e o nivel de descarga.

10 — ALTURA MANOMETRICA TOTAL - altura total do nivel dindmico a descarga,

incluindo perdas de cargas e hidraulicas.
11 — SITUACAO - distancia de bomba a parte superior de ralo, valvula de pé.
12 — SUBMERGENCIA — distancia vertical do nivel dinAmico a parte superior do ralo,

injetor ou valvula de pé.
13 — VAZAO (Q) - quantidade de liquido bombeado num tempo especificado.
Litros/segundo , litros/minuto, m°/hora, etc.

14 — COMPRIMENTO TOTAL - distancia da base da bomba ao fundo do ralo, ejetor ou

valvula de pé.
=BOMBAS =
PRINCIPAIS TIPOS DE BOMBAS
1 — Centrifuga

2 — Rotativas, tipo parafuso

3 — De émbolo ou Volumétrica

4 — De engrenagens

5 — De diafragma

6 — De lobulos

7 — Peristalticas

8 - Axiais

9 — Ejetora acoplada com trompa d’agua (injetor)

Neste curso nds nos limitaremos a falar sobre as Centrifugas e Ejetoras.
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BOMBAS CENTRIFUGAS

1 — A Bomba centrifuga ¢ construida basicamente de:
a) Carcaca
b) Rotor
c) Suporte ou Base.
Dependendo da finalidade da bomba temos varios tipos de rotores:
a) Rotor Aberto:
Usado para bombeamento de materiais com areia e so6lidos em suspensao.

b) Rotor Semi — aberto:

Usado para bombeamento de 4gua suja com pequenos sélidos em suspensao.

¢) Rotor fechado:

Usado para bombeamento de dgua limpa:

O rotor tendo movimento de rotacdo livre dentro da carcaca, transfere energia ao liquido
fazendo com este seja expulso, através da forca centrifuga, para fora da bomba.

No rotor de uma bomba a varia¢do de temperatura entre a suc¢do e o recalque pode variar,
em alguns casos, até 10 graus Celsius.

- PRINCIPAIS PARTES DE UM ROTOR

- AB = ABERTURA DO ROTOR

- DE = DIAMETRO EXTERNO DO ROTOR

- A=ARO DE VEDACAO

- D =DIAMETRO DA ENTRADA DO ROTOR

Influéncia do didmetro externo do rotor no funcionamento da bomba:

- Aumentando-se o diametro externo:
- Aumenta a pressao

- Aumenta a vazao

- Aumenta a poténcia de acionamento.
- Diminuindo-se o diametro externo:
- Diminui-se a pressao

- Diminui-se a vazao

- Diminui-se a poténcia de acionamento.
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Abertura do Rotor:

- Aumentando-se a abertura do rotor:

- A pressao permanece constante

- A vazdo aumenta

- A poténcia aumenta (de acionamento).

- Diminuindo-se o diimetro externo:

- A pressao permanece constante

- A vazdo diminui

- A poténcia diminui (de acionamento).

P4 do Rotor:

A forma de pa ¢ uma curva calculada para dar maior rendimento a bomba.

Aro de Vedacio:

E o local responsavel pela vedagdo entre o rotor e a carcaga.

- A folga entre o anel e a sede ¢ de grande importancia do bom funcionamento da bomba.
CARCACA:

Principais partes de uma carcaga:

- Evoluta

- Sede de vedagao do rotor

- Alojamento das tubulagdes

- Sede de selo mecanico ou gaxeta.

Evoluta:

Tendo a forma de espiral, esta ¢ projetada e calculada para garantir um bom rendimento a
bomba. E a parte que coleta a 4gua do rotor e transmite & tubulacio de recalque.

Sede de vedacdo do rotor:

E o local de vedagdo entre o rotor e a carcaca. A folga entre a sede e o arco do rotor deve
ser pequena para garantir uma boa vedacao.

Alojamento das tubulacdes:

E o local de colocacio das tubulagdes de sucgio e descarga. Com fixagdo rosqueada para
garantir boa vedagao.

Sede do selo mecanico ou gaxeta:
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E o local de colocagdo do selo ou gaxeta. Elemento de vedagdo entre a carcaga € o eixo.
Nao permite que a agua escoe entre o eixo e a carcaca. No caso de gaxeta, deve-se ter o

cuidado de ndo apertar excessivamente, pois podera provocar aquecimento no €ixo.

SUPORTE OU BASE:

E o elemento de fixacdo da bomba ao motor, ou vice-versa.

Importancia da rotacdo no funcionamento da bomba:

Ao colocar uma bomba para funcionar deve-se ter o cuidado para que a mesma gire no
sentido correto indicado pela seta.

Outra observagdo de grande importancia ¢ quanto ao nimero de rotagdes, principalmente se
o acionamento for por motor diesel ou gasolina. Para vocé ter uma idéia, lhe daremos um
exemplo:

- Se vocé reduzir a rotagdo para a metade da indicada pelo fabricante da bomba, vocé
obtera o seguinte resultado:

- A vazdo torna-se a metade da especificada pelo fabricante.
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- A pressao diminuird de 4 (quatro) vezes. (note-se) que a pressao sofre maior
queda quanto a rotagdo ¢ diminuida.

