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INTRODUGAO

Para que possa ser colocada a disposicao do homem, para alguns multiplos
e as vezes concorrentes usos, a agua passa, via de regra, por processos de cap

tacao, adugao e armazenamento.
Assim o € por exemplo no abastecimento urbano, industrial e agricola.

No caso da utilizacao agricola da agua, a fase de armazenamento pode ser
suprimida, desde que a fonte forneca sempre uma vazao superior a demanda. Isso
porque em geral o armazenamento e utilizado com a finalidade de regularizar a
oferta de agua ao longo do tempo, onde os volumes excedentes de um periodo se-

riam utilizados em periodos posteriores de deficit.

E importante salientar que em qualquer projeto de utilizagao da agua, fa
tores como a disponibilidade ao longo do ano, a demanda, as condicoes locais de
utilizacao como a altimetria desde o ponto de captagao atée o de utilizacao, de

vem ser bem conhecidos.

e . P ~ . 5 i
No caso especifico da irrigacao, o projetista deve conhecer bem estes fa
tores, sem o que podera incorrer em erros de dimensionamento que inviabilizem

tecnicamente o projeto.

Serao abordados a seguir, alguns aspectos da adugao e bombeamento da a-
gua para fins de irrigacao. A razao principal para a enfase ao bombeamento se
deve a necessidade de adicao de energia na maioria dos sistemas de irrigacao,
quer em funcao de condicoes topograficas, onde a agua seja utilizada em cota
superior a de captagao, quer em funcao do método utilizado, onde por exemplo a
aspersao e gotejamento figuram como os que requerem maior enmergia no sistema,

dada pelas bombas. E para regioes aridas e semi-aridas, onde com mais razao a

- -
agua deve ser tratada como um recurso escasso, esses metodos se destacam  por

serem dos mais eficientes.



1. ADUGAO

Entende-se por adugao o ato de se levar a agua da captacao ate o ponto

de utilizacao, que pode muitas vezes ser um reservatorio de distribuigao.

A adugao e feita pelas adutoras, que podem ser classificadas sob dois as

pectos:

a) Quanto ‘a energia de movimentacao

- por gravidade: a energia para o escoamento provem da diferenca de

- - - . - - fuar]
nivel entre a captacao e o sistema de distribuicao. .
- por recalque: a energia para o escoamento e fornecida por bombas.

- mixta: quando a adugao e feita em parte por gravidade e em parte
por recalque. Na secgao de mudanca de sistema, deve-se fazer uma caixa

de passagem.

b) ‘Quarnte ao "meio" de transporte 1liquido

- conduto livre e canal: a linha piezometrica coincide com o nivel
d'agua.
- conduto forcado: a pressao no interior do conduto e diferente da

pressao atmosferica.

- mixta: quando ocorrem os dois casos.

Figura 1.1 - Adugao mixta, por gravidade.



:i tomado como perda de carga total (hf). Desta forma a perda de agua unitaria

) sera:

j = — onde L € o comprimento da tubulacao. 1.1.

Tal procedimento redunda em um diametro minimo para aduzir a vazao neces
- .
saria.

No dimensionamento dos condutos forgados, tem—-se que considerar as se-

guintes grandezas:

Vazao - Q

Diametro - D
Velocidade - V
Perda de carga - J

‘Perda-de Carga

Nos condutos forcados ou encanamentos sob pressao, o liquido escoa sob
uma pressao diferente da pressao atmosferica. As seccoes sao geralmente circu-

lares e o fluido escoa enchendo-as totalmente.

Durante o escoamento parte da energia de pressao e transformada em ener
gia calorifica, em decorrencia da agao de freio que as camadas mais lentas
(proximas as paredes do tubo) exercem sobre as mais rapidas (camadas centrais)
que lhes sao contiguas. Outra parte da energia do 1iquido em escoamento & usada
para vencer as resistencias ao escoamento, oriundas da propria viscosidade do

fluido e do movimento desordenado das moleculas, que e a turbuléencia.

Essas parcelas de energia ''perdidas" durante o escoamento, constituem

conjuntamente a "perda de carga', sempre presente nas canalizacoes.

Geralmente as canalizagoes incluem pecas especiais, coneccoes, dispositi
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vos diversos, os quais aumentam a turbulencia, mudam a direcao do fluxo, aumen
tam ou diminuem a velocidade de escoamento, acarretando assim mais perda de car

ga. Tais perdas sao chamadas perdas localizadas.

A maneira mais usada para determinar—-se as perdas localizadas nos condu-
tos forcados, e o metodo dos comprimentos equivalentes (Fig. 1.2): cada pega e
relacionada com um comprimento de tubo de igual diametro. Os comprimentos equi
valentes de todas as pecas existentes na canalizacao sao somados e acrescidos

ao comprimento real (L) do conduto.

Entao a perda de carga total (hf) em um escoamento, sera o produto da per

da unitaria (J) pelo comprimento total (L + comprimento equivalente).
hf = J x (L + comp. equiv.) 1.2.
Quando o escoamento e por gravidade e o comprimento da tubulagao e muito
grande, pode—se desprezar os comprimentos equivalentes. Ja no caso de canaliza

goes curtas, como redes domiciliares, as perdas localizadas nao podem ser des-

prezadas pois chegam ate a 1007 ou mais, da perda ao longo da tubulagao.

- PRINCIPAIS EQUAGCOES:

= Flamant
T2l = 0,000135 Y g7 S
4 —
D

Equacao propria para tubos de pequenos diametros.

= ‘Darcy-Weisbach

J=f\._1._ 53 .
D 2g

1.4.

e f = coeficiente de atrito

g = aceleragao da gravidade e



PECAS E PERDAS s
polegadas

it

Cotovélo de 90", R.
Cotovelo de 907, R. M.
Colovélo de 90°, R
Cotovelo de 45° .. Meson e
Curvas 90°, R/D = 1,5
Curva 90°, R/D = 1
Curva 45°

..................
..................

Registro de Gaveta, aberto .............
Registro de Globo, aberto ..............
Registro de Angulo, aberto ..............
Saida da Canalizagdo ...................
Té, passagem direta ....................
T8, safda de 1ado ..iii.iihmesins ine i .
Té, safda bilateral ......................
Vialviila de Pé @ ©FIV0 v s s b os we s
Vilvula de retencgéio, leve ...............
Vélvula de retengdo, pesada ............

T e |

19 25 32 38 50 64 75
3 1 1Y4 11/ 2 2V/2 B!

SR SR T SR S ST, S
0,4 0,5 0,7 0,9 1,1 1.3 16
0,6 0,7 0,9 11 1,4 17 2.1
07 | 08 1,1 1,3 17 2,0 25
03| 04 0,5 0,6 0,8 0,9 1,2
0,3 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0
0,4 05 0,6 0,7 0,9 1,0 1,3
0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 05 0,6
0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 0,9 1,1
0,5 0,7 0,9 10 15 1,9 2,2
0,1 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4 0,5
6,7 8,2 11,3 134 174 21,0 26,0
3,6 46 5.6 6,7 . 8,5 10,0 13,0
05.| 07 0,9 1,0 15 1,9 2,2
0,4 0,5 0,7 09 1,1 13 1,6
14 1.7 23 | 28 35 43 5,2
14 1.7 2,3 28 3,5 43 52
5,6 7.3 10,0 11,6 14,0 17,0 20,0
16 21 2,7 32 | 42 52 6,3
2.4 3,2 40 48 6,4 8,1 9,7

100

0,7

1,6

3,2
0,7
34,0

17,0
3,2

2)

6,7

6,7
’

23,0
84
12,9

150

S

34
43
4,9

2,3

19

25 .

