UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
CAMPUS UFRJ-MACAE

Professor Alofsio Teixeira

Campus UFRJ-Macaé
Professor Aloisio Teixeira

APRESENTACAO DO PROJETO HIDRAULICO E DOS CALCULOS PARA
SELECAO DE BOMBA PARA O SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA DO
FUTURO GALPAO DAS ENGENHARIAS DA UFRJ - CAMPUS MACAE ATRAVES
DE POCO SEMI ARTESIANO PROPOSTO

Amanda Fontes da Silva

Projeto Final de Graduagéo apresentado
ao curso de Engenharia Mecéanica da
Universidade Federal do Rio de Janeiro -
Campus Macaé, como parte dos
requisitos necessarios a obtencdo do

titulo de engenheiro.

Orientador: Prof. Marcelo Silva

Co-Orientador: Prof. Rafael Malheiro

Macaé

Outubro de 2016



35388a

Silva, Amanda Fontes

Apresentagdoc do Projetoc Hidraulico e dos Calculos
para Selegdoc de Bomba para o Sistema de
Abastecimento de Agua do Futuro Galpdo das
Engenharias da UFRJ - Campus Macae Através de Pogo
Semi Artesiano Froposto J/ Bmanda Fontes Silwa. --
REio de Janeiro, Z01&.

65 £.

Orientador: Marcelo Silva.

Coorientador: Rafael Malheiro.

Trabalho de conclusdc de curso (graduagdo) -
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Colegiado
de Ensino de Graduagdo - Macaé, Bacharel em
Engenharia Mecdnica, 2016.

1. Selegdo de uma bomba. 2. pogo semi artesiano.
I. 5ilva, Marcelo, orient. II. Malheiro, Rafael,
coorient. III. Titulo.




APRESENTACAO DO PROJETO HIDRAULICO E DOS CALCULOS PARA
SELECAO DE BOMBA PARA O SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA DO
FUTURO GALPAO DAS ENGENHARIAS DA UFRJ - CAMPUS MACAE
ATRAVES DE POCO SEMI ARTESIANO PROPOSTO

Amanda Fontes da Silva

PROJETO FINAL DE GRADUAGCAO SUBMETIDO AO CORPO DOCENTE DO
CURSO DE ENGENHARIA MECANICA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO
DE JANEIRO DO CAMPUS MACAE COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA OBTENCAO DO GRAU DE ENGENHEIRO MECANICO.

Examinado por:

Prof.° Marcelo da Silva

Prof.° Rafael Malheiro da Silva do Amaral Ferreira

Prof.2 Raquel Jahara Lobosco

Macaé, RJ - Brasil

Outubro de 2016



Agradecimentos

Agradeco primeiramente a Deus pelo dom da vida e pela oportunidade de chegar

até aqui.

Agradeco aos meus pais pelo incentivo, carinho e compreensdo. Sem eles nédo
seria possivel a realizacdo deste trabalho, nem o alcance da tdo sonhada formacao. Néao

h& palavras para agradecer todo sacrificio que fizeram e fazem por mim e minha irma.

Agradeco ao meu noivo, Pablo Dias, pela paciéncia e companheirismo. Obrigada
por ter sido meu ombro amigo nos momentos mais dificeis longe de casa e me ajudar de
todas as formas possiveis a chegar até aqui. Com certeza, 0 caminho seria muito mais

dificil sem vocé ao meu lado.

Agradeco a minha irmd, pelo incentivo e apoio em todos os momentos. Nossa

amizade € um dos meus maiores tesouros.

Agradeco a todos os professores que passaram pela minha vida. Todos foram
imprescindiveis na minha formacéo. Vocés tém o dom de transformar uma vida inteira
de quem ensinam. VVocés inspiram quando se dedicam a esta nobre gentileza, transmitir

conhecimento.
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Com a crescente busca por alternativas economicamente viaveis e sustentaveis para as
necessidades humanas e pela escassez de agua, seja devido as secas enfrentadas por
algumas regides do pais ou por concessionarias ndo suprirem a demanda, foi proposto a
criacdo de um poco semi artesiano no campus Macaé da Universidade Federal do Rio de
Janeiro como forma de incentivo para este tipo de abastecimento de agua para uso geral,
como em banheiros e jardins. Foram definidas algumas caracteristicas do poco
proposto, assim como a instalacdo hidraulica para abastecimento do futuro galpdo das
engenharias no campus e apresentados os calculos para selecdo da bomba necesséria

para o sistema de recalque.
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With the growing search for economically viable and sustainable alternatives for human
needs and the shortage of water, due to droughts faced by some regions of the country
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1 Introducao

A importancia da 4gua subterrdnea pode ser medida por suas reservas em
comparacado as das aguas superficiais. De acordo com o manual de construgdo de pocos
tubulares profundos da FUNASA, estima-se que de toda &gua existente no mundo
aproximadamente 2,78% é agua doce, da qual 0,01% sdo aguas superficiais, 0,05%
estdo na umidade do solo, 0,62% representa as aguas subterraneas e 2,15% as geleiras.
Ou seja, a agua subterranea representa 98% de toda agua doce disponivel na Terra.

A utilizacdo de agua subterranea remonta a mais de 4000 anos A.C. Nesta época,
0s antigos chineses ja perfuravam pogos com centenas de metros de profundidade e ha
2100 anos A.C., os egipcios ja utilizavam pocos para abastecimento publico,
(FUNASA, 2014).

No século XIlI, na cidade de Artois na Franca, foi perfurado o primeiro poc¢o
artesiano (poco tubular profundo perfurado para explotacdo de &gua subterranea),
(FUNASA, 2014).

A partir dos anos 1950, a agua subterranea passou a ser utilizada extensivamente
devido aos estudos de geologia e hidrogeologia, e também, a evolucdo tecnoldgica das
técnicas de perfuracdo de pocos a partir daquelas desenvolvidas para a exploracdo do
petroleo e pelo desenvolvimento de bombas.

Atualmente na Europa, o sistema de abastecimento de 4gua, depende em 75% da
agua subterrdnea e em paises como Dinamarca, Suécia, Bélgica e Alemanha, chega a
90%. Os nucleos urbanos da Argélia sdo abastecidos 100% com aguas subterraneas,
(FUNASA, 2014).

No Brasil, estima-se que 50% das cidades sdo abastecidas por agua subterranea,
sendo, o estado de S&o Paulo o maior usuario nacional, com 70% das cidades e 90% das
industrias, (FUNASA, 2014).

A &gua subterranea vem assumindo uma importancia cada vez mais relevante
como fonte de abastecimento. Devido a uma serie de fatores que restringem a utilizagéo
das aguas superficiais, como o problema das secas na regido nordeste e recentemente na
regido sudeste, o crescente aumento dos custos de sua captacdo, aducdo e tratamento
assim como sua contaminacéo, fazem com que a agua subterranea seja reconhecida com

uma alternativa viavel.



Algumas vantagens de sua utilizacdo sdo que os investimentos de captacdo da
agua subterranea sdo mais baixos se comparados aos das aguas superficiais, tem um
menor prazo de execucdo das obras, um menor custo de manutengdo e um menor
impacto ambiental para pequenas vazdes. As desvantagens de sua utilizacdo sdo a falta
de controle governamental, a falta de estudos hidrogeologicos e a estrutura geoldgica e
natureza das camadas.

De acordo com a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel (SEMADS), no estado do Rio de Janeiro cerca de 80% do seu territorio é
formado por rochas metamorficas e magmaticas, isto implica que o principal sistema
aquifero do estado é do tipo fissural, a 4gua circula, armazena-se em fissuras e falhas
nas rochas. No restante do estado, cerca de 20%, é formado por rochas sedimentares e
sedimentos variados relacionados a por¢éo continental da bacia sedimentar de Campos e
bacias sedimentares menores como as de Resende e de Volta Redonda. Os sedimentos
aluvionares de grandes rios, como Guandd, Guapiacu, Macaé, lguacu e Macacu séo
importantes por sua extensdo e espessura. Neste tipo de sedimento os aquiferos sdo do
tipo poroso, com diferentes potencialidades e em condices favoraveis tendem a ser
mais produtivos que os fissurais.

A potencialidade hidrogeoldgica do estado do Rio de Janeiro é melhor
visualizada pelas informagdes dos quase 1700 pocos tubulares organizados nas tabelas

abaixo por regides do estado:

Tabela 1. Regido Metropolitana do Rio de Janeiro

Aqiifero Frnfun:ll:lade Vazdo Média i‘.‘.‘-apa:idaclle
N® Pogos Captado Média dos dos Pogos |Especifica Média
Pogos (m) (m3/h) (m*/h/m)
11 Poroso 53.52 3.91 017
Regiao Metropolitana 151 Misto G69.47 521 1.52
540 Fraturado 76.68 4.03 0.25

FONTE: Adaptado de SEMADS, 2001.



Tabela 2. Regido Noroeste do Rio de Janeiro

dife Profundidade | Vazdo Média| Capacidade
N° Pogos g pta::: Média dos | dos Pogos |Especifica Média
Pogos (m) (m*h) (m*him)
[Regido Noroeste| 213 |Fraturado| 6690 | 838 | 0.97
FONTE: Adaptado de SEMADS, 2001.
Tabela 3. Regido Norte do Rio de Janeiro
Aaiiife Profundidade |Vazdo Media| Capacidade
Municipios |N° Pogos c‘;“ ;z Média dos | dosPocos |Especifica Média
pa Pogos (m) (m?h) (m*him)
Campos 4 Fraturado 115.50 3.73 0.18
P A4 Poroso 92.75 34.18 14.43
1 Misto 81.50
5. F. ltabapoa
PO ™5 | Poroso 113.96 25.11 1.70
S. J. Barra 17 Poroso 178.46 47.10 6.54
S. Fidélis 5 66.00 9.74 0.45
C. Moreira 2 55.00 4.78 0.16
Carapebus 3 109.33 10.67 0.64
Macaéa 1 Poroso 50.00 4.00 0.20
Quissama 1 60 25
15 Fraturado 81.17 6.28 0.36
Regido Norte 1 Misto 81.50
77 Poroso 108.79 27.60 5.72
FONTE: SEMADS, 2001.
Tabela 4. Regido Serrana Fluminense
iife Profundidade |Vazdo Média| Capacidade
N® Pogos g Fﬁ“:: Média dos dos Pogos |Especifica Média
Pogos (m) (m®/h) (m¥him)
Regido Serrana 314 Fraturado 88.79 12.96 0.92
Fluminense 19 Misto 8.1 5.24 0.5¢7

FONTE: Adaptado de SEMADS, 2001.