Cuidados de instalacdes de bombas centrifugas:

- Localizacdo da bomba — Deve-se instalar a bomba tdo préximo quanto possivel, do

liquido a ser bombeado. Disponha de espaco suficiente para inspe¢cdo a bomba.
Canalizagdes: - A disposicao das tubulagdes deve ser de tal forma, que a bomba nio suporte
esfor¢o provocado por apertos nas tubulagdes.
As tubulagdes devem ser as mais curtas e retas possiveis, principalmente a de sucgao.

Canalizacdo de succio: -

A altura especificada para suc¢do em catalogos sdo para liquidos limpos e frios. Disponha o
comprimento da canalizacdo de succdo de tal modo, que incluindo as perdas nio exceda a
6m., quando a bomba tiver que deslocar liquidos quentes, ¢ preciso ser colocado a uma
altura tal que evite a vaporizacao (e cavitagdo), a entrada do rotor.

E necessario que a bomba seja instalada abaixo do nivel do liquido a ser transportado. O
didmetro da canalizagdo de succdo deve ser igual ou maior do que o didmetro da entrada da
bomba.

A disposi¢dao da tubulagdo deve ser um pouco descendente para evitar bolsas de ar na
canalizagdo. (cavitagdo)

Se mais de uma bomba funcionar com a mesma fonte de abastecimento, deve-se empregar
canalizagdo de succdo independentes. A extremidade da suc¢do deve estar abaixo do nivel
do liquido o suficiente para impedir a entrada de ar na tubulagao.

Valvulas de pé:

Se a valvula de pé for necessaria, deve ser instalada na extremidade da canalizacdo de
suc¢do. Qualquer pequena impureza pode originar uma fuga na véalvula de pé, esvaziando a
bomba.

A area da valvula de pé deve ter em torno de 150% da se¢do da tubulagdo de sucgao.

Filtro ou crivo:

Para se evitar entupimento da bomba, deve-se colocar na extremidade da valvula de pé , um
crivo. A area livre do crivo deve ser de 3 a 4 vezes a da tubulagdo de succao.

Canalizacdo de descarga (Recalque)
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Para instalacdo de recalque de grande percurso ¢ conveniente a utilizacdo da valvula de
retencao.

Esta deve ser colocada entre a bomba e o registro de gaveta.

A vélvula de retencdo tem a finalidade de proteger a bomba de excesso de pressdo. (golpe
de ariete).impedindo que a bomba gire em sentido contrario ao de sua rotacao.

Operagao de escorvamento:

Para que a bomba centrifuga comece a funcionar € necessario que toda tubulagio de succao
esteja totalmente preenchida de liquido. Essa operagdo se chama “escorvar a bomba”.
Deve-se ter na distribuicdo da tubulagdo de suc¢dao, o maximo cuidado, para que ndo fique

ar na tubulagdo durante a escorva.

PG TREGETRC DI GAVETA |

hs * DESMIVEL DE SucCiaD
hr * DESMIVEL OF RECALOUE

I= 1 GoMP, ToTAL DA TuBulAglo Df sucGdo
I » couwe. ToTar D& TuBuLaGko DE RECALGUE

Instalacdo tipica de uma bomba centrifuga

Funcionamento do motor:

Nos conjuntos moto-bomba € necessario termos a certeza de que o motor esteja trabalhando
dentro dos limites de freqiiéncia e voltagem, especificados.
- Os limites estabelecidos sdo de:

10 % para a voltagem

5 % para freqliéncia.
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Protegdo:

Para proteger o motor contra sobrecargas excessivas durante grandes periodos de
funcionamento, este deve estar munido de uma chave de prote¢do contra sobrecargas de
correntes. Os fusiveis ndo protegem o motor contra sobrecargas; s6 no caso de curtos-
circuitos.

- BOMBA EJETORA —

A bomba ejetora ¢ uma bomba centrifuga ligada a um ejetor. O ejetor tem por finalidade
permitir que uma bomba centrifuga possa retirar 4gua de uma profundidade maior do que a
centrifuga comum.

Tendo falado anteriormente sobre bomba centrifuga, nesta parte faremos alguns
comentarios apenas sobre ejetor.

=EJETOR=EDUTOR

Principios de funcionamento:

Ao fazer circular d4gua com pressao pelo ejetor, esta, ao passar pelo bico sofre um aumento
muito grande em sua velocidade, fazendo com que se forme uma zona de vacuo entre o
bico e o venturi.

Havendo esta zona de vacuo, o liquido a ser bombeado entra pelo espago existente entre o
bico e o venturi e ¢ arrastado pelo jato a alta velocidade, que sai do bico. Entrando no
venturi, sua velocidade ¢ diminuida, seguindo pela tubulacao de suc¢do da bomba.

Observe que na tubulacdo de sucgdo passa agua de circulacdo e o liquido bombeado:
enquanto no cano de pressao passa apenas agua de circulagao.

Dai a necessidade da tubulag@o de sucgdo se mais grossa do que a de pressdo. O orificio do
bico e do venturi sdo feitos para uma determinada profundidade e vazdo. Nao se pode
alterar o orificio do bico e do venturi, a menos que seja consultado o fabricante. Outro
elemento de grande importancia entre o bico e o venturi ¢ a distdncia. Esta também ndo
pode ser alterada, a menos que, com o consentimento do fabricante.

Instalacdo de Ejetores:

O ejetor ¢ instalado conforme mostra a figura ao lado.
Um dos elementos de grande importancia para ser observadas nas instalacdes de ejetor ¢ a
submergéncia minima. No catdlogo do fabricante vem especificado qual a submergéncia

minima a que o ejetor deve trabalhar.
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Cuidados das Bombas Ejetoras:

Nas bombas ejetoras sdo observados todos os cuidados das bombas centrifugas e mais o

problema de submergéncia que ¢ de vital importancia para um bom funcionamento.