1,1
2,5
5,0
1,1
51,0
26,0
5,0
3.4

10,0
10,0
39,0
12,5
19,3

Figura 1-2. - Tabela para calculo das perdas de carga localizadas.

e




me- laminar:

§ T

onde: u = viscosidade cinematica

‘turbulento:

"f" & encontrado no diagrama Rouse, entrando-se com Re e D/K, onde K & a

sidade equivalente.

TABELA n? T
Viscosidade Cinematica da Agua
el e b R e : L T R A
e V.Cin. m’/s ~  Temp. 6. ... .. . V.Cin.m?/s
1,567 x 10 °© 20 1,007 x 10 ’
1,386 x 10 © 24 1,917 x 10 ’
1,237 x 10 °© 28 0,839 x 10 ’
.1,112.x 10 ¢ | 32. . 0,772 x 10 7
TABELA n? II
Rugosidade Equivalente
B terial ... e e e ... .Valores de K, - em metros . .. .
~ Ago galvanizado 0,00015 a 0,002
~ Ago rebatido 0,0010 a 0,003
- Concreto em acabamento 0,0003 a 0,001 .
~ Ferro ordinario 0,0010 a 0,002
Ferro fundido - 0,00025 a 0,0005

- Ceramica. . ... .0,0006. . R,
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a -~Willians

{ _ V = m/s
0,355.c.0%73, 50224 Q=m/s
' D=m

A 2,63 _0,54

"C" e um coeficiente que tem os seguintes valores:

Chapa ondulada..c.ecesevesecscececanasac. 00
Aco: 2alvanizado s s v s e seis o shie v e s am v LED
AcO TebitadOssvsresrsssenssnnsannrannssse L1l
Concreto bem acabado..ececececsceeseosess 130
Conereto s/acabamento vivsssnsnsnananness 120
Ferro fundido....ceeeencecacecasaseeacass 130
Ferro fundido usado.scscsssasasisssnsevns 90
Alvenaria bem executada...ceeeeeeeeses... 100

Plastico.l.......l'....'......‘....I.'.I. 140

condutos forgados.

la posicoes favoraveis e desfavoraveis. Tem—-se ao todo 7 posigoes:
a , -~ . . . . .
1= posigao - Adutora abaixo da linha piezometrica efetiva.

B = e e e e 0 6 e ) plano de carga absoluto
Ak

]
: =5 plano de carga efetive

Neste caso a vazao sera a calculada pois o escoamento e normal.

Na pratica, usam—se tabelas, abacos e nomogramas para o dimensionamento

Existem varias posigoes da canalizagao com relagao as linhas piezometri-

e aos planos de carga, que devem ser considerados em um projeto de adugio.



a .o~ . " . - o .
2- posicao — Adutora passa por cima da linha piezometrica efetiva, mas

permanece abaixo da piezometrica absoluta.

No trecho AB ocorre pressao inferior a atmosférica, podendo ocorrer bol-

sas de ar, e, em consequencia, diminuicao da vazao.

a .~ . . - . .
3- posicao - A adutora corta a linha piezometrica absoluta, mas fica a-

baixo do plano de carga efetivo.

i e s e e P ——em - ———-Xt.o_pcC.oO

E uma posicao defeituosa. A vazao fica reduzida. Ate ao ponto A, o escoa
. mento ‘'sera sob pressao e de A para frente, como conduto livre, podendo eventu-

T~
almente voltar a ser sob pressao.

Os problemas ocorridos nos casos 2 e 3 podem ser resolvidos com caixa de

passagem.
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32

posicao - A canalizacao corta a linha piezometrica e o plano de carga
-efetivos, mas fica abaixo da linha piezometrica absoluta.

Nesta posigao tem—se um sifao funcionando em condigoes pre-

carias, pois pode entrar ar na canalizacao.

52 posicao - A adutora passa acima do plano de carga efetivo e da linha

piezometrica absoluta, mas abaixo do plano de carga absolu-
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a .~
6- posicao — A adutora corta o plano de carga absoluto. O escoamento por

gravidade e impossivel nesta.posicao.
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- Calcular o diametro para a adugao por gravidade em conduto forcado, de
p 1 Lo . - #4 -

PVC, da vazao de 30 1/s. O comprimento da canalizagao e de 5.000 metros, a co-
‘ta minima da captagao e 880,00 e a cota maxima no reservatorio de distribuicao

e 830,00.

> hf  _ altura geometrica

J =
L comp. da canalizacao
5 - '2880,00°= 830,00 1 50 _ g0
5.000 5000

No abaco para tubos de plastico, entrando-se com os valores da vazao e da

- perda de carga, encontram-se:

Velocidade de escoamento: 1,4 m/s

Diametro: entre 160 e 200 mm

Como nao existe comercialmente diametro intermediario, tem-se que  usar
um ou outro. Optando—se pelo menor, a vazao sera (abaco) de 20 1/s e optando-
se pelo tubo de maior diametro, a vazao sera de 38 1/s. Normalmente, a vazao

~ - . . - . - .
- nao podera ser diminuida, pelo que devera ser usado em tais casos, tubos com

diametro comercial imediatamente acima daquele nao existente.

~Principais tipos de tubos para aducao:

‘~Ferro fundido: resistem a grandes pressoes mas tem haixa resistencia ao

choque. Utilizados tambem para esgotos. Sao muito propensos a oxidagao e cau-

sam grande turbulencia ao fluido.

“Ferro galvanizado: tambem sujeitos a oxidacao. Pressao de trabalho de

ate 50 kg/cmz. Fabricados com diametros de 1/2 a 8 polegadas.

~Cimeénto amianto: altamente resistente a oxidagao. Pressao de  trabalho

- 2 ; T : .~
- ate 15 kg/cm” . Possuem baixa resistencia ao choque. Fabricados com diametros
.

de 50 a 500 mm. Internamente bem lisos.
—Plastico: fabricados em polietileno e em poli-vinil-clorado. Extremamen
te lisos, nao oxidaveis, faceis de se trabalhar, duraveis, relativamente fle-

xiveis. Diametros de 16 a 300 mm. Pressao maxima de trabalho, 7,5 kg/cmz. Aco-
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ados por rosca ou cola.

=Con¢reto: nao ataca e nem e atacado pela agua. Pode ser construido mno

proprio local de uso; armado ou nao.

B)~Conduto "livre circular e’ cdnadis

0 escoamento nos condutos livres pode ser feito a seccao plena ou nao.
o dimensionamento dos condutos livres, alem das grandezas ja vistas para con-

dutos forcados, consideram-se mais as seguintes:

‘=§ec¢ao molitadd S): a a secgao transversal do 1liquido em escoamento.

=Perimetro molhado (P): & o perimetro da seccao de escoamento menos a“di

mensao da parte livre.

=Raio ‘hidraulico (R): e a relagao entre a secgao molhada e o perimetro
;. O lhadO .

Para o calculo dos canais e condutos livres, pode-se usar as seguintes

equagoes :

“Bquacaoc- d¢ ‘Mamming

Py S

v 1.8
n
/ = m/s
=m
= m/m
n = coeficiente que varia com o tipo de parede do conduto ou canal.
“=Equacac de ‘Strixhler
v =k g%/3 11/2 1.9.

E semelhante a equagao de Manning, sendo que o termo I/n, foi transfor-

‘mado no coeficiente k.