Tabela 5. Regido Baixadas Litoraneas do Rio de Janeiro

iiife Profundidade |Vazdo Média| Capacidade
N° Pogos g Ph;: Média dos | dos Pogos |Especifica Média
Pogos (m) (m*fh) (m*fh/m)
. 29 Fraturado 80.64 2.84 0.29
RE“:;:::L‘::“ 3 Misto 35.25 288 0.30
10 Poroso 35.39 3.43 0.55
FONTE: Adaptado de SEMADS, 2001.
Tabela 6. Regido Médio Paraiba do Sul
iiifero Profundidade | Vazdo Média| Capacidade
N® Pogos g ptado Média dos dos Pogos |Especifica Média
Pogos (m) (m%h) (m3h/m)
Regido Médio 84 Fraturado 87,23 6,14 0,38
Paraiba do 3 Misto 107 46 5,84 0,29
Sul 49 Poroso 129,36 14,48 0,32
FONTE: Adaptado de SEMADS, 2001.
Tabela 7. Regido Centro-Sul Fluminense
iiife Profundidade |Vazdo Média| Capacidade
N° Pogos g Pﬁ;: Média dos | dos Pogos |Especifica Média
Pogos (m) (m*/h) (m3*h/m)
Regiao Centro- 139 | Fraturado 88,16 8,90 0,77
Sul Fluminense 1 Misto 64,00 9,00 0.60

FONTE: Adaptado de SEMADS, 2001.

Tabela 8. Regido Baia da Ilha Grande

Profundidade
difero Vazdo Média |Capacidade Especifica
Municipi - Aq Média dos P
uniciplos |N” Pogos| o ptado [ T00 {:;‘ 9993\ dos Pogos (m¥/h)|  Média (m¥him)
Angra dos 8 Misto 51,65 2,78 0,11
Reis 24 Fraturado 85,63 4,75 0,27

FONTE: SEMADS, 2001.

Estima-se que existam atualmente em operagéo no estado do Rio de Janeiro mais
de quatro mil pocos tubulares profundos. Todavia, o cadastramento desenvolvido pelo
Projeto Rio de Janeiro (CPRM, 2000), contabilizou a existéncia de quase 1700 pogos e
o cadastro do Instituto Estadual do Ambiente (INEA), havia identificado até junho de



2012, 634 pocos profundos. Assim, em ambos foram contabilizados quase 2334 pogos,
ou seja, um namero bem inferior ao estimado, (Fundagdo COPPETEC, 2014).

Diante da estimativa apresentada é notavel a dificuldade de se estabelecer de
forma segura 0 nimero de pogos no estado.

Na regido Norte Fluminense, o aquifero da bacia sedimentar de Campos € de
grande importancia. O alto potencial, associado a uma qualidade muito boa da agua,
fazem desta regido uma das mais importantes do Brasil em termos de &gua subterranea,
(INEA, 2012).

Na regido de Macaé e Rio das Ostras observa-se a distribui¢cdo dos pontos de

captacdo no mapa abaixo:

Subd-bacia do Rio Sho Pedro

L 4
3
< °® ®,

B
Sub> a)'é:‘;do Batxo Rio M:oc(i?
e © @

Sub-bacia do R0 Sana

Sub>bacia 3o Médo Rio Mache

Sub-bacia do Alto Rio Macad

o ~Batia da,Lagdy 0o ImBoacica
°

Oceano Atlantico

T T T

Figura 1. Distribuicdo dos Pontos de Captacéo.

FONTE: INEA, 2012,



E na Figura 2 sdo observados os tipos de pontos de captacdo de agua

subterranea:

® Poco Profundo
B Poco Raso
» PiezOmetros

m Nascentes

Figura 2. Tipos de Pontos de Captacéo de Agua Subterranea.
FONTE: INEA, 2012.

No estado do Rio de Janeiro ainda ndo foram registradas restricdes ao uso dos
aquiferos, quer pela quantidade ou qualidade e os casos de contaminacBes naturais ou
antropicas identificadas sdo pontuais e estatisticamente ndo causam impedimento ao uso
das aguas subterraneas, (Fundacdo COPPETEC, 2014).

2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo propor a construgdo de um pogo semi artesiano
para abastecer o galpdo das engenharias que serad construido na cidade universitaria em
Macaé como forma de economia de agua, assim como selecionar a bomba necessaria

para funcionamento do poco.



3 Fundamentos Tebricos

Este capitulo trataré da teoria utilizada para a selecdo da bomba e apresentara as

equacdes para o calculo do projeto.

3.1 Classificacdo das bombas

Bombas sdo maquinas operatrizes hidraulicas que cedem parte da energia de
uma fonte motora a um fluido para transportd-lo de um ponto a outro obedecendo as
condigdes do processo. Elas sdo classificadas pela sua aplicagédo ou pela forma como
cedem energia ao fluido, (DE MATTOS, DE FALCO, 1998). Para esta ultima

classificacdo a Figura 3 ilustra um esquema com 0s principais tipos.

Bombas centrfiugas { Puras ou radials
Dindmicas ou Bombas de fiuxo misto Tipo Francis
Turbobombas Bembas de fiuxo axial
Bombas periféricas ou
B : regenerativas Plst&o
Voluméiricas Bombas alternativas Embolo
ou Diafragma
Deslocamento Engrenagens
positive Bombas rotativas Lébulos
Parafusos
Palhelas deslizantes

Figura 3. Principais tipos de bombas.

FONTE: De Mattos, 1998.

Estas maquinas sdo divididas em dois grandes grupos: bombas dindmicas e
bombas volumétricas. Nas bombas dindamicas a movimentacdo do fluido € dada por
forcas desenvolvidas em sua propria massa, enquanto que nas bombas volumétricas ou
de deslocamento positivo a movimentacdo é dada por um componente mecéanico da
bomba que obriga o fluido a exercer o mesmo movimento, (DE MATTOS, DE FALCO,
1998).

A principal diferenca entre estes dois grupos de bombas € o tipo de energia
transmitida ao fluido. Nas bombas dinamicas a energia transferida é a energia cinética
gue posteriormente é convertida em energia de pressao, enquanto que nas bombas
volumétricas a energia fornecida ja esta na forma de pressdo, (DE MATTOS, DE
FALCO, 1998).



3.1.1 Bombas centrifugas

As bombas centrifugas fornecem primordialmente energia cinética ao liquido,
sendo a mesma, posteriormente, convertida em energia de pressao. Esta energia cinética
pode ter origem puramente centrifuga ou de arrasto, ou uma combinacdo das duas,
dependendo da forma do impelidor, (DE MATTQOS, DE FALCO, 1998). A Figura 4

ilustra uma bomba centrifuga com seus principais componentes.

succao Anéis de lubrificagdo

Bomba Centrifuga

Figura 4. Bomba centrifuga.

FONTE: <http://mecanicosdemanutencaocl.comunidades.net/bombas-centrifugas-apostilas>. Acesso
em: 16 agosto 2016.

3.1.2 Bombas de fluxo axial

As bombas de fluxo axial transmitem toda a energia cinética ao liquido por
forcas puramente de arrasto. Elas sdo empregadas quando se deseja vazédo elevada e
carga fornecida ao fluido pequena, (DE MATTQOS, DE FALCO, 1998).



3.1.3 Bombas de fluxo misto

As bombas de fluxo misto fornecem ao fluido energia de forma intermediaria,
isto é, parte da energia é fornecida devido a forca centrifuga e parte devido a forca de
arrasto, (DE MATTOS, DE FALCO, 1998).

3.1.4 Bombas periféricas ou regenerativas

As bombas periféricas ou regenerativas arrastam o fluido através de um
impelidor com palhetas na sua periferia, de forma que a energia cinética inicial é
convertida em energia de pressdo pela reducdo de velocidade na carcaca, (DE
MATTOS, DE FALCO 1998).

3.1.5 Bombas alternativas

As bombas alternativas séo utilizadas para servi¢cos onde se requer cargas
elevadas e vazdes baixas. Tendo como 6rgdo que produz o movimento do fluido um
pistdo ou um émbolo ou um diafragma, (DE MATTOS, DE FALCO, 1998).

3.1.6 Bombas rotativas

As bombas rotativas levam este nome por serem comandadas pelo movimento
de rotacdo. Podem operar com vazdes mais elevadas e apresentam como equipamento
rotativo: engrenagens, l6bulos, parafusos ou palhetas deslizantes, (DE MATTOS, DE
FALCO, 1998).

3.2 Conceitos de Mecanica dos Fluidos

Fluido é uma substancia que se deforma continuamente, ao ser submetido a uma

forca tangencial constante qualquer, (BRUNETT]I, 2008).

Os fluidos sdo classificados em newtonianos € ndo newtonianos. Os fluidos

newtonianos seguem os principios da Tensdo de Cisalhamento:



dv (3.1)

O coeficiente de proporcionalidade u € chamado de viscosidade dindmica. Ela é
uma propriedade dos fluidos que permite equilibrar, dinamicamente, forcas externas
quando os fluidos estdo em movimento. Para fluidos newtonianos a viscosidade €

determinada pelo estado da substancia de temperatura e pressao, (BRUNETT]I, 2008).

3.2.1 Classificacdo dos escoamentos

O escoamento de fluidos viscosos pode ser classificado como:

1) Escoamento Laminar: ocorre quando as particulas de um fluido movem-se ao
longo de trajetorias bem definidas, tendendo a percorrer trajetdrias paralelas,
apresentando laminas ou camadas e tendo cada uma delas a sua caracteristica
preservada no meio, (LIVI, 2013).

2) Escoamento Turbulento: ocorre quando as particulas de um fluido ndo se
movem ao longo de trajetorias bem definidas, ou seja, as particulas descrevem

trajetdrias irregulares, formando mindsculos redemoinhos, (LIVI, 2013).

3.2.2 Numero de Reynolds

O numero de Reynolds é um namero adimensional, usado em mecénica dos
fluidos para caracterizar o comportamento global de um fluido. A partir dele, determina-
se a natureza do escoamento dentro de um tubo ou sobre uma superficie, (FOX,
MCDONALD, PRITCHARD, 2006).

O significado fisico do numero de Reynolds é o quociente entre as forcas de
inércia e as forcas de viscosidade, portanto para nimeros de Reynolds alto, os efeitos
viscosos sdo despreziveis e se for baixo, os efeitos viscosos sdo dominantes, (FOX,
MCDONALD, PRITCHARD, 2006).

Para escoamento em tubos, o nimero de Reynolds é dado por:
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pvD (3.2)

Em que:

p: massa especifica do fluido

v: velocidade de escoamento do fluido
D: didmetro interno do tubo

W viscosidade absoluta

Através do numero de Reynolds é possivel determinar o tipo de

escoamento para tubulacdes:

Re < 2000 — escoamento laminar
2000 < Re < 4000 — escoamento transitorio

Re > 4000 — escoamento turbulento

3.2.3 Teorema de Bernoulli

O teorema de Bernoulli expressa a conservacao da energia mecanica ao longo de
um linha de corrente em um escoamento com as seguintes restricbes: escoamento
permanente, incompressivel, com propriedades constantes nas se¢des transversais e sem
realizacdo de trabalho de eixo, (LIVI, 2013).