Como colocar a bomba ejetora em funcionamento:

Apos ter instalado o ejetor, observando os mesmos cuidados para uma bomba centrifuga,

entdo a bomba estd pronta para ser acionada.

Como proceder:

Escorvar a bomba
Verificar se a bomba gira no sentido de rotacdo correto indicado pela seta
Fechar o registro situado na tubulacdo de descarga

Acionar a bomba

NOTA: Ao ser acionada a bomba, o ponteiro do mandmetro deve indicar a existéncia de

pressdo. Em caso contrario, a bomba ndo deve ter sido escorvada convenientemente.
Proceder nova operacdo de escorva. Ao notar pressdo no Mandmetro, deve-se ir
abrindo lentamente o registro da tubulacdo de descarga. Ao chegar no ponto em que a
bomba comeca a vibrar, deve-se voltar lentamente o registro até que essa vibragao

desapareca.

Informacdes importantes para se dimensionar uma bomba ejetora:

Profundidade do pogo ou cacimba

Nivel estético

Nivel dindmico

Diametro do pogo

Vazdo do poco

Consumo médio diério

Tubulagdo ja existente

Desnivel entre o terreno e o local a ser colocado o liquido
Comprimento total da tubulacido necessaria
Corrente monofésica ou trifasica

Motor diesel ou gasolina

Acionamento por qualquer outra fonte motriz, etc.

Aplicacdes das bombas — Informagdes importantes de serem obtidas:



- Para uso doméstico:
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Cisterna, cacimba, pog¢o instantdneo, poco profundo e seu didmetro, quantas pessoas

residem na casa. (pode-se tomar em média um consumo de 200 litros, por pessoa).

- Para uso agricola:

a) Fazenda

Se para agua do gado, qual a quantidade. Para aviario, pocilgas limpeza de estabulo, etc.

1- Irrigagdo —

Por aspersdo - qual o tipo de aspersor e qual o fabricante. Os revendedores devem ter

catdlogos de fabricantes de aspersores para saber qual a vazdo e pressdo de
funcionamento. A quantidade necessaria de aspersores, a area ser irrigada e a distancia
do local de abastecimento para a area.
Por inundacdo — a area a ser irrigada, qual o tipo de solo, se é poroso ou argiloso, se os
canais sdo sulcos feitos no proprio solo ou construidos de alvenaria, etc.
Outro dado importante ¢ quanto a energia. Se for acionada a corrente elétrica, informa-
se a que distancia esta localizada e dar orientacdo quanto a dimensdo do fio a ser usado,
de maneira que tenha uma boa tensdo no motor.
Para construg¢do civil : -
a) Se para uso nas obras: - em esgotamento de fundagdo, abastecimento d’agua para a

obra, etc.
b) Se para abastecimento de prédios: - que a construtora estd executando, etc.
c) Para uso industrial: -
Informa-se qual o consumo diario da fabrica, se a agua participa do progresso produtivo
e em que a agua faz parte.
A tabela 2 a seguir pode ajudar bastante no dimensionamento das bombas, pois estes
numeros sdo muito proximos a realidade.

Tabela 2 - Consumo predial de 4gua potavel

Tipo de consumidor

Consumo médio padrao

Apartamento de padrao médio

200 1 por pessoa

Alojamento provisorio

80 I por pessoa

Ambulatoérios 25 1 por pessoa
Cavalarigas 100 1 por cavalo
Templos, igrejas, cinemas e teatros. 2,0 1 por lugar
Creces 50 1 per capita

Edificios publicos ou comerciais

80 I por pessoa

Escolas (externato)

50 1 por pessoa

Escolas (internato) e quartéis

150 1 por pessoa

Escritorios

50 1 por pessoa

Postos de servigo

150 1 por automovel lavado

Hotéis (sem cozinha e sem lavanderia) 120 1 por hospede

Hotéis (com cozinha e com lavanderia) 250 1 por hospede

Hospitais 250 1 por leito

Fabricas (uso pessoal) 80 I por operario

Fabricas (uso pessoal + refeitorio) 100 1 por operario

Tinturaria industrial (tingimento por over flows) 120 1 por kg de malha tingida
Jardins 1,51 por m”

Fébrica de papel

200-400 1 por Kg de papel
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Lavanderia

30 1 para cada quilo de roupa

Matadouros (animais de pequeno porte)

150 1 por cabeca abatida

Matadouros (animais de grande porte)

300 1 por cabeca abatida

Mercados

5 1por m” de 4rea

Piscinas — lamina de dgua de evaporagdo

2,5 cm por dia

Tecelagem (sem alvejamento)

20 1 por Kg de tecido

Restaurante 25 1 por refei¢do

Curtume 60 1 para cada Kg de couro
Tirar barba 751

Escovar dentes 181

Lavar maos 71

Banho 95 1

- PROBLEMAS DE HIDRAULICA —

Daremos a seguir alguns exemplos de problemas de hidraulica que tirardo algumas duvidas

no que diz respeito a problemas simples e indicacdes de bombas, seguidos da solugdo, dada

de maneira mais simples possivel.