TABELA NO II1

Valores de n e k, para uso nas

equacoes de Manning e Strichler

Natureza das paredes

Boas Mas Boas Mas
Tubo de ferro fundido 0,012 0,015 83 67
Tubo de ferro galvanizado 0,013 0,017 77 59
Conduto de barro vitrificado 0,001 0,017 90 59
Alvenaria dé tijolos com massa
de cimento 0,012 0,017 83 59
Superficie de cimento alisado 0,010 0;013 100 77
Tubo de concreto 0,912 0,016 83 63
Canai com revestimento do con
creto bruto 0,017 0,018 59 53
Canal com bom revestimento, ' ) .
bem liso 0,01 0,013 90 77
Alvenaria de pedra argamasada 0,017 0,030 59 33
Calhas metalicas lisas )
(semi-circulares) 0,011 0,015 90 67
Canal de terra retilineo e u-
niforme 0,017 0,025 59 40
Canal dragado 0,025 0,033 40 30
Canal curvilineo e lamoso 0,023 © 0,030 43 33
Canal pedregozo e c/vegetagao
nos taludes % 0,025 0,040 40 25
Canal c/fundo de terra e talu
de de pedrado 0,028 0,035 35 28
Arroio retilineo, uniforme e
limpo 0,025 0,033 40 30
Arroio retilineo, uniforme,po '
rem com vegetacao e pedras 0,030 0,040 33 25
Arroio com meandros, bancos,' )
limpos 0,035 0,050 28 20
Arroio com meandros, bancos,' )
porem com vegetacao e pedras 0,033 0,045 30 22
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TABELA nQ IV

Potencia 2/3 dos numeros

| | !
Nej 00 o1 b 02 0 03 1 04 | 05 06 | 07 | 08 ,09

i l | ] |

: | . l ’
0,0 I 0,000 | 0,046 | 0,074 | 0,097 | 0,117 | 0,136 | 0,153 | 0,170 ! 0,186 | 0,201
0,1 | 0,215 | 0,229 i 0,243 ; 0,256 | 0,369 | 0,282 ! 0,295 | 0,307 | 0,319 | 0,331
0,2 | 0,342 i 0,353 | 0,364 .f 0,375 | 0,386 0,397 | 0,407 | 0,418 | 0,428 | 0,438
0,5 ' 0448 ' 0,458 ! 0,568 | 0,477 | 0,487 0,497 | .0,506 | 0,515 | 0,525 | 0,534
04! 0,543 | 0,552 ! 0,561°} 0,570 | 0,578 0,587 | 0,596 | 0,604 ! 0,613 ! 0,622

|
|
|
03 ) 0630 | 0638 | 0,647 | 0655 | 0663 | 0,671 | 0679 | 0,687 | 0,695 | 0,703

1

i

|

i

!

t

!
06 | 0,711 1 0,719 | 0,727 | 0,735 | 0,743 | 0,750 ! 0,758 | 0,765 | 0,773 | 0,781
07 | 0,788 | 0,796 | 0,803 | 0,811 | 0,818 | 0,825 | 0,832 | 0,840 | 0.847 | 0.855
0,8 | 0.862 | 0,869 | 0,876 ! 0,883 | 0,890 | 0,897 | 0,904 | 0,911 | 0,918 | 0,925

20,9 | 0,932 ! 0,939 ll 0,946 || 0,953 | 0,960 0,966 | 0,973 ! 0,980 1 0,987 ! 0,993
1,0 ' 1,000 | 1,007 | 1,013 | 1,020 | 1,027 | 1,033 ! 1,040 | 1,046 | 1,053 | 1059
1,1 | 1,065 | 1,072 | 1,078 | 1,085 | 1,091 | 1,097 1 1,104 | 1,110 | 1117 | 1,123
1.2 | 1,129 | 1,136 | 1,142 | 1,148 | 1,154 | 1,160 ! 1,167 | 1,173 | 1,179 | 1.185
1,3 | 1,191 | 1,197 ! 1,203 | 1,209 | 1,215 | 1,221 | 1,227 | 1,233 | 1,239 | 1,245
14 11,251 § 1,257 | 1,263 | 1,269 | 1,269 | 1,281 1| 1,287 | 1,293 | 1,299 | 1,305
: | 1 : !
1,5 | 1,310 | 1,316 | 1,322 1 1,328 | 1,334 | 1,339 | 1,345 | 1,351 | 1,357 l 1,362
1,6 ' 1,368 ! 1,374 ! 1,379 | 1,385 | 1,391 1,396 | 1,402 | 1,408 | 1,413 | 1,419
1.7 | 1424 | 1.430 | 1,436 | 1,441 | 1,447 | 1452 | 1,458 | 1,463 | 1.469 | 1.474
1,8 | 1,480 ! 1,485 | 1,491 | 1,496 | 1,502 | 1,507 | 1,513 | 1,518 [ 1,523 | 1529 |
1,9 | 1,534 | 1,539 l| 1,545 | 1,550 { 1,556 | < 1,561 |', 1,566 | 1,571 | 1,577 l 1,582
i ' . |

' Qual a vazao em um canal de terra dragado com talude de 1/2:1, cuja altu

ra de agua seja 1,00 m, base menor igual a 1,80 m e declividade igual a 0,4%?
B

_S1_p2/3 10,5

Sendo a base menor igual a 1,80 metros e o talude de 1/2:1, com altura

e 1,00 m, a base maior tera:
Bm = 1,80 (2 x 0,50) = 1,80 + 1,00 = 2,80 m

Area sera 2,80+ 1,80 x 1,00 = 2,30 m2 ol
2
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) Calculo da velocidade

Com o uso da '"chave" apresentada na Figura 3.5.:

"NB_ 1,80
h 1,00

1,80

Entrando—-se na ''chave" com este valor, encontra-se:

"B = Tois7s R = 0,575 x b

h

R=0,575x 1,00 = 0,575 m

y =21 g,575%/3

n

x 0,000492°

Na Tabela III tira-se o valor de n, igual a 0,025, e na Tabela IV tira-

e o valor da potencia 2/3 do raio hidraulico, igual a 0,691.

< = \\\1
V = x 0,691 x 0,02 = 40 x 0,01383 = 0,555 m/s
0,025
) Calculo da vazao
2 3
Q=8V=2,30m" x 0,555 m/s = 1,272 m™ /s

OBS: Os calculos da velocidade e da vazao, pelas equagoes de Manning ou
Strickler podem ser evitados, utilizando—se o nomograma apresentado -

na Figura 1.7.

~Velocidade ‘nos canais

A velocidade media nos canais encontra-se 6/10 da profundidade. Sua de-

erminacao pode ser feita por qualquer dos metodos conhecidos.