P, v,? , P, v,? (3.3)

Z - energia potencial por unidade de peso do fluido

g - energia de pressao por unidade de peso do fluido

2

Z—g - energia cinética por unidade de peso do fluido

h,, — perda de carga por unidade de peso do fluido ao se deslocar do ponto 1 ao ponto 2

11



3.3 Caracteristicas de um sistema hidraulico

Nesta secdo serdo apresentadas as férmulas para o célculo da perda de carga

assim como as variaveis que caracterizam um sistema hidraulico e sua curva.

3.3.1 Vazdo do sistema e velocidade de escoamento

Vazao ¢ a relacdo entre o volume do fluido que atravessa uma determinada se¢éo

de um conduto e o tempo gasto para tal:

v (3.4)
Q= t

A vazdo também pode ser determinada pela razdo entre a massa do fluido e o

tempo, denominando-se vazao massica:

_m (35)
On = 7

A velocidade de escoamento € dada pela razéo entre a vazdo do fluido escoado e

a area de se¢do por onde escoa:

(3.6)

|

3.3.2 Perdas de carga do sistema

Denomina-se perda de carga de um sistema, a energia perdida por unidade de
peso do fluido, devido o atrito causado pela resisténcia da parede interna do tubo pela

passagem do fluido pela mesma, (LIVI, 2013). As perdas de carga sao classificadas em:
1) Distribuida (hyq): causadas pelo movimento ao longo da tubulagdo, sendo

uniforme em qualquer trecho de mesmo diametro, independente da posi¢do da
mesma, (LIVI, 2013).
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2) Localizadas (h,,;): causadas pelo movimento da agua nas paredes internas e

emendas das conexfes e acessorios da instalacdo, ndo sdo uniformes, (LIVI,
2013).

A perda de carga total (h,) € dada pela soma entre a perda de carga distribuida e

a perda de carga localizada:

hp = hpd + hpl (37)

3.3.3 Célculo das perdas de carga distribuidas e localizadas

As perdas de carga distribuidas assim como as perdas de carga localizadas
podem ser determinadas através de medidas de pressao, porém o mais usual €
calculé-las através de formulas experimentais ou empiricas, conhecendo-se as

dimensdes da tubulacgdo, caracteristicas do liquido, conexdes, etc.

Férmulas de perda de carga distribuida

A seguir sdo citadas as principais formulas utilizadas para o célculo da perda de

carga distribuida.
a) Formula de Flamant
A férmula de Flamant € utilizada para tubos de paredes lisas, com limite de
emprego de 10 mm até 1000 mm de didmetro para escoamento com &gua, (Manual de

Treinamento KSB, 2003).

(3.8)

h,q — perda de carga distribuida em relagdo ao comprimento do tubo [m/m]
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H,q — perda de carga distribuida [m]

L - comprimento do trecho reto do tubo [m]
D — diametro interno da tubulagéo [m]

v - velocidade média do escoamento [m/s]

b - coeficiente de Flamant [adimensional]

Tabela 9. Coeficientes de Flamant.

MATERIAL b
Ferro fundido ou acgo 0,00023
Concreto 0,000185
Chumbo 0,000140
Plastico (PVC) 0,000135

FONTE: Manual de Treinamento KSB, 2003.

b) Férmula de Fair — Whipple — Hsiao

As formulas de Fair — Whipple — Hsiao sdo usadas para tubos de pequenos

diametros, até 100 mm, conduzindo &gua, (Manual de Treinamento KSB, 2003).
Para tubo de aco galvanizado

H 1,88 3.9
hpd = %d = (0,002021 x % ( )

h,q - perda de carga distribuida em relagdo ao comprimento do tubo [m/m]
H,q - perda de carga distribuida [m]

L - comprimento do trecho reto do tubo [m]

Q —vazédo [m3/s]

D - didmetro interno do tubo [m]

14



Para tubo de cobre ou latdo

H Q17" (3.10)
— _pd _
hpa = —= = 0,0086 X =

h,q - perda de carga distribuida em relagdo ao comprimento do tubo [m/m]
H,q - perda de carga distribuida [m]

L - comprimento do trecho reto do tubo [m]

Q —vazéo [md¥/s]

D - didmetro interno do tubo [m]
c) Formula de Hazen-Willians

A formula de Hazen — Willians € muito utilizada no meio industrial, sendo
valida para diametros acima de 50 mm e escoamento com agua, tubos lisos e Reynolds
igual a 10°, (Manual de Treinamento KSB, 2003).

hpa = % = 10,643.Q%85. 185 p~487 (3.11)
h,q - perda de carga distribuida em relagdo ao comprimento do tubo [m/m]
H,4 - perda de carga distribuida [m]
L - comprimento do trecho reto do tubo [m]
Q —vazéo [md¥/s]
D - diametro interno do tubo [m]

C - coeficiente de Hazen — Willians [adimensional]

15



Tabela 10. Coeficientes de Hazen-Willians.

MATERIAL C
Ago corrugado (chapa ondulada) 060
Aco com juntas "Look-Bar" novas 130
Ago galvanizado novo e em uso 125
Aco rebitado novo 110
Aco rebitado em uso 085
Aco soldado novo 120
Aco soldado em uso 090
Ago soldado com revestimento esp. novo e em uso 130
Chumbo 130
Cimento amianto 140
Cobre 130
Concreto bem acabado 130
Concreto acabamento comum 120
Ferro fundido novo 130
Ferro fundido em uso 090
Ferro fundido revestido de cimento 130
Grés ceramico vidrado (Manilha) 110
Latao 130
Madeira em aduelas 120
Tijolos condutos bem executados 100
Vidro 140
Plastico 140

FONTE: Manual de Treinamento KSB, 2003.
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Tabela 11. Coeficientes de Hazen-Willians (material e tempo de uso).

TIPO DE TUBO IDADE/ANOS | DIAMETRO (mm) c
Até - 100 18
- 12
NOVO 100 - 200 0
200 - 400 125
400 - 600 130
Até - 100 107
100 - 200 110
10ANOS 200 - 400 13
FERRO 400 - 600 115
FUNDIDO -
PICHADO Até - 100 89
100 - 200 93
20 ANOS 200 - 400 95
400 - 600 100
Até - 100 65
100 - 200 75
30 ANOS 200 - 400 20
400 - 600 85
Até - 100 120
FERRO FUNDIDO 100 - 200 130
NOVO OU
CIMENTO AMIANTO USADO 200 - 400 135
400 - 600 140
ACO REVESTIDO NOVO OU 500 - 1000 135
INTERNAMENTE USADO > 1000 140
Até 50 125
NOVO OU
PVC USADO 50 - 100 135
100 - 300 140
TUBO DE CONCRETO ARM. NOVO OU Até 600 =fe. . cime.
PROTENDIDO CENTRIFUG. USADO > 600 — aco revest.
ACO S/ REVESTIMENTO NOVO = Fermro fundido novo pichado
SOLDADO - :
UsSADO Ferro fundido usado pichado
ACO S/ REVESTIMENTO NOWVO = Ferro fundido com 10 anos
REBITADO usapDo no min. = Ferro f. com 20 anos

FONTE: Manual de Treinamento KSB, 2003.
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d) Formula de Darcy — Weisbach

A férmula de Darcy — Weisback é utilizada para didmetros acima de 50 mm e €

valida para fluidos incompressiveis, (Manual de Treinamento KSB, 2003).

4 L v? (3.12)
= — X —

H,q — perda de carga distribuida [m]

L - comprimento do trecho reto do tubo [m]
D — didametro interno da tubulagéo [m]

v - velocidade média do escoamento [m/s]
f - coeficiente de atrito [adimensional]

g - aceleracdo da gravidade [m/s?]

O coeficiente de atrito (f) é fungdo do nimero de Reynolds e da rugosidade
relativa (K /D). Alguns valores de K sdo mostrados na Tabela 12. Em regime laminar é

determinado pela relacéo:

64 (3.13)
Re

Em regime turbulento pode ser determinado pelo diagrama de Moody — Rouse,

indicado na Figura 5.
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Tabela 12. Rugosidades da parede do tubo.

MATERIAL k (m)- TUBOS NOVOS |k (m) - TUBOS VELHOS
Ago galvanizado 0,00015 - 0,00020 0,0046
Aco rebitado 0,0010 - 0,0030 0,0060
Aco revestido 0,0004 0,0005 - 0,0012
Aco soldado 0,00004 - 0,00006 0,0024
Chumbo lisos lisos
Cimento amianto 0,000013 e
Cobre ou latdo lisos lisos
Concreto bem acabado 0,0003 - 0,0010 B
Concreto ordinario 0,0010 - 0,0020 R
Ferro forjado 0,00004 - 0,00006 0,0024
Ferro fundido 0,00025 - 0,00050 0,0030 - 0,0050
Madeira com aduelas 0,0002 - 0,0010 -
Manilhas ceramicas 0,0006 0,0030
Vidro lisos lisos
Plastico lisos lisos
FONTE: Manual de Treinamento KSB, 2003.
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Figura 5. Diagrama de Moody — Rouse.

FONTE: Livi, 2013.
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Para escoamentos completamente turbulentos, o coeficiente f torna-se

independente do numero de Reynolds, e o grafico ilustrado na Figura 6 € utilizado para
determinar o seu valor:

D - Di2metro da tubulagdo em polegadas
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Figura 6. Coeficiente de Atrito para Escoamento Completamente Turbulento.

FONTE: Mattos, 1998.
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Métodos de célculo para perda de carga localizada

a) Meétodo do comprimento equivalente

O método do comprimento equivalente consiste em adicionar a extensdo da
tubulacdo comprimentos tais que correspondam a mesma perda de carga que causariam
0s acessorios existentes na canalizagdo. Assim, o comprimento total passa a ser a soma
do comprimento da tubulacdo em trecho retilineo mais o comprimento equivalente de
cada acessorio.

O comprimento equivalente de cada tipo de acessério pode ser determinado
experimentalmente, mas também, existem tabelas onde s&o fornecidos os comprimentos
equivalentes dos principais acessorios de sistema de tubulacbes como a Tabela 13

apresentada a seguir.
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Tabela 13. Perdas de cargas localizadas em conexdes.