1- Reativacdo de uma bomba que estava instalada hd 10 (dez) anos numa area industrial:

Dados fornecidos pelo supervisor:

- Altura da cisterna a caixa = 20m.

- Distancia da suc¢do da bomba a cisterna = 0,80m,

- Profundidade da cisterna =1,20m,

- Diametro da tubulagdo de ferro ja existente = 1.1/2”

- Vazao requerida = 10.000 lts/h

No almoxarifado tem disponivel em estoque uma bomba de 2 CV cuja pressdo e vazao sao:

AM.T (m) 10m 14m

18m

20m 24m 28m

30m

Vazdo lt/h ... 18.100 | 17.000

15.200

14.400 | 13.700 | 9.300

6.200

Ap6s a instalagdo da bomba, observou-se que a vazao conseguida tinha sido apenas 3.800

It/h.

Verificaram-se os seguintes itens:

Sentido de rotagao — corretissimo

Tensao de alimentacao 220/380 — correta

Presenga de vazamentos na tubulacdo: Sem vazamentos

Diametro da tubulagdo subdimensionado: Através de calculos, constatou-se que a vazao

em uma tubulacdo de 1.1/2” ¢ na ordem de 12.500 It/h; atendendo a necessidade do

sistema.




Qual a solugdo para o caso?

SOLUCAO

26

Se a bomba com uma tubulagdo de succdo de apenas 0,80m, com o didmetro de 1.1/2”

atende a vazdo necessaria, ¢ porque a tubula¢do de succdo e/ou recalque estdo obstruidas,

dando uma perda de carga muito grande.

Deve-se verificar, se ¢ possivel fazer uma desobstrugdo na tubulagdo. Quando se instalar

bombas em tubulagdes ja existentes, principalmente se for de ferro, ter o cuidado de

verificar esse problema antes de instalar a bomba.

2-PROBLEMA:

- Caixa d’4gua tem 15,00m de altura total, a partir do pé da coluna.

- Cisterna fica acima do nivel da bomba, 3,00m e distante da caixa 4,00m

- Tubulagdo de ferro disponivel, nova de 2 na suc¢do e 2” na elevagao.

- Vazio requerida = 3.000 lt/h.

PELA PLANILHA ABAIXO, QUAL DAS
ESCOLHERIA ?

Justifique:

BOMBA DE 1.1/2x 1.1/2” -

DUAS BOMBAS ABAIXO VOCE

KING_ _AAK 1/3CV

Al. Manom 4 6 8 10 12 14 16 Preco:
Vazdo Lt/h....| 10.0 9.800 | 8.600 | 7.000 | 4.600 500 -0- R$ 690,00
BOMBA DE 1.1/4 x 17 - KING._ C-6_13CV
Al. Manom 4 6 8 10 12 14 16 Preco:
Vazdo Lt/h....| 10.6 10.0 9.300 | 7.500 | 4.600 500 -0- R$ 540,00
SOLUCAO

Cason.’2
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Neste caso, em que a cisterna estd a 3,00m acima da bomba a altura de elevacdo fica
diminuida de 3,00m. Isto ¢, a distdncia do nivel da cisterna a caixa de apenas:

15,00m — 3,00m — 12,00m

Como a tubulagdo ¢ de duas polegadas, as perdas sdo muito pequenas. Entdo vocé pode
entrar na tabela com altura manométrica de 12,00m e ver qual a vazao.

No caso: 4.600 Lt/h.

Entdo, qualquer uma das duas, atenderia a necessidade do cliente. Logo vocé optaria pela
de menor custo, ou seja: a KING C-6 de 1/3 CV. Outro fator importante a ser observado
para a definicdo do prego de uma bomba ¢ custo da tubulagdo quem serd usada. Tubos de

menores didmetros sdo mais baratos.

Instalagoes prediais de agua

Def: E o conjunto de tubulagdes, equipamentos, reservatorios e dispositivos, existentes a
partir do ramal predial, destinado ao abastecimento dos pontos de utilizacdo de dgua do
prédio, em quantidade suficiente, mantendo a qualidade da agua fornecida pelo sistema de

abastecimento.

Rede predial de distribuigao:

A rede predial de distribuigdo € o conjunto de tubulagdes, compreendido pelos barriletes,
colunas de distribuicdo, ramais e sub-ramais, ou de alguns destes elementos.
Alimentacdo da rede predial de distribuigao:

Alimentacdo da rede predial de distribuicao
Sistema de distribuicdo direta: A alimentacdo da rede de distribuigdo ¢ feita diretamente da

rede publica de abastecimento (sem reservatorio)

Sistema de distribuicdo indireta (por gravidade): A alimentagdo da rede de distribuicao ¢
feita através de reservatorio superior

Sistema de distribuicdo indireta (com bombeamento): A alimentagdo da rede de
distribuicdo ¢ feita a partir de reservatdrio superior, o qual é alimentado por bombeamento,
através de reservatorio inferior.

Sistema de distribuicdo misto: A alimentagdo da rede de distribuigdo ¢ feita, parte
diretamente pela rede publica de abastecimento e parte pelo reservatorio superior ou por

instalacao hidropneumatica (bombas).

Observagao: O sistema recomendado como o mais conveniente para as
condigoes médias brasileiras é o sistema de distribui¢ao indireta por gravidade.
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Exercicios praticos:

Supondo-se um edificio de 10 andares com 4 apartamentos por andar, sendo em cada
apartamento 3 quartos sociais e 1 de empregada, mais o apartamento do zelador. Supondo-
se um sistema de distribuicdo indireta por bombeamento, dimensione os volumes do
reservatorio inferior e superior.