Ao projetar-se um canal, deve-se usar a maxima velocidade possivel em fun

20 do revestimento ou da natureza das paredes, para que a secgao seja minima.
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Figura 1.7. - Nomograma para calculo de condutos
"~ livres e de canais. '
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 velocidade & fungao direta da declividade e os valores maximos sao os seguin

Areia Fing..csases o munnnen e s - Ryl & 45 mfs
Terreno arenoso COMUM............ 0,60 a 0,75 m/s
Terreno silico-argilosoie.e.e.... 0,75 a 0,80 m/s
TETTEn0 ATEL1OB0.w sswnvanwssuness U953 @& 1,15 nifs
Cascalho, pigarr@..eeceeeessescs.. 1,50 a 1,80 m/s
Rocha, granito..ccsssnasnnsscnnss 25,00 a 2,060 mis
Concreto...co... b o e e <R, B D)

Declividade

A declividade influi diretamente na velocidade de escoamento nos canais.
lormalmente os canais sao construidos acompanhando-se a declividade do terre-
0, quando possivel evidentemente, em funcao da velocidade que tera o fluxo
"’

"‘.agua-

Como base para inicio dos calculos, podem ser tomados os seguintes valo-—

Vazoes maiores que 10.000 1/s - 0,1%. a 0,3%
Vazoes entre 3.000 a 5.000 1/s - 0,3% a 0,5%
Vazoes entre 100 a 3.000 1/s - 0,5% a 1,0%
Vazoes menores que 100 1/s - 1,0% a 4,0%
Sulcos de irrigacao - 1,0%Z. a 1,07

:*-aIudes

Sao as fases dos canais. Podem ser verticais ou inclinadas, o que e reco

mendavel para canais de terra.

os valores minimos da inclinagao sao os seguintes:

Terra argilosa H/Veceecon sessen . 1,5/1 2 2/1
Compacto—argilosa H/V..eeeeeeawes 0,5/1 a 1/1
Alvenaria H/V..... ST, DA Q,2/1 a 0,5/1

Rochas e concretO..ceeeeessess.-. Verticais
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J? 1 |
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1.0 i1 1.2

§ _ VALORES DOS ELEMENTOS HIDRAULKKDS DA SECCRO MOLHADA REFERIDOS AOS DA SECCZO PLENA

Figura 1.8. Curvas para calculos de elementos hidraulicos em escoa-

mento a seccao parcial.

- - -~ Lad . ~ .
Para condutos livres circulares, a secgao plena ou mela secgao, O Taio

hidraulico e igual a D/4, pois:

: 22
Seccao Plena: R = e T
P 1D 4
. _D_2
1/2 Secgao: - R it Sl S,
P ) 4
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Para secgoes circulares parcialmente cheias, o calculo torna-se facilita
elo uso do grafico apresentado na Figura 1.8., onde os valores dos elemen

idraulicos sao dados em fungao da relagao tirante/diametro.

- Calcular a vazao de um conduto livre circular, de diametro igual a 100

declividade igual a 47, sendo que o escoamento ocorre com um tirante de 60

~ Acha-se a velocidade como se fosse escoamento a secgao plena, pelas e-

s ou pelo nomograma da Figura 1.8.

S B i N - T
0,012 4
V=\—‘~———-\.v‘\__1‘\ X (\—-—0’1 )2/3 X 0,040’5
0,12 4
v =1283,3 x 0,023 x 0,040°°
V=283,3 x 0,086 x 0,2 = 1,44 m/s
- Vazao para seccao plena:
anl e - 2
0=l = riis & Pomezit e S0t 2y e
4 4
3
Q=10,0113m/s = 11,3 1/s
A relacao tirante/diametro e:
\NI =~L-60 = 0’6

D 100
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Na Figura 1.8. entrando-se com Q,6 na ordenada, retira—se o coeficiente

iy

multiplicacao da vazao, que e Q,67.

~ Logo, a vazao para um tirante de 60 mm é:

Q=11,31/s x 0,67 = 7,58 1/s

‘J1.2:¢Adqg§ofp0r'R€canue

~ E feita sempre por condutos forgados. O dimensionamento deste tipo de a-

ora e um problema hidraulicamente indeterminado. Um recalque a baixas velo-
ades implicaria em diametro relativamente grande, onerando a tubulagao em-
a diminuindo os gastos com energia motora. Por outro lado,diametros meno—
5, de custo mais baixo, requerem maior potencia devido a maior perda de car-

aumentando assim os gastos com energia.

A indeterminagao so pode ser levantada por um quesito externo a hidrauli

, a condicao de minimo custo das instalacoes.

Usualmente tem sido utilizado a formula de Bresse para a determinagao do

metro que torna minimo o custo das instalagoes.

Tal equagao e a seguinte:

T ASS

D=k Q 1.10.

diametro em metros

U<
n

coeficiente cujo valor medio e 1,5

=~
L}

Q = vazao da adugao em-msls

Apos a determinacao do diametro pela equagao acima, escolhem-se mais
1? ou tres diametros em torno do valor encontrado pela equagao de Bresse, de
rminando-se para cada um, os custos totais relativos as instalagoes comple-
s. Evidentemente, o diametro que conduzir ao menor custo das instalagoes se-

0 escolhido.
As perdas de cargas localizadas foram ja apresentadas na Figura 1.2.

Para o calculo, pode-se usar a planilha apresentada a seguir.
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PLANILHA PARA CALCULO DO DIAMETRO DE RECALQUE

?Diametro (rmm) D1 D2 D3
‘;?erda de carga unitaria (m/km) jl j2 j3
- Perda de carga ao longo da tubulacao (m.c.a.) hf'l hf'2 hf'3
- Perda de carga localizada (m.c.a.) hf'"1l hf"2 hf"3
~;Perda de carga total (m.c.a.) hfl hf2 hf3

- Altura monametrica total (m.c.a.) H1 H2 H3
- Potencia consumida (KW) P1 P2 P3
;fEnergia consumida por dia (KW.h) - el e2 e3
- Dispendio anual com energia (Cr$) El E2 E3
- Custo total - de tubulagao .(Cr$) tl t2 t3
ETCusto do conjunto motor-bomba (Cr$)' bl b2 b3
- Custo da tubulagao + conjunto (Cr$) cl c2 c3
H;Amortizagab e juros, referentes aoitem 12 (Cr$) Al A2 A3
- Dispendio global anual (item 9 + item 13) - (Cr$) Tl T2 T3

0 diametro que conduzir ao menor custo global anual, deve ser escolhido

ira 0 recalque.

1.3: ‘Adutoras Mixtas

Compoe-se uma adutora mixta, de trechos por recalque e trechos por gravi
ade. Cada um, deve ser tratado como ja visto nos Itens anteriores. Entre  um
kkého por recalque e outro por gravidade, deve—se colocar um "standfpipe",‘qg
o nivel médio define a cota para os calculos da altura manometrica e da de-

lividade piezometrica.

1.4. Peécas Espéciais "das Adutoras

- [ - - - .
As adutoras exigem uma serie de pecas especials para que possam funcio—

convenientemente e tambem para possibilitar a manutencao da linha.
Nas adutoras por gravidade deve—se colocar:

) valvila de pardda: sao instaladas em pontos convenientes da adutora, para

que seja possivel isolar trechos da tubulagao por ocasiao de reparos.
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) valvulas de “descarga: sao colocadas nos pontos baixos das adutoras com a “fi

alidade de esgotar a canalizagao para reparos ou limpeza.

) Ventosas: as ventosas sao valvulas especiais. Trabalham nos pontos altos

das canalizagoes: servem para eliminar o ar acumulado nesses pontos. Quando a

pressao interna € negativa, a ventosa permite a entrada de ar.

0 diametro da tubulacao de derivacao de uma ventosa nunca deve ser infe-

rior a 1/8 do diametro da canalizagao principal.

d) valvula contta golpe dé “ariete ou chaminés de equilfbrio: sao usados no fi-

nal das canalizagoes para amortecerem a sobre-pressao causada pelo fechamento

do registro ou adufa final.

Nas adutoras por recalque, alem das pecas ja mencionadas deve-se utili-

zar tambem as seguintes:

a) valvula de retencao: sao colocadas logo na saida da bomba hidraulica e em

pontos pre determinados da canalizacao com a finalidade de atenuar possiveis

golpes de ariete e impedir a bomba de girar como turbina nas paredes de funcio

namento.