Didmetro nominal X Equivaléncia em metros de canalizagéo
CONEXAD
MATERIAL | /4" 1" 14 | 117 b Al 2427 3" Y 5"
o PVC 0.5 o8 07 1.2 13 14 15 18 19
Curva 907 G
Metal 0.4 0.5 08 07 0.8 10 13 18 21
PVC 0.3 0.4 0.5 08 0.7 0.5 0% 1.0 1.1
Curva 457 Q
Matsl 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 0.5 08 0.7 09
PVC 1.2 1.5 20 32 34 ar e 4.3 49
Josiho 90° (A
= Matsl 07 0& 1.1 13 1.7 2.0 25 3.4 42
PVC 0.5 o7 10 13 15 17 18 1.9 25
Joeino 45° (}
- Matal 0.3 0.4 0.5 08 0.5 0.9 12 1.5 19
Ti da passagem [ FYC 0.8 09 15 22 2.3 2.4 25 28 33
direta U Metsl 0.4 0.5 07 0% 1.1 1.3 14 24 27
Té de saida TP" FYC 24 31 48 7.3 7.8 7.8 80 83 10.0
lateral L0 Metsl 1.4 1.7 23 23 a5 43 52 87 .4
T de saida I'I,h FYC 24 3.1 48 7.3 7.8 7.8 80 83 100
bilateral i Metal 14 17 23 25 35 4.3 52 8.7 8.4
i PYC 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.15 0.2 0.25
Unido @
Metsl 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04
Saida de :E: PG 0% 13 1.4 32 3.3 35 37 30 40
canalizagio Metsl 0.5 0.7 0.2 10 1.5 1.9 22 a2 40
Luva de D PVC 0.3 0.2 0.15 0.4 0.7 0.3 0.85 0.5 1.2
redugao () Ago 028 | 0.8 0.12 033 | 084 0.71 0.73 09 1.07
Registro de gaveta 5 PVC 0.2 03 0.4 0.7 0.3 0.9 0.8 1.0 1.1
ou esfera aberto : Metsl 0.1 0.2 02 03 0.4 0.4 0.5 07 0.9
Repgistro de T
globo aberto £ Metal 8T 82 1.3 134 174 210 280 240 420
Registro de T
angulo aberto Y 36 48 58 87 8.5 100 | 1230 | 70 | 210
Vilvula de pé é PYC 8.5 123 153 123 237 250 %5 288 374
com crive Metsl 58 73 10.0 18 140 17.0 220 230 300
[
® % |Horizontal  117p|  Metal 18 2.1 27 32 4.2 52 8.3 6.4 10.4
= Cc
2 a
2 2 | Vertical 2 metm | 24 32 | 40 | 438 | es | &1 o7 | 128 | 181
= m

FONTE: Manual Schneider, 2006.

Método direto

Conforme (Manual de Treinamento KSB, 2003), todas as perdas de carga podem
ser expressas de acordo com a Equacdo 3.14:

P2 (3.14)

H,,; - perda de carga localizada [m]

K - coeficiente obtido experimentalmente
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v - velocidade média do liquido na entrada da singularidade [m/s]

g - aceleracdo da gravidade [m/s?]

Tabela 14. Valores de K.

PECAS QUE OCASIONAM A PERDA K
Ampliacao gradual 0,30
Bocais 2,75
Comporta aberta 2,50
Controlador de vaz&o 2,50
Cotovelo de 90" 0,90
Cotovelo de 45° 0,75
Crivo 0,40
Curva de 90" 0,40
Curva de 45’ 0,20
Curva de 22,5° 0,10
Entrada normal em canalizagao 0,50
Entrada de borda 1,00
Pequena derivagéo 0,03
Jungio 0,40
Medidor Venturi 2,50
Reducgao gradual 0,15
Registro de angulo aberto 5,00
Registro de gaveta aberto 0,20
Registro de globo aberto 10,0
Té, passagem direta 0,60
Té, passagem de lado 1,30
Té, saida de lado 1,30
Té, saida bilateral 1,80
Vélvula de pé 1,75
Valvula de retencgao 2,50
Velocidade 1,00

FONTE: Manual de Treinamento KSB, 2003.
O método direto para determinacdo da perda de carga localizada ndo é o mais

utilizado, pois para cada acessorio da tubulacdo deve-se efetuar o célculo da perda
correspondente (Manual de Treinamento KSB, 2003).
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3.3.4 Altura manomeétrica do sistema

A altura manométrica de um sistema representa a energia por unidade de peso
que o sistema solicita da bomba, para uma determinada vazéo, para transferir um fluido
de um ponto a outro. Ela é composta pela altura estatica mais a altura dinamica,
(Manual de Treinamento KSB, 2003).

A altura estética é composta pela altura geométrica e pela carga de pressao. A
altura geométrica (2) é a diferenca de cota entre o nivel de succdo e o nivel de descarga
do liquido, (Manual de Treinamento KSB, 2003).

Z=Z;—Z (3.15)
A carga de pressdo é a diferenca de pressdo existente entre o reservatdrio de
descarga e o reservatorio de succdo em sistemas fechados. Em sistemas abertos, esta

parcela é considerada nula, (Manual de Treinamento KSB, 2003).

P, — P, (3.16)

A altura dindmica é a soma da perda de carga total e a carga de velocidade. A
perda de carga total (h,) € a soma de todas as perdas de carga que ocorrem no sistema,
tanto na parte da succdo quanto na parte do recalque. J& a carga de velocidade é a
diferenca entre a carga de velocidade do fluido no reservatério de succdo e no
reservatorio de descarga. Na pratica esta parcela pode ser desprezada, (Manual de
Treinamento KSB, 2003).

Logo a altura manométrica do sistema é dada pela equacéo 3.17 ou 3.18.

P; — P, vy — v’ 3.17

Hman:Z+ a S+hp+d2—gs ( )
ou

Hpyon = Hg — Hg (3.18)
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H, - altura manométrica de descarga (quantidade de energia por unidade de peso
que deve existir no flange de descarga para que o fluido alcance o reservatorio de
descarga nas condigdes exigidas de vazao e pressao)

H,- altura manomeétrica de succdo (quantidade de energia por unidade de peso ja

existente no flange de succdo para uma determinada vazéo)
Para sistemas abertos:

Vg’ — vl 3.19
Hpan = Z + hy + 2> (3.19)

3.3.5 Célculo da altura manométrica de succdo (Hy)

A altura manométrica de succgdo representa a energia manométrica por unidade
de peso existente no flange de succ¢éo, sendo possivel duas alternativas para seu célculo.

A primeira alternativa consiste em aplicar o teorema de Bernoulli entre um
ponto tomado na superficie livre do reservatério de succdo e o flange de succdo da
bomba. A segunda consiste em medir localmente a quantidade de energia por unidade
de peso existente no flange de suc¢do, (Manual de Treinamento KSB, 2003).

Utilizando o teorema de Bernoulli, tem-se para a altura manométrica de succao:

Py Vs’ (3.20)
Ho=Z+ =2— =
= Zs+ ” hys + 2

3.3.6 Célculo da altura manométrica de descarga (H4)

A altura manométrica de descarga representa a energia manometrica por unidade
de peso que deve existir no flange de descarga para que o fluido atinja o ponto final de
descarga atendendo as condic¢des do processo. Analogo a altura manomeétrica de succao,
ha& duas alternativas para calculo, (Manual de Treinamento KSB, 2003). Aplicando o

teorema de Bernoulli, tem-se para a altura manométrica de descarga:
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_ Pq Vg’ (3.21)
Hy= Z,;+ ” + hpd+2g

Assim, a altura manométrica total ou altura manométrica do sistema é escrita

como:

2 2
Vgt — U (3.22)
)+ (hps + hpa) t .

Pa—P

H:(Zd—Zs)+<

3.3.7 Determinacéo da curva do sistema

Denomina-se curva do sistema uma curva que mostra a variacdo da altura
manométrica total com a vazdo ou a variacdo da energia por unidade de peso que o
sistema solicita em funcdo da vazdo. Esta curva é de grande importancia, sobretudo em
sistemas que incluem associagdes de bombas, sistemas com variagcBes de niveis nos
reservatorios e sistemas com vazdes variaveis, (DE MATTOS, DE FALCO, 1998).

O procedimento para obtencdo da curva consiste em fixar arbitrariamente
valores de vazao, em torno de seis, estando entre estes a vazado zero e a vazao de projeto.
As quatro vazOes restantes devem ser fixadas de maneira que duas sejam de valor
inferior a vazdo pretendida para operacao e as outras duas sejam de valor superior, (DE
MATTOS, DE FALCO, 1998). Utilizando a férmula para a altura manométrica total
serdo obtidos os valores de H para cada vazdo, entdo, de posse dos pares de valores

(Q,H) é possivel construir uma curva como a da Figura 7.
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Figura 7. Curva do sistema.

FONTE: Mattos, 1998.

3.3.8 Determinacéo do ponto de trabalho

Determina-se o ponto normal de trabalho pela intersecdo da curva Q x H da

bomba com a curva do sistema como mostra a Figura 8.

H
n
Fet.
qT b — L2 H x G dz sistsma
H
i nxQ
PoLxQ
Palr
HxQ
e s
Qr o

Figura 8. Ponto de trabalho.

FONTE: Mattos, 1998.

27



3.4 Curvas Caracteristicas

Para cada bomba existe uma curva caracteristica ou curva de performance
fornecida pelo fabricante da bomba. Estas curvas sdo obtidas considerando o bombeio
de &gua para um estagio, devendo sofrer correcdes quando aplicadas a fluidos com
outros valores de viscosidade. A principal informacgdo que pode ser obtida a partir destas
curvas € o ponto de operacao do sistema: vazao, poténcia e eficiéncia de uma bomba em
operacgdo, (FERREIRA, RODRIGUES, 2003).

As curvas caracteristica sao a curva de eficiéncia, poténcia e head, tracadas sob o

eixo que representa a vazao.

3.4.1 Curva head X vazao

Head é a energia por unidade massa que a bomba tem condi¢bes de fornecer ao
fluido para uma determinada vazdo, (DE MATTOS, DE FALCO 1998).

Na teoria, a carga fornecida ao liquido varia de maneira linear com a vazdo,
fornecendo assim a curva tedrica de uma bomba. Porém existem diversas perdas de
energia hidraulica no processo devido ao comportamento do liquido em relacdo ao rotor
e carcaca ndo ser ideal, existem perdas por atrito interno, choques e turbuléncia. Assim,
na préatica, a carga fornecida ao liquido varia de maneira ndo linear com a vazdo,
fornecendo a curva real de uma bomba (FERREIRA, RODRIGUES,2003), conforme a
Figura 9:

"A

« BCOIRIGANENTO & NAQ-UNIPORMIDADE

CHOQUES & TURBULINCIA
ATHITO INTRING

CLAVA REAL

P

Figura 9. Curva Head x Vazéo.