Solugao:

Cada apartamento: 07 pessoas (2 em cada quarto + 1 empregada)

Cada pavimento: 28 pessoas

Zeladoria: 04 pessoas

Populacao do prédio: 284 pessoas

Consumo de agua/dia/pessoa = 200 litros

284 x 200 = 56.800 litros + 20% (reserva de incéndio) = 68.160 litros

Adotando-se uma reserva técnica para 2 dias = 136.320 litros

Entdo: 90.000 litros no reservatério inferior + 45.000 litros no superior

Agora supondo um edificio de 16 andares com 2 apartamentos por andar, sendo em cada

apartamento 2 quartos sociais ¢ 1 de empregada. Supondo-se um sistema de distribuicdo
indireta por bombeamento, dimensione os volumes do reservatério inferior e do superior.
Solugao:

Cada apartamento: 05 pessoas (2 em cada quarto + 1 empregada)

Cada pavimento: 10 pessoas

Populacao do prédio: 160 pessoas

Consumo de agua/dia/pessoa = 200 litros

160 x 200 = 32.000 litros + 20% (reserva de incéndio) = 38.400 litros

Adotando-se uma reserva técnica para 2 dias = 76.800 litros

Entdo: 46.800 litros no reservatério inferior + 30.000 litros no superior

Para o exercicio anterior, qual a bomba ideal para transferir a 4gua do reservatdrio inferior

para o reservatdrio superior?

( )Vazao superior a 38.400 litros/hora?

( )Vazao inferior a 38.400 litros/hora?

( )Vazao igual a 38.400 litros/hora?

A capacidade/hora de uma bomba deve ser de 15% do consumo diario do prédio,
(conforme a NBR 5626/82) o que obriga a bomba funcionar por 6,66 horas por dia para
recalcar o consumo diario, sendo um tempo razoavel.

Consumo diario do prédio 38.400 litros

38.400 x 0,15 = 5760 litros/hora = Vazdo da bomba
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Altura do prédio: 51 metros
Obviamente um prédio deve possuir no minimo 02 bombas de recalque, pois se uma

apresentar problema o prédio ndo enfrentara falta de abastecimento.

Como selecionar uma bomba hidraulica para este prédio?

O perfeito funcionamento de uma bomba centrifuga depende de uma sele¢do bem feita.
Para isto, sdo necessarios dados fundamentais como a vazado (Q) e a altura manométrica
total (H), onde H= h, + h, + perdas de carga (hps + hyy)

Exemplo: A bomba do nosso exercicio:

Vazao desejada: 5760 litros/hora

Altura de suc¢do: 3 m

Comprimento da suc¢do: 7 m (Limite)

Altura do recalque: 51 m

Comprimento do recalque: 80 m

Calculam-se primeiro os didmetros minimos de succado e recalque:

De acordo com a NBR 5626 adota-se uma velocidade para a linha de recalque de 1,3 m/s

Usando-se a formula
Dr=0,94 x VQ
Dr = 0,94 x V0,0016 = 0,94 x 0,04 = 0,0376 m = 37,6 mm = 1.1/2”

Ds = Sera um diametro imediatamente maior comercialmente do recalque = 2”

Diametro do recalque: 1.1/2” Diametro da sucgdo: 2”
Comprimento do recalque 70,0
1 Registro de gaveta 0,20 Comprimento da succio 7,0
1 Valvula de retencido 2,50 1 Valvula de pé 35,0
3 curvas 90 2,10 1 curva 90 1,0
Total 74,8 Total 43
100 m 6,6 m
74,8 X
X=4,93 m

hr=4,93 m

AN ~N N
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—_—>
Hr=51m hs =0,95 m E—
hr=4,93 m
Hs=3m
—_—>

AMT = HS + HR + (hs + hr)
AMT =3 + 51 + 4,93 + 0,95 = 59,88 m (60 m)

Agora, usando o catalogo, qual a bomba mais imdicada ?

Instalagao tipica de um sistema elevatério

mdmedirs em mm
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VAZAD

Abaco p/ determinagdo do diametro de recalque
em fungéo da vaz&o e do numero de horas de
funcionamento
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Associa¢cdo de bombas (Em série e em paralelo)

Série: Associamos duas ou mais bombas em série quando necessitamos aumentar a altura
(pressao), com a vazio permanecendo constante.

Paralelo: Associamos duas ou mais bombas em paralelo quando necessitamos aumentar a
vazdo, com a altura (pressao) permanecendo constante.

FORMULAS PARA O DIAMETRO DA POLIA - ROTACAO DO MOTOR -
ROTACAO DA BOMBA

Para um perfeito desempenho das bombas, damos abaixo as formulas para se calcular com
exatiddo, o didmetro das polias, rotacdo do motor e rotacdo da bomba. Este calculo ¢

indispensavel, para que se faca a bomba funcionar exatamente a rotacdo indicada nas

curvas.

SIMBOLOS

P =POLIA RB = ROTACAO BOMBA

N =MOTOR RM = ROTACAO MOTOR

B =BOMBA PB = POLIA BOMBA

R =ROTACAO PM = POLIA MOTOR

@ = DIAMETRO RPM = ROTACAO P/ MINUTO.
I’EXEMPLO:

Calcular o diametro da polia a ser acoplada a bomba.