')'vélvula-' contra golpe de’ariete: utilizada para probtegao do conjunto de ele-

vagao e da tubulagao em casos por exemplo, de interrupgcao do fornecimento de e
nergia eletrica.
Em situacoes desse tipo, ha depois da sub-pressao, uma sobre-pressao, que

pode danificar o conjunto ou a canalizagao.

¢)iregistro de gaveta: deve ser colocado apos a valvula de retencao. No momen-

to de se colocar em movimento o conjunto motor-bomba (radial) ele devera estar

fechado.

= ANCORAGENS :

As adutoras por condutos forgados exigem obras proprias para sua instala



32

i C que o leito onde sera assentada deve ser preparado convenientemen
. Sendo material nao consolidado, de fraca resisténcia, deve-se compactar ou
necessario fazer apoios para a canalizacao: Em terrenos rochosos a canaliza
0 deve ser assentada sobre '"cama" de material mais mole. Uma tubulagao nao

ve ficar apoiada por pontos relativamente distantes uns dos outros, para nao
rgar.
Uma obra tambem bastante importante diz respeito as ancoragens. Uma anco

gem e um bloco de concreto simples ou armado, ou ainda de alvenaria, que en-

e a canalizacao em pontos especiais como curvas, "tees", com a finalidade

0 empuxo deve ser calculado pelas equacoes relacionadas a seguir, de a-

| ~
ordo com o tipo da conexao a ser ancorada.

N

E = 2.P.S. ser{% 1:11. E = S.P. 1.1%.
-— S

Bosp- (2r%cos 2 - 3% £:0%) E = §.P. 1.1k,

2

AR LA N A R
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= empuxo em kg

pressao interna em kg/m2
angulo de deflexao

= secgao em m

W d ot
I

e r = raio, em m

CALCULO DO 'BLOCO 'DE 'ANCORAGENS :

MCanalizacoes énterradas - Neste caso deve-se procurar tranferir o empuxo

ira as paredes ou para o fundo da vala. A area de contato e calculada pélas

B = et 1.15.

E = empuxo

gad = tensao admissivel no terreno.

A tabela n? V da os valores de cad para varios tipos de solos e solicita

a0 na vertical, recomendados pelo I.P.T.

Para solicitagao horizontal, a taxa admissivel € tomada como a metade da
ertical. No caso da ancoragem horizontal, deve-se tomar o cuidado de colocar

» bloco, pelo menos 50 cm abaixo do nivel do terreno.

TABELA V

Taxa admissivel na vertical

, 3
'Cha......-.:.....---...........-.-...-...-....‘......-....... 20 kg/cm
Rocha alterada, mantendo ainda a estrutura original, precisando

jartelete PREUMALicO PATA AESTIONEE .+ s v usuennnnnsasaneeeeeeecnns 16 ™

B Al terada escavavel com picareta..ceccsceceseccassccsasensss "

Pedregulho, areia grossa, necessitando picareta para escavagao. 2

é gila rigida, nao moldavel com 05 dedOS.ue.ceececececesocconcns "

B T3 ci Imente " mOLdAVEL v snresnensnonsssnvasnonsssnnnsanss

Areia grossa, de compacidade Media@....eeeveceneserennecnnasnnnns é

"

N NN B BW

B 15k COMPACE s v v 000w o s wine xm s o e o & wisl o, o 088 ¥ 000608 & 518 5

Areia fofa ou argila mole, €SCAVACAO A PAeececereceracannennnns <l « "
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No dimensionamento, deve-se usar o critério de tomar como altura minima

ra o bloco, 15 cm para curvas de 45° e 30 para curvas de 90°.

Calcular as dimensoes de um bloco para ancorar uma curva de 900, de 300

‘de diametro, sujeita a pressao de 48 mca. Terreno de cad igual a 2 kg/cmz.

E = 2.P.s.sen —2— = 2 x 48.000 x 0,071 x sen 45°
2
E = 6816 i 0,707 .= %818 ke
Area de apoio: A Mot o s 2409 cm2
ocad 2
= 45 cm

Dimensionamento: tomando—-se: B
2409 2 45 = 53 cm

N

vem:

30 cm (minimo) e

35 em (< que B)

jas
I

Faz-se:

(@]
I

) Canaliza¢oes mao enterradas — Nos casos em que a canalizagao nao esta enter

ada, temos que langar mao de reagao por atrito. Assim, em vez de calcular-se
a area de contato, deve-se calcular o volume de um bloco, cujo peso suporte

empuxo pela reagao de atrito com o solo.

0 peso do bloco & calculado pela expressao:

st S E_ 1.16.

P>
tangdmax
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=
g
Il

componente horizontal do empuxo

=1
I

componente vertical do empuxo

~ Tangdmax = corresponde ao coeficiente de atrito. Tabela (VI).

TABELA VI

Valores de tangdmax

Areia e pedregulhO....cseseveccsee 0,05
Areia argilosa.......eeeeeeennnn.. 0,40
Argila duras.ssssseenesiaesnnes e O30

Argila Umida...ceeeeececncaceeeas. 0,30

Quando o empuxo e na horizontal, a componente vertical e nula. Se o em-

"o 'Il

o faz um angulo de com a horizontal, a componente horizontal e E.cosx

-

a yertical sera E.sen<,

~ Deve-se considerar a posigao relativa do empuxo e do centro de massa do
loco, para evitar o tombamento. Praticamente para evitar calculos, pode-se ‘to
r como altura do bloco, 2,5 diametros. Dimensiona-se entao a base e verifi-

-se se a pressao e compativel com a taxa admissivel na vertical pelo terre-

Calcular a ancoragem por atrito em solo areia-argilosa, para uma curva de
0 » o~ = . o~ o -
5°, 400 mm de diametro, sujeita a pressao de 40 m.c.a., fazendo um angulo de

9, -
com a horizontal.

Yy = 2200 kg/m>

N8
Empuxo = 2.P.s.sen — = 5500 kg
2
Peso do bloco R + Ev
tgdmax
Eh = E.cosx = 5520 x 0,98 = 5409 kg
Ev = E.senx = 5520 x 0,17 = 938 kg

Tangdmax (tabela) = 0,40
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. 540
Entao: Peso k-5 + 938 = 14.500 kg
0,40
Dimensionamento
y = SIS00- ke (o002

2200 kg/m-

H = 2,5D=2,5 x 0,40 = 1,00 m
= 6,6 + = 6,6 m2,_podendo ser p.ex.:
3 B = 8,00elL = 2,00m

Verificagcao da taxa sobre o solo:

<~ 14500 kg

6,6

= 0,22 kg/cm2

Pela tabela V ve-se que o solo pode suportar ate 2 kg/cmz. Logo esta vi-

vel o dimensionamento.

. BOMBAS HIDREULICAS

Em muitos sistemas de abastecimento de agua, a topografia do terreno im-—
ossibilita algumas vezes a aducao por gravidade. Nesses casos faz-se necessa-

io 0 recalque atraves de bombas.

Bombeamento & a operacao pela qual se fornece energia hidraulica ao 1i-

uido, com o fim de promover o seu deslocamento.

Pelo teorema de Bernoulli,sabe-se que a energia hidraulica compreende

idade e a energia piezometrica ou pressao.

Em alguns tipos de bombas como as centrifugas por exemplo, essas formas

e energia transformam—se entre si, dependendo das condigGes de escoamento.