FONTE: Ferreira, 2003.
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3.4.2 Curva poténcia absorvida x vazado

A curva de poténcia fornecida pelo fabricante € a poténcia absorvida pela bomba

(DE MATTOS, DE FALCO, 1998), é expressa por:

H
Pots = 221 @29

Em que:

p: massa especifica do fluido
Q: vazdo

H: head

n: eficiéncia

A eficiéncia é representada como uma razdo entre a poténcia hidraulica da

bomba e poténcia absorvida:
A curva de poténcia absorvida é gerada a partir de testes de bancadas pelo

fabricante da bomba conforme a Figura 10.

Pot 4

/

Q
Figura 10. Curva Poténcia Absorvida x Vazéo.

FONTE: De Mattos, 1998.
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3.4.3 Curva rendimento total x vazdo

Representa o rendimento total da bomba em funcdo da vazdo. Na prética €
calculada pela relacdo entre a hidraulica da bomba e a poténcia absorvida, (DE
MATTOS, DE FALCO, 1998).

_ Potpiq (3.24)
n= POtabS

A Figura 11, representa uma curva de rendimento total em funcédo da vazao.

.n.lh

Q
Figura 11. Curva Rendimento x Vazao.

FONTE: De Mattos, 1998.

3.4.4 Curva NPSH req x vazéo

O NPSH requerido, em inglés (Net Positive Suction Head — NPSH), ¢é definido
como a pressdo no flange de succdo da bomba que esta requer para que funcione de
maneira adequada. A partir de testes de bancada realizados pelo fabricante da bomba é

possivel determinar a curva NPSH req x vazdo (DE MATTOS, DE FALCO, 1998),
como mostra a Figura 12.

30



-114 3500 RPM
a8 WL O
¢ IF Curvas caracteristicas de
By : : =
¢ NTRSIHT  umabomba centrifuga. |
EER e :
FF-T-1 Y ) NN .. . +H
e o e 0
Y Y
O B
LENE PSS RN T4
Mimas : ?HH N R e e
Lt Sy P |- - i i
SN PN TN TN N -
AT TING TSGR -
i e LY i
_..%\ it J‘ .H'u.'.'l. \q;‘ 1"‘\ - -ttt &
- . I":n.-.\'_'. P - “.;.. __1. l\. o
10 B L bt = {1 - e M ..1_,___\'_‘ - ._
PR RN RSP EENSEEH «
B e P .. -\'.N\-.\_ 1220
- oy e W R e - -
?F”Hm tﬂrfﬁf%f‘@kbg,bgﬁxxf:zb _%qug &
TR e RS PR M NG RR R
T _’u...__;':":"’fx'(‘b IRSQEE R : -
8 11 " = * : .__'_-I
- o ; LT .
] ™ . Tk
1 it - v
. B -+t
°% 5 30 3
m/n

Figura 12. Curva NPSH Requerido x Vazéo.

FONTE: Santos, 2007.

3.5 Fatores que alteram as curvas caracteristicas

3.5.1 Variacdo do diametro do rotor

Refere-se a troca do rotor ou usinagem do diametro externo do rotor a fim de
reduzi-lo. Essas variacdes sdo calculadas através das equagdes 3.25 ou 3.26. O motivo
da variacdo do diametro do rotor é a adequacdo da curva caracteristica de um
determinado modelo de bomba ao ponto de trabalho, pois para cada modelo de bomba
existe uma série de rotores com didmetros variados, (DE MATTOS, DE FALCO,
1998).

QD (3.25)

Q. D
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H, (DZ)Z (3.26)
H, ~ \D

3.5.2 Variagéo da rotagéo do rotor

Com a alteracdo da rotacao do rotor se alteram as curvas de head x vazédo a fim
de adequar a capacidade da bomba a necessidade do sistema de bombeamento. Essa
variacdo pode ser utilizada para controlar o desempenho da bomba e pode ser calculada
pelas relacdes das equacdes 3.27, 3.28 e 3.29, (DE MATTQOS, DE FALCO, 1998).

Q_N (3.27)
Ql Nl
H, (N, 2 (3.28)
=)

Pot, N, (3.29)
Pot, [N,

3.5.3 Variacdo nas propriedades dos fluidos

A variacdo da massa especifica ndo altera a energia cedida pela bomba ao fluido,
porém a poténcia absorvida pela bomba é diretamente proporcional a ela como mostra a
Equacdo 3.30, (DE MATTOS, DE FALCO, 1998).

Pot = p.Q.H (3.30)

3.6 Ponto de melhor eficiéncia (BEP — Best Efficiency Point)

O ponto na curva head x vazdo no qual a bomba converte a energia de entrada
em energia hidraulica de saida de forma mais eficiente € conhecido como BEP. A
maioria das bombas centrifugas de simples estagio tem o melhor ponto de eficiéncia

localizada em torno de 70% a 85% da vazdo méaxima. Para vazdes abaixo ou acima do
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BEP, as forcas hidraulicas ao redor do rotor estdo menos balanceadas, resultando em
menor eficiéncia, altos niveis de deflexdo do eixo e consequentemente maior vibragéo,
(HENN, 2012).

3.7 Selecdo de bombas

De acordo com DE MATTOS e DE FALCO (1998), primeiramente definem-se
as condigdes operacionais necessarias para um sistema de bombeamento, como:
- vazdo;

- pressao de succao;

- pressao de descarga;

- altura manométrica total,
- fluido bombeado;

- temperatura, etc.

Apds a definicdo das condicbes operacionais, é gerada a curva do sistema,
levando em consideracdo a altura manométrica total estatica e adicionando a altura
manométrica dindmica de acordo com o acréscimo da vazdo, essa esta relacionada com
a perda de carga.

A partir das primeiras informacdes, seleciona-se 0 modelo da bomba em uma
carta de selecdo de bombas. Apos definir o modelo, define-se o didmetro do rotor, 0
NPSH requerido e a poténcia para a bomba operar no sistema definido.

3.8 Operacdo de bombas

Um sistema de bombeamento pode operar com uma unica bomba, quando esta
atende a altura manométrica de recalque e vazdo desejada. Em outros casos, quando as
caracteristicas operacionais do sistema ndo podem ser atendidas por apenas uma bomba,
torna-se necessario a utilizacdo de duas ou mais bombas simultaneamente, sendo
possivel encontra-las na configuracdo em série ou em paralelo, (DE MATTOS, DE
FALCO, 1998).
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3.9 Cavitacdo e NPSH (Net Positive Suction Head)

Se a pressdo absoluta em qualquer ponto de um sistema de bombeamento atingir
valor igual ou inferior a pressdo de vapor do liquido, na temperatura de bombeamento,
parte desse liquido se vaporizara. Se as bolhas formadas continuem em transito com o
liguido bombeado e atingirem alguma regido onde a pressao absoluta for novamente
superior a pressdo de vapor do liquido na temperatura de bombeamento, haverd o
colapso das bolhas com retorno a fase liquida. Entretanto, como o volume especifico do
liquido € inferior ao volume especifico do vapor, o colapso das bolhas implicard a
existéncia de um vazio, proporcionando o aparecimento de onda de choque. Este
fendmeno é conhecido com cavitacdo, (DE MATTOS, DE FALCO, 1998).

Os principais inconvenientes da cavitacdo sdo barulho, vibracdo, alteracdo das
curvas caracteristicas e danificacdo do material.

A fim de caracterizar as condicGes para que ocorra boa aspiracéo, foi introduzida
a nogdo de NPSH nas instalagbes de bombeamento. Esta grandeza representa a
disponibilidade de energia com que o liquido penetra na regido de suc¢do da bomba. O
termo em inglés Net Positive Suction Head significa altura positiva liquida de succéo e
é identificado como NPSH requerido e NPSH disponivel, (DE MATTOS, DE FALCO,
1998).

O NPSH disponivel é uma caracteristica da instalacdo em que a bomba opera, e
da pressdo disponivel do liquido no lado de succdo da bomba, sendo calculado pela
equacdo 3.31, (DE MATTOS, DE FALCO, 1998).

NPSHpisp = haem £ Zs — hy — hps (3.31)
hqem — pressdo atmosférica em metros de coluna de dgua
Z, - altura geomeétrica de succao
h,, — pressdo de vapor em metros de coluna de agua

h,s - perda de carga na tubulagdo de sucgdo

O valor da presséo de vapor de agua e da pressdo atmosferica sdo tabelados,
como mostram as Tabelas 15 e 16.
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Tabela 15. Valores de Pressdo de Vapor e peso especifico da agua em funcao da temperatura.

1) | poikgtm®) | op kP |yikptem®s | B0 | p, (gl p, (KPa) ¥ (kpfim”
15 174 1,707 ] [ 1547 24 986 QR
20 138 2.335 098 T 375 31,147 978
25 322 3,159 907 75 3920 18,543 075
a0 420 a4, 208 3] B0 ARIR 47,363 972
15 572 611 404 RS SR04 S7.8M o0
40 750 7358 992 o0 7149 70,132 Bas
45 o974 0,555 9o 95 | B620 | B4.562 D62
50 1255 12312 OER 100 | 10333 | 101367) 958
55 1602 15,716 Q8L 105 | 12320 | 1200859) 953
&0 2028 i 19,805 033 1o | 14609 | 143,314 95]

FONTE: Henn, 2012.

Tabela 16. Pressdao Atmosférica.

Altitude em

Raolagio ao 0 150 | 300 | 450 | €00 | 750 | 1.000 | 1.280 | 1.500 | 2.000
Mar (motros)

Pressio
Atmosférica | 1033 | 1016 | 995 | 979 | 958 | 935 | 912 | 683 | 664 | 808
[mca)

FONTE: Manual Schneider.

Quando o NPSH ¢ relativo a bomba, € chamado NPSH requerido e é definido
como a pressdo no flange de succdo da bomba que esta requer para que funcione de
maneira adequada. O seu valor é obtido pela curva NPSH requerido x vazédo fornecida
pelo fabricante, (DE MATTOS, DE FALCO, 1998).

O NPSH requerido é utilizado como parametro para evitar a ocorréncia do
fendmeno da cavitacdo. Para isso, 0 NPSH disponivel deve ser maior que o NPSH
requerido, garantindo que a pressdo de succdo seja maior que a pressao de vapor do
fluido. Na pratica, além disso, é usada também uma margem de seguranca de
geralmente 0,6 m, (DE MATTOS, DE FALCO, 1998).

NPSHpsp = NPSHggo + 0,6 (3.32)
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4 Poco Tubular Profundo

Nesta secdo serdo apresentadas a definicdo de um pogo semi artesiano e sua
classificacdo de acordo com a geologia do terreno e os tipos de bombeamento utilizados

para o funcionamento do poco.