FORMULA: PB = RM X PM PB=1.750X 150 =262.500 =75
RB 3.000 3.500

PB=0 75 mm

2°EXEMPLO:

Calcular o diametro da polia a ser acoplada ao motor.

FORMULA: PM = RB X RB PB=75X3.500 =262.500 =150
RM 1.750 1.750

PB =0 150 mm

3EXEMPLO:

Calcular a rotagdao da bomba.
FORMULA: RB = PM X RM RB=150X1.750 =262.500 =3.500
PB 75 75
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RB =3.500 RPM

4°EXEMPLO:

Calcular a rota¢dao da bomba.

FORMULA: RM = PB X RB RM=75X3.500 =1.750

PM 150

RB =1.750 RPM

Répida explanacdo sobre bombas submersas:

Uma vez concluido um pogo, deve-se instalar algum tipo de bomba para elevar a dgua e
conduzi-la ao ponto de utilizagdo. Em nosso caso, vamos tratar especificamente da
aplicagdo de Bombas Submersas, apresentando os critérios para seu correto
dimensionamento.

Os constantes aperfeicoamentos nas Bombas Submersas conseguiram dar a estes
equipamentos vida util superior a 60.000 horas, o que, em regime de 24 horas, corresponde
a 7 anos de operagdo.

Entretanto, este valor pode ser sensivelmente reduzido, ou também aumentado, em fungao
do correto dimensionamento do equipamento e outros fatores como a propria condi¢do de
instalagdo e operagdo do mesmo.

Muitas vezes o funcionamento insatisfatorio de sistemas de recalque e os altos custos
operacionais sdo erroneamente atribuidos ao pogo ou ao proprio sistema, quando na
realidade sdo proveniente de erro na selecdo do equipamento, de bombeamento, que ndo se
adapta as caracteristicas do pogo. Assim, veremos a seguir as etapas para o
dimensionamento correto de uma bomba submersa, visando otimizar sua utilizagao.
Definigdes:

Antes de proceder a escolha de uma bomba para qualquer instalagdo, ¢ necessario dispor de
informacgdes precisas com relagdo as suas condigdes de operagao.

A Capacidade de Producgdo do Poco e o Abaixamento do Lengol, tém aplica¢do direta na
informacdo dos elementos para escolha e selecdo do equipamento de bombeamento que
melhor se adaptard a operagdo permanente deste pogo. Determinados a partir de um Teste

de Vazao criterioso, tém sua representa¢do nos seguintes parametros:
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* Nivel Estatico (NE): Nivel no qual a dgua permanece no pog¢o quando ndo esta
sendo extraida; ¢ geralmente expresso pela distancia do nivel do solo, até o nivel da
agua no interior do pogo.

* Nivel Dinadmico (ND): Nivel em que a 4gua permanece no interior do pogo quando
esta sendo bombeado; expresso da mesma forma que o Nivel Estatico.

*  Abaixamento de Lengol (S): Diferenca, expressa em metros, entre o Nivel Estatico e
o Nivel Dindmico.

Vazao Caracteristica (Q): Volume de agua extraido do poco na unidade de tempo; ¢
expressa geralmente em "metros cubicos por hora" ou "litros por hora", conforme maior ou

menor vazao.

+ BOMBAS SUEMERSAS
Dimenzionamento

Hex

EXTENSED (Li=m
7

MATERIAL Ebrigo
da Painel

Altura manométrica — Conceitos e célculos:

Para que possamos determinar o "ponto de trabalho", torna-se necessério determinar qual a
energia que o sistema solicitard da bomba, em fungio da vazdo bombeada. A esta energia
caracteristica do sistema, d4-se o nome de Altura Manométrica, que ¢ representada pelo
mesmo simbolo (H) utilizado para carga de bomba. Esta energia solicitada pelo sistema ¢

entdo, para cada vazdo, fungdo da altura estatica de elevacdo do fluido e das perdas
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existentes no circuito. Assim, para um determinada vazdo, se consideramos a fig.1, a
bomba deve ter carga suficiente para compensar a altura manométrica do sistema para que
o fluido alcance o reservatorio, ou seja:

a) Compensar a altura geométrica: (ND + AN + Hcx) / b) Compensar as perdas na
tubulacdo edutora e adutora: (Ahe + Aha).

A Altura Manométrica Total (H), para uma dada vazao, serd entdo calculada pela formula:
H=ND + AN + Hcx + Ahe + Aha, onde:

H= Altura Manométrica Tolra do Sistema (m)

ND= Nivel Dinamico do Pogo (m)

AN= Desnivel do terreno (m)

Hcx= Altura do Reservatério (m)

Ahe= Perda de Carga por Atrito/Tubulacdo Edutora (m)

Aha= Perda de Carga por Atrito/Tubulacdo Adutora (m)

Para determinacdo das Perdas de Carga por Atrito, dispomos de Tabelas (V.Pasta de Curvas
Ledo), o que torna o calculo da Altura Manométrica muito pratico e rapido.

De posse da Altura Manométrica Toltal (H) do sistema, para uma dada Vazao (Q), pode-se
selecionar o equipamento mais adequado, usando para isso as curvas de Carga (H) versus
Vazio (Q), do fabricante. E importante observar que, na maioria das vezes, o valor da
Altura Manométrica do sistema ndo coincide com o valor da Carga do equipamento de
bombeamento, podendo ficar o ponto entre duas curvas, para diferentes quantidades de
estagios.