2.1. Classificagao

0s aparelhos de bombeamento, classificam—se da seguinte forma:
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) Miquinas ‘de deslocamento - sao aquelas em que o intercambio da energia e ‘es

atico, isto e, depende das pressoes e forcas estaticas, que sao independentes
das velocidades relativas do escoamento com relagao as pecas moveis. Neste ti-
0 de bomba, a vazao e dependente da velocidade do fluxo, porem a variaggo da
§ergia devido a velocidade mao depende de "interagao" com energia piezometri-
ou potencial, mas sim, da maior ou menor velocidade que € imprimida nas pe-

as moveis.

Por conseguinte, o volume deslocado € independente da pressao contra a
ual esta sendo impelido.

Sao chamadas tambem de estaticas ou voluméetricas.

Quanto ao funcionamento, as bombas volumetricas podem ser alternativas e
rotativas. Nas alternativas, a descarga e intermitente, enquanto nas rotativas
‘descarga e continua. As maquinas conhecidas por '"carneiros hidraulicos", sao

jaquinas alternativas, simultaneamente motoras e movidas.
As bombas volumetricas mais utilizadas hoje em dia, sao:

- Alternativas: . pistao

. diafragma

- Rotativas: . parafuso de Archimedes
. engrenagens

. palhetas

- Motora e Movida: . ariete hidraulico.

b)"Maquinas “hidraulicas de fluxo — tambeém chamadas bombas dinamicas. A energia

cinetica e parcialmente transformada em energia potencial no difusor da bomba.
Quando o 1iquido esta em movimento no interior da bomba aparecem as forgas di-
e . . . -~

namicas que atuam no rotor. As velocidades absolutas e as relativas sao propor
cionais a velocidade periferica do rotor. A energia transmitida ao liquido e
numericamente igual a diferenca que se encontra quando se aplica o teorema de

rnoulli as segoes de entrada e de saida da bomba.

Dividem—se em: =~ Radiais
_— Diagonais
- Axiais

- Especiais: ar comprimido (air lift) injetora
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2.2 “Bombas estaticas

2.2.1. Bombas "alternativas

~“Bomba ‘de ‘pistao

As bombas de pistao se constituem essencialmente de um cilindro dentro

qual se move um embolo acionado por uma vareta. Os tipos principais sao:

- Aspirante - o liquido € elevado unicamente pelo principio de sucgao. A
mba consta de duas valvulas, uma na base do cilindro e outra no embolo. Du-
ate a subida o embolo succiona o liquido para dentro do cilindro; durante a
scida o 1iquido entao pressionado passa pela valvula do embolo permanecendo
rem dentro do cilindro. Durante a subsequente subida do embolo, o 1iquido &
ncado para fora do cilindro, pela secao de saida e nova quantidade de 1iqui-

& succionada como ja ocorrera anteriormente.

= Premente - Nesta bomba as duas valvulas ficam na base do cilindro, o
al fica mergulhado. Quando o embolo sobe a agua penetra no cilindro; quando

sce, o pistao recalca o volume admitido durante a subida:

e FT R

Figura 2.1. Figura 2.2,
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=-Aspirante-preémente — possui quatro valvulas que se abrem duas a duas.

im consegue-se um jato mais uniforme e maior vazao pois ha aspiragao e re—

ue concomitantemente.

. A vazao das bombas de pistao pode ser calculada pela expressao:
3.,
Q=a .s .h.n (m/min.) 2:1.

0 = rendimento volumetrico
0,80 - 0,85 para bombas ordinarias
0,85 - 0,90 para bombas bem construidas
0,90 - 0,95 para bombas de superior acabamento
s = secao interna do cilindro em m
h = curso do pistao, em metros
n = numero de vezes que o pistao recalca por minuto. Este valor e de 25

a 60 nas bombas convencionais, 120 a 200 nas boas e 250 nas excepcio

nais.

As bombas comuns recalcam de 100 a 5.000 1/min. A velocidade do embolo
ria de 0,75 a 1,00 m/s, podendo chegar a 1,80 m/s excepcionalmente. A poten-

a necessaria e:

N ~.Y Q. Hmam
75 . R

(cv) 2.2,

) ~ 3
Q = vazao, em m /s
Hman = altura geometrica + perdas

R = rendimento da bomba

65% para bombas ordinarias
75% para bombas bem construidas
85% para bombas de superior acabamento

Y = peso especifico do liquido em Kgf/m3
A pressao de trabalho das bombas de pistao e -de ate 200 Kgf/cmzvnas bom-
as normais, chegando a 400 Kgf/cm2 nas bombas especiais.

As bombas de lavar veiculos, por exemplo, apresentam de modo geral as se

uintes caracteristicas:
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Vazao 20 - 50 litros/min.
Pressao 20 Kgf/cm2

Velocidade » 170 recalques por minuto
Velocidade da agua na aspiragao 0,75 - 1,5 m/s
Velocidade da agua no recalque 1,0 - 2,0 m/s

Potencia 3 cv

Pistoes 2 unidades

='Altura "de aspiracao - a altura de aspiracao das bombas de pistao ou de

palquer outra maquina aspirante de agua, e influenciada por diversos fatores
ais como temperatura, pressao de vapor do liquido, resistencias oferecidas pe
a tubulacao e pegas especiais. Desta forma uma bomba dificilmente succiona de

ma altura superior a 6 ou 7 metros ao nivel do mar.

" "Bomba “de “diafragma

E composta de uma carcaca e de um diafragma, movivel por meio de uma ala
fenca. 0 diafragma pode ser rigido ou flexivel. O tipo mais comum e aquele
onstituido por diafragma rigido. E uma bomba apropriada para pequenas vazoes
 pequenas alturas. O tipo constituido por diafragma flexivel, se presta para

ievagzo de maiores vazoes embora ainda com uma pequena altura de recalque.

2.2.2., Bombas rotativas

As bombas rotativas diferenciam das alternativas principalmente pelo ti-
po de movimento das pecas moveis o qual & continuo e em um mesmo sentido. Como
resultado deste aspecto de funcionamento ocorre que o fluxo das maquinas ro-

tativas e continuo e uniforme, mesmo sem o uso de camaras de ar ou valvulas ‘es

eciais.

Bomba de engrenagens

E usada no abastecimento domeéstico e principalmente em aplicagoes indus-
triais para bombeamento de liquidos viscosos, como Sleos. E muito usada em tra
ores agricolas e industriais, nos circuitos hidraulicos de transmissao e nos

sistemas de acionamentos de laminas, cagambas, etc.

- . - -
0 recalque verifica-se ao ser o liquido arrastado pelos dentes das engre



41

ens junto as paredes do corpo da bomba.

Tratando-se de liquidos pouco viscosos como a agua, as engrenagens deve-

' ser muito bem ajustadas para que as perdas nao sejam excessivas.

Figura 2.3.

A vazao das bombas de engrenagens e calculada pela seguinte expressao:

Q=120 f .z bl 1L T (m3/h) 2.3.

f = seccao de um dente, perpendicularmente ao eixo de giro, limitada no
pe do dente pelo circulo da cabega da roda dentada antagonica (mz).

z = numero de dentes de uma roda

b = largura axial das rodas dentadas (m)

n = numero de rotagoes por minuto

r = rendimento volumétrico, 0,85 a 0,95

0 numero de rotagSes da bomba de engrenagens, quando a viscosidade do,li
uido e reduzida e de 1.500 rpm, podendo nas bombas providas de engrenagens

som dentes geometricamente bem desenhados, trabalhar com ate 3.000 rpm.