4.1 Caracteristicas gerais

Poco tubular profundo, também conhecido como po¢o artesiano ou semi
artesiano (dependendo da pressdo), é uma obra de engenharia projetada e construida
para a explotacdo de agua subterranea, aberto por maquinas perfuratrizes, de diametro
raramente superior a 60 cm, vertical, de profundidades variaveis, podendo atingir até
2600 m, de grande rendimento para a producdo de &gua, sendo totalmente ou
parcialmente revestidos, dependendo das condicGes da geologia local, (COMPANHIA
DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS, 1998).

A construcdo de um poco tubular, em geral, pode ser desdobrada nas seguintes
etapas (COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS, 1998):

a) Perfuracéo;

b) Aplicacao do revestimento;

c) Encascalhamento;

d) Desenvolvimento;

e) Cimentagéo;

f) Teste de producéo.

Se corretamente locado, projetado, fiscalizado e executado, 0 pogo propiciara
um rendimento e uma vida Gtil bem maior.

A principal diferenca entre um poco artesiano e um pogo semi artesiano esta na
pressdo do po¢o, 0 primeiro ndo necessita de bombeamento, enquanto o segundo faz

necessario a sua utilizacdo, pois ndo possui pressao suficiente para que a agua jorre.

4.2 Tipos de pocos e aquiferos

Pocos em rochas cristalinas — aquiferos fissurados
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Aquiferos fissurais sdo aqueles nos quais a agua esta presente nas fraturas e
fendas das rochas cristalinas. Os pogos neste tipo de aquifero apresentam como
principais caracteristicas, (COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS
MINERAIS, 1998):

- Profundidades maximas em torno de 80 metros; mais freqliente 60 metros;

- Didmetro mais frequente de 4 a 6 polegadas;

- Perfuracdo a percussao e ar comprimido;

- Dispensam revestimentos, filtros e pré-filtros;

- Geralmente tem baixas vazdes, média de 2 a 5 m3/h.

CRISTALING
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LosE
“HOLHA
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ROCHA 54
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Pt

FURD DA
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ot A P
Pt
) Pt

AQUIFERD FISSURAL

Figura 13. Aquifero Fissural.

FONTE: CPRM, 1998.

Pocos em rocha sedimentar — aquifero poroso

Aquiferos porosos sdo aqueles em que a agua esta armazenada e flui nos espacos

entre 0s grdos em sedimentos e rochas sedimentares de estrutura granular. Os pocos
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neste tipo de aquifero apresentam como principais caracteristicas, (COMPANHIA DE
PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS, 1998):

- Profundidades as mais variadas, podendo atingir mais de 1000 metros;

- Diametro variavel de 4 a 22 polegadas;

- Perfuracgéo a percusséo e ar comprimido;

- Exigem revestimentos, filtros e pré-filtros;

- Custos elevados de material de completacao;

- Pequenas a grandes vaz0es, até 1000 m3/h.
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Figura 14. Aquifero Intersticial ou Poroso.

FONTE: CPRM, 1998.

Pocos mistos — aquifero fissurado e poroso

Aquiferos fissurado e poroso sdo aqueles onde a parte superior perfurada
apresenta rochas sedimentares e na parte inferior apresenta rochas cristalinas. Por causa
dessa caracteristica da geologia, 0 poco é construido, como um poco em sedimento com

a colocacgédo de revestimentos e filtros no dominio das rochas permeaveis e porosas e
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sem revestimento na parte inferior, dominio das rochas cristalinas onde o aquifero é
fissural, (COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS, 1998).

4.3 Unidade de bombeamento

A unidade de bombeamento refere-se ao tipo de equipamento utilizado para o
bombeamento da agua do pogo. No caso de pogos tubulares, podem ser: bomba
submersa, bomba injetora, bomba manual, bomba centrifuga, compressor e catavento.
Cada uma com uma finalidade, mas todas possuem uma tubulacdo edutora, geralmente
de duas polegadas, que conduzira a 4gua ao sistema de armazenamento ou de irrigacao,
(COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS, 1998).

Bomba submersa

POSTE COM
[] ENERGIA ELETRICA

E utilizada para bombeamentos com

vazdes de médio a grande porte (mais de 3000

TUBD DE DESCARGA

L/h), com profundidades variadas. Sua instalagéo €

—s
RESERVATORIO

feita dentro do poco mediante tubo edutor que liga N
a bomba ao reservatério, (COMPANHIA DE
PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS, 1998).

w

CABO rogo
ELETRICO
TUEQ EDUTOR

BOMEA SUBMERSA

Figura 15. Pogo Utilizando Bomba Submersa.
FONTE: CPRM, 1998.

POSTE COM
[] EMERGIA ELETRICA
di=1t—1b

Bomba centrifuga

CASA DE BOMBA

o

RESERVATORIO
—

E utilizada para bombeamentos com

vazOes de pequeno porte (menos de 3600 L/h), 1 iR

. R R o , . C— -
com baixas profundidades. Sua instalacdo é feita sonen cauraibon Nroto

fora do poco mediante tubo edutor, que sai do
poco diretamente para a bomba, (COMPANHIA L pE e
DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS,

1998).

Figura 16. Pogo Utilizando Bomba Centrifuga.
FONTE: CPRM, 1998.
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Bomba manual

E utilizada para bombeamentos manuais,
com baixissimas vazdes (menos de 500 L/h), com
baixas profundidades. Sua instalacdo é feita
diretamente acoplada a boca do pogo com um
sistema de succ¢do dentro do poco, (COMPANHIA
DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS,
1998).

BOMBA MANUAL

e

TUSD DE DESCARGA

Feoo

TUBO EDUTOR

CILINDRO
WTERMEDIARND

Figura 17. Pogo Utilizando Bomba Manual.
FONTE: CPRM, 1998.

Catavento

Através da energia edlica, um pistdo no
interior do pogo eleva a agua pelo tubo edutor,
(COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS
MINERAIS, 1998).

CATAVENTO
aaaaaaaaaaaaa

TUBC EDUTQR

VALVULA

Figura 18. Pogo Utilizando Catavento.
FONTE: CPRM, 1998.

Compressor

Ar comprimido é injetado no interior do
tubo fazendo com que a agua suba a superficie
pelo tubo edutor, (COMPANHIA DE PESQUISA
DE RECURSOS MINERAIS, 1998).

POSTE COM
ENERGIA ELETRICA

J

CASA DE BOMBA

RESERVATORID
—/=

nnnnnnnnnnnnnn

"
COMPRESSOR DE AR Foco

TUBD EDUTOR
TUBQ INJETOR

CAMARA DE
MISTURA OU
INJETOR

Figura 19. Pogo Utilizando Compressor.
FONTE: CPRM, 1998.
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5 Caracteristicas do Poco Semi Artesiano Proposto e Instalagfes Hidraulicas

5.1 Poco semi artesiano

Através de sondagens a trado realizadas no campus universitario de Macaé foi
verificado que na 4area do estacionamento o lencol freatico encontra-se
aproximadamente a 2 m. Também de acordo com as sondagens, verifica-se que o solo é
argiloso com baixa permeabilidade até 8 ou 9 metros. Sendo assim, é muito provavel
que antes de se chegar a rocha s&, abaixo de 15 metros, deve haver uma camada de areia
ou rocha decomposta com um bom indice de permeabilidade, sendo possivel a
construcdo do po¢o semi artesiano.

Para ser viavel, o poco devera ter uma profundidade minima em torno de 9 m,

inicio da camada de areia ou rocha decomposta.

5.2 Instala¢es hidraulicas

Como o0 poco ainda é uma proposta, sera necessario estimar sua provavel
localizacdo, assim como as instalagdes hidraulicas e suas caracteristicas para o
abastecimento do galpdo. Nas Figuras 21 e 22 tem-se uma ideia de como serdo as

instalacOes.
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Figura 20. Vista lateral po¢co bomba galp&o.

Figura 21. Vista superior pogo bomba galpéo.
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O poco do tipo semi artesiano terd aproximadamente 9 metros de profundidade e
um diametro constante e se encontrara a aproximadamente 35 metros do galpdo para
ndo contaminacéo.

O galpdo serd utilizado por professores e alunos do campus tendo como
consumo diario de agua estimado 4200 litros.

O reservatério superior sera instalado acima dos banheiros a uma altura de 3
metros e terd como volume o consumo de 2 dias.

O sistema possuira duas bombas centrifugas, sendo uma em operacao e a outra
em stand-by em caso de falhas. Elas serdo instaladas a 1 metro abaixo do terreno.

Tanto a tubulacdo de succdo como a de recalque e seus acessorios serdo de PVC.

As conex0es a serem utilizadas estdo listadas nas Tabelas 17 e 18.

Tabela 17. Acessorios na sucgao.

Sucgéo

1 véalvula de pé com crivo

2 curvas 90°

1 T de saida lateral

1 registro de gaveta

Tabela 18. Acessorios no recalque.

Recalque

1 valvula de retencéo

4 curvas 90°

1 T de saida lateral

1 T de passagem direta

2 luvas

2 registros de gaveta

1 saida de canalizacéo
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5.3 Diametros de recalque e de succgéo

Através do projeto inicial do galpdo tem-se que o consumo diario de agua
estimado é de 4200 litros. Para calculo, utiliza-se o dobro do valor do consumo diério,
ou seja, 0 equivalente ao consumo de dois dias, 8400 litros.

O dimensionamento do didmetro de recalque baseia-se na formula de

Forchheimer:

[ (5.1)
D =13,Q 7

Em que:
Q — vazdo [m3/s]

h - horas de funcionamento da bomba

Pelas normas NB-92/80, NBR — 5626, a capacidade horéaria minima de bomba é
de 15% do consumo diério. Para praticidade, pode-se tomar 20%, o que obriga a bomba
a funcionar durante 5 horas para recalcar o consumo diario. A vazdo € obtida pela
Equacéo (3.4).

8400 L _om3
=——=1680—=4,67.10"*—
5 h s

Pela Equacdo (5.1)
D, =0,019m

Como este valor ndo coincide com o valor de um diametro comercial, o diametro

de recalque deve ser o diametro comercial inferior ou superior ao calculado. Portanto:
D, =20 mm

Para comprovacdo, deve-se realizar o célculo da velocidade econémica, devendo

a mesma estar entre 0,5 a 4 metros por segundo.
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4Q (5.2)

V=165m/s

Logo o didmetro de recalque para a vazdo estimada é de 19 milimetros e o
didmetro de sucgdo e o diametro comercial imediatamente superior ao didametro de
recalque, 25 milimetros.