Para melhor entendimento, consideremos a curva da Fig.2, e tomemos como exemplo uma
Altura Manométrica calculada e igual a 90,00 m, para uma vazdo de 16 m3/h. Observando
a curva, para a vazao de 16 m3/h, vé-se que o equipamento possui uma carga de 97,00 m
com 8 estagios; e uma carga de 84,50 m com 7 estagios.

Havendo possibilidade de reducdo da vazao de exploragdo, pode-se optar pelo equipamento
com 7 estagios, o qual produzird uma vazao de apreoximadamente 14 m3/h para a Altura
Manométrica de 90,00 m.

Nao sendo possivel a reducdo de vazao, deve-se optar pelo equipamento com 8§ estagios.
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Nesse caso, por estar o equipamento "superdimensionado”, pode-se optar por uma entre as
duas alternativas seguintes:

1. ) Redugdo do didmetro dos rotores da bomba, com consequente reducao da Carga
do equipamento, visando adequa-lo a Altura Manométrica do sistema;

2. ) Fechamento parcial da Valvula de Descarga (Registro da saida do pogo), com
conseqiiente aumento da Altura Manométrica, pois com isto aumenta-se a perda de
carga. Embora seja este o sistema mais utilizado, cabe ressaltar que a Vazao Minima
de bombeamento, recomendada pelo fabricante para cada um de seus modelos, deve
ser respeitada. Assim, a regulagem do registro deve ser feita apenas quando
necessario e o suficiente para o ajuste citado anteriormente.

Uma bomba submersa ndo deve operar com vazado inferior 8 minima recomendada, pois a

agua sob pressdo no interior da bomba se aquece rapidamente, com transferéncia desse
calor para o enrolamento do motor e reducdo de sua vida util.

Danos no mancal axial também ¢ possivel ocorrer. O conceito apresentado pode ser
trabalhado através de exercicios didrios, de aplicacdo pratica, e com certeza, este
procedimento ird melhorar o seu entendimento, bem como reduzir os eventuais problemas

encontrados com o dimensionamento de bombas submersas.
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Algumas informagdes praticas para facilitar em hidréaulica:



36

TR x 0,65 m’/h = Vazdo necesséria para um condensador (em m’/h)
TR x 0,55 m’/h = Vazdo necesséria para fancoil (em m’/h)

Para efeito de calculo de perda de carga em um condensador adotar 7 mca

Calculo de um bico para fonte ornamental:

Q=cdxSx2xgxh

Onde: cd = 0,61 (constante) S = area do bico (m”) g=9,8 m/s> h = altura (pressdo)
Sugestao de velocidades para efeito de calculo

Agua potéavel (em redes de abastecimento de cidades) = 1 a 2 m/s

Agua industrial (processo) =2 a 3 m/s

Agua de alimentacio de caldeiras = 4 a 8 m/s

Agua em sucgio de bombas =1 a 1,5 m/s

Informacdes praticas sobre infiltragdo por hora no solo para célculo de tempo de aspersao:

Solo arenoso permeavel 500 a 600 mm/h
Solo de aluvido permedvel 30 a 100 mm/h
Solo de aluvido regularmente permedvel |20 mm/h

Solo silico-argiloso pouco permeavel 6 mm/h

Solo argiloso muito pouco permeavel 0,5 a 1 mm/h

Diretrizes para dimensionamento de piscinas publicas:

Populagao favorecida |Maéx. comparec. Didrio | Dimensdes da piscina
4000 500 12 x20
6000 700 12 x25
10000 1100 15 x 30
20000 2000 20 x40
40000 3100 23 x50

Comparecimento médio didrio = 2,5% do niimero de sdcios, hospedes, etc...
Maximo comparecimento didrio = 10% do nimero de sdcios, hospedes, etc...
Maximo de banhistas presentes = 1/3 do comparecimento didrio

.. . , r 2
A piscina ideal deverd reservar uma area de 2,5 m” por pessoa

Tabela pratica para tempo de recirculacdo da dgua da piscina através de filtro

| Classe de piscinas

Profundidade da piscina
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Profundidade da piscina

Classe de piscinas

Prof. Max. até 0,60 m

Olnbeas condominios, hotéis

ndagciais privativas

Prof. Min. inf. a 0,60 m e prof. Max. superior a 0,60 m |4 horas 6 horas
Prof. Min. entre 0,60 me 1,80 m 6 horas 8 horas
Prof. Min. superior a 1,80 m 8 horas 12 horas

Formula para vazao requerida através do filtro (para especificar o filtro)

Vazio requerida=  Volume da piscina (m’)

Tempo max. de recirculagdo (hs)

As gaxetas ndo devem ser muito apertadas. Ajuste o preme-gaxetas para 6 gotas por minuto

Para impedir entrada de ar, ajuste a chave de nivel para desarmar pela seguinte férmula:

h=2,5D + 0,10

A distancia minima do tubo para o fundo do tanque deverd obedecer a seguinte condi¢ao:

dr 20,5D ]

h>2,5D+0,10

Para o crivo recomenda-se 2D

“Se tiveres que tratar com agua,
consulta primeiro a experiéncia e
depois a razdo” (Leonardo da Vinci)

* Nunca devemos instalar curvas horizontais, cotovelos ou tés, junto a entrada de bombas

* As tubula¢des devem ser montadas de maneira a evitar a transmissao ¢ incidéncia de

esforcos sobre as bombas, intercalando-se juntas de expansao e juntas flexiveis

* A tubulacdo de suc¢do deve ser o mais curta possivel, evitando-se a0 maximo , pecas

especiais, como curvas, cotovelos, etc...