Aumentando-se a viscosidade do liquido deve-se reduzir proporcionalmente

‘rotacao para ate 200 rpm em se tratando de oleos pesados.

As bombas de alta rotagao podem evacuar o ar da tubulagao de sucgao, se

esta nao exceder + 7 metros de altura, ao nivel do mar.
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As bombas de engrenagens sao adequadas para altas pressoes podendo che-
?‘até 50 atmosferas: geralmente existe uma valvula de alivio protegendo o con
nto de sobrecargas; ela permite que parte do liquido bombeado retorne ao tu-

) de aspiracao.

Bomba de parafuso

(parafuso de Archimedes)

Compoe-se tal bomba de um cilindro dentro do qual move-se um eixo provi-
' de um helicoide. Com a rotagao do eixo o helicoide recolhe a agua do deposi
o onde situa-se uma extremidade inferior e a desloca no sentido da extremida-

> superior que e a secgao se saida.

Seu rendimento varia de 40 a 60% e o diametro deve ser 10 a 15 vezes me-—
que o comprimento. Para o funcionamento mais eficiente, o angulo de incli-
acao da bomba em relacao a horizontal deve ser maior que o angulo de inclina-
a0 do helicoide em relacao ao sen eixo de rotacao. Geralmente este ultimo an-—

ulo & de 30° logo, a inclinacao do aparelho deve ser de 35 a 40°.

0 "Parafuso de Archimedes" se presta para recalque de vazoes elevadas,
orem a baixas alturas, nao ultrapassando geralmente os 3 metros. Pequenos apa
elhos, diametro de ate 50 cm aproximadamente, podem ser movimentados manual

ente.

- “Bomba “de palhetas

Consta de uma carcaga onde gira um eixo excentrico no qual e fixada uma
base. Esta base possui ranhuras onde ocorrem palhetas que movimentam o fluido

| ser bombeado.

Figura 2.4.
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As palhetas trabalham pressionadas contra a carcaca pela acao de molas

alizadas nas ranhuras.

A vazao depende da rotagao e do volume livre da carcaga, onde trabalham

palhetas.

2.2.3. Ariete hidraulico

Tambem chamado carneiro hidraulico, & uma maquina muito simples e de ma-
tengao barata. Nao necessita de forga motriz para o seu funcionamento: sufi-
ente diferenga de nivel entre o reservatorio d'agua a ser recalcada e o car-

iro, e a condigao necessaria.

0 carneiro e constituido de:

Tubo de alimentacao (adutor)

Valvula de recalque

Camara de ar, com campanula

Tubo de recalque

Valvula de escapamento

0 funcionamento do ariete e o seguinte: o tubo adutor passa pela valvula
s escapamento. Estando ela aberta, a agua escapa ate que a pressao devidozrys
ocidade crescente do liquido seja capaz de fecha—-la bruscamente. O fechamento
rusco desta valvula, ocasiona devido a forca de inércia, uma subita elevagao
a pressao no cano adutor, fenomeno denominado golpe de ariete. Esta sobre-
ressao causa a abertura da valvula de recalque e a introdugdao da agua na cama
a de ar. A agua vai comprimindo o ar da campanula. ApOs esta onda de  pres-—
a0, ocorre um retrocesso do liquido dentro do tubo adutor. E a onda de  sub-
ressao. Quando ela ocorre, fecha-se a valvula de recalque devido a diferenca
le pressao entre a campanula e o tubo adutor; ao mesmo tempo, abre-se a valvu-—

de escapamento, iniciando-se outro ciclo.

Com a continuidade dos ciclos, a pressao dentro da campanula vai fazendo

a agua elevar-se pelo tubo de recalque.



- recalqQue

Figura 2.5.

“~@aleulo da wvazao

A vazao de um carneiro e calculada pela expressao:
Qhr = gH

= vazao de alimentagao (litros/minuto)
= altura de alimentagao (metros) .
vazao de recalque (litros/minuto)

= altura de recalque (metros)

H I 0o 5 o
i

= rendimento (%)

2.4,

44
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0 rendimento depende da relacao h/H e da perfeigao do aparelho. Aproxi

damente, o rendimento e como mostra-se a seguir:

Relagao h/H . . . . . . _ . . Rz

Ate 1:4 75 - 70
124 a 1:2 70 - 60
1:20 a 1:30 60 - 50

~

Quando o comprimento da tubulagao de recalque e maior que a altura de e-
levagao a vazao real torna-se diferente do valor médio calculado pela equagao

2.4, pois, a perda de carga adicional nao & computada na equagao.

*Culdades ' na istalacao

a) Deve-se assentar o carneiro, em base firme e nivelada.

b) A altura da queda nao deve ser inferior a 1,5 m sendo preferivel que
(~ - - . gl 3
120 seja inferior a 2,0 m. Por outro lado, nao deve ser superior a 9 m, sendo

desejavel que nao ultrapasse 5 m.

c¢) O tubo deve ter um comprimento de 5 a 10 vezes a altura da queda
d'agua. Se a distancia entre a fonte de agua e o carneiro for superior a estes
valores, deve-se usar um tubo de diametro maior que o recomendado para o car-

neiro em questao.

d) A tubo adutor deve ainda:
- -
- ser o mals reto possivel;
- estar sempre abaixo da linha piezométrica efetiva;
— ter um ralo na entrada;

- ter um registro de passagem perto do carneiro.

e) O tubo de recalque deve ser o mais curto possivel para evitar maiores

* “Func¢ienamernto

a) Para colocar o carneiro em funcionamento, basta acionar a valvula de

escapamento, algumas vezes.
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QUADRO I - Dados relativos a Arietes Nacionais.
Y i Litros de . - !
N° do Canos igua . a Litros de agua elevada em 1 hora
Aparelho Carga Descarga consumir 6:1 8:1 10:1 12:1
p/min.
2 3/4 3/8 S . w7 32- 44 20-.28 12-"18 -
: 3 1" 1/2 7 - 15 44- 95 28-.60 18- 38 1l=" 24
4 1 1/2 3/4 15 - 25 95-160 - 60-100 38- 69 24- 40
5 A ) A 35 - 45 160-285 100-180 63-112 40- 72
6 2 1/2 1 1/4 45 - 75 285-480 180-300 112-186 72-120
7 o 1 1/2 75 =125 480-800 300-500 186-330 120-200
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b) Por meio de contrapesos adaptados 3 valvula, pode-se regular o niumero
de batidas. Aumentando-se o numero de batidas, aumenta-se o rendimento do car
neiro, porem diminui as vazoes de entrada e de saida. Diminuindo-se as  bati-
das, consegue-se recalcar uma maior vazao, porem o rendimento & menor, sendo

necessario fornecer ao carneiro, uma quantidade de agua bastante maior.

c) Deve-se periodicamente, introduzir o ar na campanula, abrindo-a, sim—

plesmente. Se acabar o ar da campanula, o carneiro deixa de funcionar.

d) De tempos em tempos, dependendo do maior ou menor uso do carneiro, de
ve-se trocar a sola da valvula de recalque. Esta é praticamente, a unica repo-

sicao exigida pelo carneiro durante a sua vida util.

2.3. 'Bombas 'dinami€as

A visualizacao global do campo de funcionamento das bombas dinamicas e
conseguida atraves das suas curvas caracteristicas, as quais descrevem o seu

?comportamento .

Essas curvas sao obtidas, experimentalmente, atraves de ensaios :com a

propria maquina ou com modelos reduzidos.