Dg = 25 mm

Realizando o célculo da velocidade econdmica para o didametro de succao,

encontra-se:

V=095m/s

5.4 Controle de acionamento da bomba

O acionamento da bomba sera realizado por bdias elétricas de nivel instaladas no
reservatorio superior e no poco. No reservatorio superior, a béia fara o controle de nivel
de 4gua, acionando a bomba quando o nivel do reservatério atingir 20% do volume
total. No poco, a bdia fara a protecdo da bomba, ndo permitindo o seu acionamento
qguando o poco estiver no nivel minimo de suc¢do, que sera definido apos a selecdo da

bomba. As Figuras 23, 24 e 25 ilustram o funcionamento das boias.
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ESQUEMA ELETRICO DE UM SISTEMA AUTOMATICO QUE LIGA/DESLIGA
UMA BOMBA DE AGUA ELETRICA USANDO BOIAS ELETRONIVEL

e ——————
VCA
B
<  RESERVATORIO |
BOMBA \. SUPERIOR
LIGADA
QEYRO“WEL 2

Posicao das chaves
microswitch nas
boias Eletronivel

' ELETRONIVEL 1 -

— B
ELETRONIVEL 2 : 1 t

—_— RESERVATORIO
INFERIOR

ELETRONIVEL 1

Figura 22. Esquema boia elétrica de nivel e bomba ligada.

FONTE: <http://www.sempresustentavel.com.br/hidrica/lbombasdeagua/dicas/boia-eletronivel.htm>.
Acesso em: 29 agosto 2016.

ESQUEMA ELETRICO DE UM SISTEMA AUTOMATICO QUE LIGA/DESLIGA
UMA BOMBA DE AGUA ELETRICA USANDO BOIAS ELETRONIVEL

~

BOMBA
DESLIGADA

Posicao das chaves
microswitch nas
boias Eletronivel

\ ELETRONIVEL 2

l

ELETRONIVEL 2

—=u

RESERVATORIO
INFERIOR

ELETRONIVEL 1

Figura 23. Esquema boia elétrica de nivel e bomba desligada.

FONTE:<http://www.sempresustentavel.com.br/hidrica/lbombasdeagua/dicas/boia-eletronivel.htm>.
Acesso em: 29 agosto 2016.
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ESQUEMA ELETRICO DE UM SISTEMA AUTOMATICO QUE LIGA/DESLIGA
UMA BOMBA DE AGUA ELETRICA USANDO BOIAS ELETRONIVEL

RESERVATORIO
SUPERIOR

BOMBA
DESLIGADA

Posicao das chaves
microswitch nas
boias Eletronivel

I

ELETRONIVEL 2

I

. RESERVATORIO

ELETRONIVEL 1 INFERIOR

Figura 24. Esquema boia elétrica de nivel e bomba desligada

FONTE: <http://www.sempresustentavel.com.br/hidrica/lbombasdeagua/dicas/boia-eletronivel.htm>.

Acesso em: 29 agosto 2016.

6 Célculos para Sele¢do da Bomba

Para a selecdo da bomba sdo necessarios os calculos da vazdo e head, além de
verificar o NPSH da mesma para evitar a cavitacao.

6.1 Calculo da vazao da bomba

O célculo da vazdo da bomba foi realizado na Secdo 5.3 para determinar os
diametros da tubulagdo, para tal foi utilizado o consumo estimado para o galpéo
referente a dois dias e 0 tempo recomendado de funcionamento diario da bomba.

Q =1680L/h
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6.2 Altura geométrica

A altura geométrica do sistema € obtida pela Equacdo 3.15 para os valores da
altura geométrica de descarga e da altura geométrica de succao indicados nas Figuras 26
e 27.

4,80 m

z P

Figura 25. Altura geométrica de descarga.
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- e

7,70lm

Figura 26. Altura geométrica de sucgéo.

A altura geométrica de descarga é a diferenca de altura entre o reservatério
superior e 0 eixo da bomba e a altura geométrica de succao é a diferenca de altura entre
0 eixo da bomba e o nivel dindmico do poco, que para o sistema proposto foi
considerado o ponto de captacéo.

Z; =480m

Z,=—7,70m

Z=480+770=125m
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6.3 Perda de carga do sistema

6.3.1 Perda de carga distribuida

A perda de carga do sistema serd calculada pela formula de Hazen — Willians,
para aplica-la deve-se determinar o coeficiente de Hazen — Willians obtido pela Tabela
11, tendo como PVC o material da tubulacéo, C corresponde a 125.

Da Equacéo 3.11, para a vazdo de 1,68 m3/h e o diametro de sucgdo de 25 mm, a
perda de carga distribuida na succdo € de 0,0614 m/m.

hpq = 10,643 ( )185 (125)"185 ( ) +87 = 0,0614 m/m

3600 1000

Da mesma maneira para o diametro de recalque de 20 mm, a perda de carga

distribuida no recalque € de 0,1819 m/m.

hpa = 10,643 =28 )185( 25)" 185( ) 487 = 0,1819 m/m

3600 1000

6.3.2 Comprimentos reais e equivalentes

Os comprimentos reais ou trechos retos da tubulagdo estdo identificados nas
Figuras 28, 29, 30 e 31.
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7.6 m

0,70 m
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B56m T

0,25 m

Figura 27. Comprimento real da tubulag&o.
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@

=
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0,15 m:|:

@

0,25 m

0,70m

Figura 28.

Comprimento real da tubulacéo.
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12/m 12m 10,35 m

Figura 29. Comprimento real da tubulacéo.

- 4“3\:;

e
[
Lt

2,22m

0,1m

—

1,5m

Figura 30. Comprimento real da tubulag&o.

Pelas Tabelas 17 e 18 foram indicados os acessérios e a quantidade utilizada e
pela Tabela 13 obtém-se os valores dos comprimentos equivalentes de cada acessorio.
As Tabelas 19 e 20 resumem 0s comprimentos reais e equivalentes da tubulagéo

de succéo e recalque.
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Tabela 19. Comprimento real e equivalente na succéo.

Diametro D, =25 mm
Comprimento real da tubulacédo Lr=9,30m
Acessorios Quantidade Comprimento Comprimento
Equivalente Equivalente Total
[m]
Valvula de pé com crivo 1 7,30 7,30
Curva 90° 2 0,50 1
T de saida lateral 1 1,70 1,70
Registro de gaveta 1 0,20 0,20
Total 10,20

Tabela 20. Comprimento real e equivalente no recalque.

Recalque
Diametro D, =20 mm
Comprimento real da tubulacdo Lg=40m
Acessorios Quantidade Comprimento Comprimento
Equivalente Equivalente Total

[m]

Valvula de retencéo 1 1.60 1,60

Curva 90° 4 0,40 1,60

T de saida lateral 1 1,40 1,40

T de saida direta 1 0,40 0,40

Luva 2 0,29 0,58

Registro de gaveta 2 0,10 0,20

Saida de canalizagdo 1 0,50 0,50

Total 6,28

Logo, o comprimento total da tubulacdo de succdo é 19,50 m e 0 comprimento

total da tubulacéo de recalque é 46,28 m.

LT = LR +LEq

Lrs = 9,30 + 10,20 = 19,50 m
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Ly, = 40 + 6,28 = 46,28 m
6.3.3 Perda de carga total
Pela Equacdo 3.11 obtém-se o valor da perda de carga total na sucgdo e no

recalque sabendo o valor da perda de carga distribuida e o comprimento total da

tubulacéo.

Hpa

h., = —P%
pd L

de =h’pd'L

Hpqs = 0,0614 x 19,50 = 1,2m

Hyqr = 0,1819 X 46,28 = 8,42 m

Hy, = Hpgs + Hpgr = 9,62m

6.4 Altura manomeétrica do sistema

Pela Equacdo 3.19 determina-se a altura manométrica do sistema sabendo a

perda de carga total e altura geométrica do sistema.

Hman =Z + H, =12,5+9,62 = 22,12m

6.5 Curva caracteristica do sistema

Para construir a curva caracteristica do sistema é necessario determinar as alturas
manométricas do sistema para diferentes pontos de vazdo. Para mais trés pontos de
vazdo escolhidos, calculou-se a perda de carga total e a altura manométrica

correspondente. As Tabelas 21, 22, 23, 24 e 25 indicam 0s pontos da curva.
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Tabela 21. Dados do Ponto 1.

Ponto 1
Q (m?3/h) 0
Hp (M) 0
Hman (M) 12,5
Tabela 22. Dados do Ponto 2.
Ponto 2
Q (m3/h) 0,56
Hp (m) 1,26
Human (M) 13,76
Tabela 23. Dados do Ponto 3.
Ponto 3
Q (m3/h) 1,25
Hp (m) 5,56
Hman (M) 18,1
Tabela 24. Dados do Ponto 4.
Ponto 4
Q (m3/h) 1,68
Hp (m) 9,62
Hman (M) 22,12
Tabela 25. Dados do Ponto 5.
Ponto 5
Q (m3/h) 2,40
Hp (M) 18,58
Human (M) 31,1
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Os pontos indicados dado origem a curva caracteristica indicada na Figura 32. Ela

relaciona a altura manométrica do sistema com diferentes vazoes.

35

30 ® 2,4:311

25

M; 22,12
20

E
: /,25; 18,1
L Mo,ss; 13,76
10
5
O T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Vazdo Q (m3/h)

Figura 31. Curva caracteristica.

O ponto utilizado para a selecdo da bomba é o ponto de operacdo da mesma,

cuja vazdo corresponde a 1,68 m3/h e a altura manométrica a 22,12 m.

6.6 Célculo do NPSH disponivel

O NPSH disponivel é obtido pela Equacdo 3.31 sabendo os valores da altura
geométrica e a perda de carga na sucgdo, ja calculadas, além dos valores da presséo
atmosférica e da pressao de vapor.

Pelas Tabelas 15 e 16 obtém-se os valores da pressdo de vapor e da pressao
atmosférica. Considerando a temperatura da d4gua bombeada 25 °C, a pressdo de vapor
correspondente é 322 Kgf/m?2 ou dividindo-se o valor pelo peso especifico da agua (997
Kgf/im?3) 0,323 m. A altitude local para o campus pode ser considerada zero, ja que a
cidade Macaé encontra-se no nivel do mar, para este valor a pressdo atmosférica

corresponde a 10,33 m.
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NPSHp;sp = hgtm £ Zs — hy, — hps

haem = 10,33 m
Z.=-77m
h, = 0,323 m
hys =1,2m

NPSHp,sp = 10,33 —7,7-0,323 —1,2 = 1,107 m

Considerando o fator de seguranca da Equacéo 3.32.

NPSHpsp = NPSHggo + 0,6

NPSHREQ < 0,5 m

6.7 Poténcia do motor

Pela Equacdo 3.23 é possivel estimar a poténcia do motor elétrico da bomba.