* Sempre que for previsto um manifold na linha de suc¢do de uma bomba, as conexdes

deverdo ser feitas por meio de “Y” (jungdes), evitando-se o uso de TES.
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* O diametro do tubo de suc¢do deve ser tal que a velocidade no seu interior ndo

ultrapasse 2 m/s. Use a seguinte férmula para calcular o diametro:

D= [4Q
3,14v

Onde: D = diametro (m) Q = vazdo (m’/s) v = velocidade (m/s)
Velocidades e vazoes maximas em tubos de PVC
Tubos com juntas soldaveis Tubos com juntas roscéaveis
%] O ext. | Veloc. Max. | Vazao max. | @ ext. | Veloc. Max. | Vazio max.
Unidades Mm m/s 1/s mm m/s 1/s
V5 20 1,60 0,2 21 1,60 0,2
37 25 1,95 0,6 26 1,95 0,6
1” 32 2,25 1,2 33 2,25 1,2
1.1/4” 40 2,50 2,5 42 2,50 2,5
1.1/2” 50 2,50 4,0 48 2,50 4,0
27 60 2,50 5,7 60 2,50 5,7
2.1/2” 75 2,50 8,9 75 2,50 8,9
3” 85 2,50 12,0 88 2,50 12,0
47 110 2,50 18,0 113 2,50 18,0
5” 140 2,50 31,0 139 2,50 31,0
6” 160 2,50 40,0 164.,4 2,50 40,0

NPSH & Cavitagao

Antes de falarmos do NPSH, faremos uma breve explanagdo a cavitagdo, que ao contrario
do que muitos dizem, cavitacdo ndo é ar na linha (tubulacio).

Toda bomba centrifuga, assim como bombas de qualquer outro tipo, funciona normalmente
somente quando a pressdo a sua entrada ndo ¢ demasiadamente reduzida. Em caso contrario
na entrada da bomba ou mais exatamente na entrada do rotor, a pressdo minima pode
atingir a pressao de vaporizagdo do liquido a aquela temperatura. Neste local inicia-se
intensa formacdo de vapor. As bolhas de vapor assim formadas, sdo conduzidas pelo fluxo
do liquido até atingir os locais de pressdo mais elevada, onde entdo ocorre a implosdao
destas bolhas, com a condensa¢do do vapor e retorno ao estado liquido.

Tal fenomeno é conhecido como cavitacio.
O fendmeno ¢ acompanhado por um ruido caracteristico e, no caso do

fendmeno ser intenso poderd ocasionar a destrui¢do erosiva das paredes metalicas do rotor -
“pitting”. Nota-se que a destrui¢do do material provocada pela cavitagdo ndo se verifica no
lugar onde as bolhas se formam, mas sim onde estas se condensam.

Os danos provocados por cavitagdo em uma bomba centrifuga ocorrem ndo somente no
corpo da bomba, mas também no rotor. Os pontos atacados pela cavitagdo estdo situados no
dorso das pas do rotor, proximo a entrada a juzante da regido onde se verificam velocidades
elevadas que favorecem o aparecimento do fendmeno.

Conceito de NPSH requerido - Comercialmente os fabricantes apresentam o limite de
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pressdo de uma bombas, através de uma expressao definida como sendo o NPSH requerido
(Net positive suction head. Chama-se NPSH requerido a carga total absoluta no flange de
entrada da bomba menos a carga correspondente a pressdo de vapor do liquido a aquela
temperatura.

Para definicdo do NPSH req. de uma bomba ¢ utilizado como critério a ocorréncia de uma
queda de 3% na altura manométrica para uma determinada vazdo.Este critério ¢ adotado
pelo Hydraulic Institute Standard e American Petroleum Institute (API 610).

Conceito de NPSH disponivel - E uma caracteristica da instalagio em que a bomba opera, e
da pressao disponivel do liquido no lado da sucg¢ao.

Em um dimensionamento de instalagdo devemos considerar os seguintes itens:

. Minimizar as perdas de carga na tubulacdo de succdo, utilizando tubulagdes
curtas, didmetros ndo muito reduzidos e minimizar as perdas de carga localizadas (
valvulas, conexdes...etc)

. Verificar o valor da pressdo atmosférica local para reservatorios de sucgdo abertos
(ou a pressdo no reservatorio de sucgdo para reservatorios fechados)

. A temperatura de bombeamento tem grande influéncia na viscosidade e pressao
de vapor; Portanto variando-se a temperatura de bombeamento, teremos variagdo no
NPSH disp.

Na sobreposi¢do das curvas de NPSH req. fornecida pelo fabricante, e a de NPSH disp.
resultante do projeto efetuado, teremos a vazao maxima compativel com a condi¢dao de nao
cavitacao.
Formula para calculo do NPSHd
NPSHd =+ Z + (Pa—Pv) - hs

b

Onde:

Z = altura estatica de succ¢ao (m)

Pa = Pressdo atmosférica local (m)

Pv = Pressdo de vapor do liquido (m)

b = Peso especifico do liquido

+ = O motivo do sinal & varia de acordo com a suc¢dao da bomba, se afogada (+) e se acima

do nivel (-).