Utilizando um rendimento de 75%:

pQH

Pot,,s = T
Ou

yQH

Potgps = 75n

y = 997 Kgf/m’
Q = 4,67.10"*m?/s
H=2212m
n="75%
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Potays = 0,2 CV

O motor que aciona a bomba deve trabalhar com uma folga ou margem de
seguranca, evitando que o mesmo venha, por uma razdo qualquer, operar com
sobrecarga. Assim, recomenda-se que a poténcia necessaria ao funcionamento da bomba
seja acrescida de uma folga conforme a recomendacdo a seguir para motores elétricos:
até 0,2 cv (50%), de 0,2 cv a 0,5 cv (30%), de 0,5 cv a 10 cv (20%), de 10 cv a 20 cv
(15%) e acima de 20 cv (10%).

Considerando uma folga de 50% para o0 motor elétrico, a poténcia passara a ser
de 0,30 cv.

7 Selecdo da Bomba

Apbs determinar as condi¢bes operacionais como: vazdo de operacdo, altura
manométrica total, fluido bombeado, temperatura de bombeamento e curva do sistema,
seleciona-se o tipo de bomba.

Analisando a Secéo 4.3 referente aos tipos de bombeamento em poco tubular
verifica-se que a bomba centrifuga € a mais adequada para pequenas vazdes e baixa
profundidade, sendo a escolhida para o sistema em estudo.

Apoés a definigdo do tipo de bomba, deve-se escolher o0 modelo adequado do
fabricante para o sistema. Pelo catdlogo de bombas centrifugas da KSB (Figura 33) é

possivel selecionar o modelo da mesma.
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MEGABLOC MEGALINE HYDROBLOC CN

Tamanhos DN 25 até 125 Tamanhos DN 32 até 150 Vazio até 250 I/min (15 m*/h)
Vazio até 500 m*/h Vazio até 420 m'/h Elevacso até 462 m

Elevacio aw130m Elevagio até 130 m Altura de sucgio 7 m (maxima)

Pressdo final até 16 bar Pressio maxima de descarga até 10 bar Temperatura 70 °C (maxima)
Temperatura até 70 °C Temperatura até 90 °C Motor 110 ou 220 V - Monofasico
Rotagdo até 3.500 rpm Rotacdo até 3.500 rpm 220/380 V - Trifasico

HYDROBLOC C HYDROBLOC P HYDROBLOC M

v » B

Vazio até 290 I/min (174 m%/h) Vazio até 45 Umin (2.7 m*/h) Tamanho DN 32
Elevacio até195m Elevagio até 70 m Vazdo até 266,7 I/min (16 m*/h)
Altura de sucgdo 7 m (maxima) Altura de succao 7 m (maxima) Elevacio até 207 m
Temperatura 80 °C (maxima) Temperatura 80 °C (maxima) Temperatura 70 °C (maxima)
Motor 110 ou 220 V - Monofasico Motor 220/380 V - Trifasico Motor 220/380/440 V - Trifasico
220/380 V - Trifasico 110 ou 220 V Monofasico
o -

Tamanhos DN 32 até 150 Taimaenhos

Tamanhos DN 25 até 400 % 3 = DN 50 até 350
Vazso até 3.700 m/h Va0 s Ll m/m Vazio até 2500 m¥/h
Elevagio até 140 m Elevacso B Elevacao até 100 m
T 5 Pressao Final até 24 bar 3
emperatura até 105°C s até 4009C Temperatura até 105 °C
Rotagdo até 3.500 rpm Rotagdo até 3.500

di Rotagao até 3.500 pm - e

Figura 32. Catélogo bombas centrifugas KSB.

FONTE: <http://www.vanguardacomercial.com.br/download/catalogo_bombas_ksb.pdf>. Acesso em: 10
outubro 2016.

O tipo de bomba mais adequado para o sistema é o HYDROBLOC CN. De
posse dos valores calculados e da tabela de escolha (Figura 34) ou curvas caracteristicas
(Figura 35) fornecidas pelo fabricante, escolhe-se 0 modelo da bomba.
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Dados de Operagao
BOMBAS CENTRIFUGAS DE ROTOR FECHADO

Vazoes 2 até 250 I/min (15,0 o’ /h)

Hevogges solé 46,2 m

Altura méxima de Sucgdo Tm

Motar : 127 ou 220 ¥ (Monofisico)
= 220 ov 380 V (Trifdsico)

Temperatura mixima do liguido bombeodo  ; gté +70°C

Tabela de Rendimentos

. mu% “fE.i ALTURA MANOMETRICA TOTAL EM mea
iiti rmrzur:nnnmunmalnﬂxﬂnﬁs
% | % § ghé% WAZOES EM '/l PARA SUCGAO MANOMETRICA DE 0 mca
€500 M (3) 65 " WX X 7 &0 70 55 19 15 45
C7S0N(E) 675 1 3 X X T &5 I5 &4 53 43 I5 20 05
CI00ON(2) 1O LI 1" X X 7 e %4 &4 53 30 05
€ 1500 N (3) I LI 1™ X X T o s e #0 L0 &4 52 34
C00N(H 20 L 1 X X T 125 1.5 W04 98 9.3 &0 &0 20
CH0ON(Z) 30 LI - KX 7 150 138 1%3 1L8 &% 10
(1) Rosca BSP.

{Z) Motor momofdsico “split phase™: possibilita o partide do meswo sem suxilio do capecitor.

[3) Motores monodidsices com copocilor jo incorporada.
ksB L.

Figura 33. Dados de Operacdo e Tabela de Rendimentos HYDROBLOC CN.

FONTE: <http://www.ksh..com.br/produtos>. Acesso em: 10 outubro 2016.

=
Corvas Caracleristicas = 3.450 rpm

50 C3000 N

&

C2000 N

Altura Manométrica (Hm)
GSRsn 3

g

%

w5

avmin 33 67 100 133 167 200 233 267 300

amh 2,0 40 60 80 10,0 120 140 160 18,0

Figura 34. Curvas Caracteristicas HIDROBLOC CN.

FONTE: <http://www.ksb..com.br/produtos>. Acesso em: 10 outubro 2016.
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Para a vazdo de 1,68 m3/h e altura manomeétrica de 22,12 m o modelo escolhido
€ 0 C 750 N, cuja poténcia do motor é de 0,75 cv.

Consideracdes

Selecionada a bomba, defini-se o nivel minimo de succéo no pogo. Para os dados
de operacdo informados pelo fabricante (Figura 34), a altura maxima de succdo
permitida para 0 modelo da bomba selecionada € de 7 m. Como a altura manométrica de
succédo é de 8,9 m, o nivel minimo de succdo € de 1,9 m da captacdo de agua, ou seja,
quando o nivel de agua atingir essa altura, a boia de nivel ndo permitira o acionamento
da bomba.

A bomba selecionada para o sistema proposto é do tipo monobloco (acoplada ao
motor) de baixa poténcia, ndo sendo necessario definir uma poténcia para um motor,
nem o diametro do rotor, pois sdo fornecidos pelo fabricante um Unico valor para o
modelo escolhido. Para bombas de maior poténcia, utilizadas para vazes maiores, faz-
se necessario determinar tanto a poténcia como o didmetro do rotor, obtidos pelas
curvas caracteristicas, mencionadas na Se¢do 3.4, fornecidas pelo fabricante.

Por primeira escolha pode-se observar o que foi apresentado na teoria, em que a
maioria das bombas centrifugas de simples estagio tem o melhor ponto de eficiéncia
localizada em torno de 70% a 85% da vazdo maxima. Para vazdes muito abaixo ou
acima deste ponto resulta uma menor eficiéncia, ndo sendo vantajosa sua utilizagéo.

61



8 Estimativa de Custo

O custo do projeto foi feito com base no TCPO (Tabelas de Composicdo de
Precos para Orgcamento). Na Tabela 26 esta indicado o custo de cada servico, incluindo

materiais e mdo de obra, além da aquisicdo da bomba.

Tabela 26. Custo do projeto.

PRECO PRECO
QUANTIDADE | UNITARIO TOTAL

POCO 1| R$ 2.504,36 R$ 2.504,36

ABRIGO DE BOMBA 1| R$ 1.612,65 R$ 1.612,65

INSTALACAO HIDRAULICA 1| R$1.883,54 R$ 1.883,54

INSTALACAO DOS CONJUNTOS MOTOR-

BOMBA - ATE 1HP 2| R$ 241,41 R$ 482,82

AQUISICAO DOS CONJUNTOS MOTOR-

BOMBA 2| R$ 800,00 R$ 1.600,00

CUSTO TOTAL DOS SERVICOS R$ 8.083,38
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9 Conclusao

A utilizagdo de pogos artesianos é uma alternativa para o abastecimento de gua
que vém crescendo devido a grande demanda que por muitas vezes ndo € suprida pelas
concessionarias, ou pela escassez do recurso em regides do pais em épocas de seca. Esta
forma de abastecimento deve ser incentivada principalmente para uso geral que
demanda uma maior quantidade de agua e em que o desperdicio se faz frequente.

O abastecimento de agua através do poco semi artesiano € economicamente
viavel e quando comparado aos gastos com o abastecimento por concessiondria €, a
longo prazo, mais vantajoso. Porém, para a profundidade estabelecida no projeto, a
utilizacdo da agua fica restrita a banheiros, jardins e limpeza, ndo tendo potabilidade
adequada para consumo, para este fim, faz-se necessario um tratamento adequado da
agua ou uma profundidade maior para o poco, cerca de 100 m, além da andlise da
qualidade da &gua e acompanhamento por profissionais especializados na érea.

O sistema de abastecimento proposto para o galpdo assim como a selegcdo da
bomba estdo limitados para os valores de operacdo apresentados no projeto. Se
houvesse a necessidade de ampliar o sistema, de maneira a abastecer outras salas ou
prédios do campus, dependendo da nova vazdo, seria necessario redimensionar todo o
sistema, inclusive selecionar uma nova bomba.

A selecdo de uma bomba para um sistema de recalque pode ser bem mais
complexa do que para o sistema proposto. A bomba selecionada, assim como a maioria
encontrada no mercado sdo especificas para uma determinada condicdo de trabalho,
assim sendo, fora desta condicdo seu rendimento podera ficar bem abaixo do esperado,
ndo compensando a sua utilizacdo. Portanto, ndo basta ter em maos um mosaico, tabelas
ou curvas de selecdo de bombas, todos os parametro listados para a selecdo da mesma
devem ser levados em consideracdo para definir a opcdo mais viavel, caso contrario
todo sistema devera ser redimensionado.

Além disso, durante a selecdo, dependendo do sistema como um todo, faz-se
necessario analisar as possibilidades de alteracdo do ponto de trabalho da bomba,
objetivando propiciar flexibilidade ao sistema, principalmente em aplicagdes industriais
em que seja necessario atender uma nova necessidade operacional.
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