S3@o apresentadas nos diagramas H = H(Q), e com as demais grandezas envol
vidas no escoamento mantidas como parametros (densidade, viscosidade, rotacgao,

diametro do rotor).

Tais curvas podem ser representadas em um so grafico como mostram as Fi-

guras 2.6. e 2.9.

§ 3
Figura 2.6. Q -M/h
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A escolha de uma bomba deve ser baseada no exame de suas curvas caracte-
lsticas, para que se possa conseguir uma unidade que opere nas condigSes dese

adas de altura e vazao, com o maximo rendimento.

As grandezas que caracterizam o escoamento atraves das maquinas de fluxo

a0 essencialmente as seguintes:

vazao

Q:
p = massa especifica
Ap= diferenga de pressoes totais entre as segoes de entrada e saida da
bomba = pgH
2 Tn . - .
w = ———— - velocidade angular do rotor da maquina
60

R = dimensao linear caracteristica da bomba, geralmente raio ou diametro

do rotor.

. Outra grandeza de muita utilidade na caracterizaggo do comportamento das
yombas hidraulicas e o coeficiente de rotagao unitaria, referido a vazao (Fi-

fira 2.7.).

_ \af Q rpm
- H3 § Q = m3/s
H=m
T T T T T A T . T T
30 40 60 - 70 130 150 300 500
Radiais Mixtas Axiais
\
N /
N e N — /// N z \\(-—

Figura 2.7.
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Os valores de n, Q e H devem ser tomados no ponto de maximo rendimento.

Existe uma marcante correspondencia entre a geometria dos rotores e os va
lores do coeficiente de rotagao especifica, conforme pode-se ver pela Figura

§e.7.

0 rotor & a peca movel das bombas dinamicas. Sua geometria influi nao so

mente no valor do coeficiente de rotaggo especifica, mas tambem no comportamen

‘to das curvas caracteristicas.

Basicamente existem tres tipos de rotores e tres tipos de bombas: o ra-

dial, o axial e o helicoidal.

No rotor radial o fluido entra na diregao axial e sai da diregao radial,
sofrendo portanto mudanga de direcao. No rotor axial o fluido entra e sai na
'diregao axial, enquanto no rotor helicoidal, o 1iquido entra na direcao axial
}e sofre uma mudanga leve de diregao, deixando o rotor em uma trajetoria inter-

mediaria entre o axial e o radial.

2.3.1. Curvas “¢aracteristicas

Nas aplicacoes praticas, sao as seguintes as curvas dimensionais que ca-

racterizam o funcionamento das bombas dinamicas:

a) ‘Curvas ‘de’altura manometrica, 'H = IQ): Essas curvas caracteristicas

de altura em fungao de vazao dependem nao so do coeficiente de rotacao especi-
fica unitaria, o qual caracteriza a forma do rotor, mas dependem tambem o nume
ro de pas do rotor e do tipo de saida que conduz a agua para fora do rotor (vo

luta simples, anel difusor).

As curvas caracteristicas de altura x vazao podem ser estaveis ou insta-

veis para as bombas radiais (comumente chamadas de bombas centrifugas).

As curvas estaveis (Figura 2.8., a) caem progressivamente e de forma con

tinua ao mesmo tempo em que a vazao aumenta. Portanto neste caso tem-se:
H L .. = H = H
Q=0 0 max 2.5,

As curvas instaveis, partindo do valor de H) correspondente a vazao nu-
la, sobem ate um ponto maximo, H o> depois caem continuamente enquanto a va-

zao aumenta, conforme pode-se ver pela Figura 2.8.b. As curvas instaveis apre-
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ntam para cada valor de H acima de HQ _ O,dois valores de Q.

Sempre que o ponto de funcionamento entra na chamada faixa instavel (tre
o AB) ha a possibilidade de ocorrer o fenomeno pulsacao de vazao: subita ces
cao e inversao do fluxo, seguida de brusca redugao de pressao que leva ao sal

'do ponto de funcionamento novamente para o trecho estavel.

A entrada do ponto de funcionamento na faixa instavel geralmente ocorre
s instalacoes em que a variagao do nivel d'agua nos reservatorios, e varia-

2] durante o bombeamento.

~

- MG
4

%)

& Q Q,
a) 7  b)

Figura 2.8.

A estabilidade depende diretamente dos seguintes fatores:

reduzido numero de palhetas no rotor

- reduzido valor do angulo B, (Figura 2.10).

extensao das palhetas na direcao da entrada do rotor.

1

As curvas caracteristicas H = H(Q) para as bombas helicoidais (fluxo mix
to) e para as axiais (helice) sao sempre estaveis.

0 caimento mais acentuado da curva, com o aumento de vazao, ocorre nos
rotores que apresentam:

- tendencia 2 forma helicoidal (maior valor de nsq)

- pequeno valor de b2 (Figura 2.10), ou seja, rotores estreitos.
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- reduzido valor do angulo B, (Figura 2.10)

- reduzido numero de palhetas.

b) Cutrvas dé potencia,~N = "NQ): As curvas caracteristicas de potencia

em funcao da vazao para bombas radiais sobem continuamente com o aumento da va
zao.
Para as bombas de fluxo mixto elas tem um desenvolvimento bastante hori-

zontal, enquanto que para as bombas axiais as curvas N = N(Q) caem progressi-

vamente com o aumento da vazao.

c) ‘Curvas de rendimento, n'='1 (Q): As curvas de rendimento sobem com o

aumento da vazao ate um ponto onde seu valor e maximo; a partir dai, com o au-
mento da vazao, a curva de eficiencia decresce, gradualmente em bombas de bai-

xa rotagao especifica e acentuadamente naquelas de alta rotacao especifica.

0 aspecto geral das curvas caracteristicas e o apresentado nas figuras

206. e 2.9.
A bomba deve trabalhar no ponto de maximo rendimento ou proximo dele.

As curvas caracteristicas apresentadas pelos fabricantes, normalmente
sao levantadas em ensaios apropriados usando-se agua (peso especifico a 1.000

Kg/m3) no bombeamento.

Desta forma a altura manométrica e dada em metros de coluna do fluido
bombeado (no caso agua) e a potencia, rendimento, N.P.S.H.,sao pertinentes ao

bombeamento de agua (peso especifico igual a 1.000 Kgf/m3).

Se a bomba é colocada para trabalhar com liquido de peso especifico dife
rente, a altura manometrica sera a mesma (medida em coluna do fluido em bombea
mento) ; porem, a pressao (H . Y) sera diferente, como diferentes serao tambéem

os valores de potencia, rendimento, etc.

Experiencias mostraram ainda que, mesmo no bombeamento de agua contendo
solidos em suspensao ha aumento de pressao, potencias, e, por incrivel que pos
sa parecer, de rendimento. A altura manometrica medida em coluna do fluido bom

beado (contendo solidos) permanece a mesma.

A Figura 2.9. mostra as curvas caracteristicas de uma bomba radial (tam-

bem chamada centrifuga) produzida por Albrizzi-Petry S.A.
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2.3.2: "Altura‘manvmetrica

= . .
E a diferenga entre a altura manometrica de recalque (Hr) e a altura ma-

nométrica de sucgao (Hs).
H = Hr - Hs 2.6,

A altura manometrica de recalque & a soma de: altura estatica de recal-

que e perdas de cargas (locais e ao longo da canalizagao).

Hr = hr + hfr AP

A altura manometrica de sucgao e:

a) Soma da altura estatica de sucgﬁo com as perdas de carga (localizadas
e ao longo da tubulagao) quando o nivel d'agua no pogco de sucgao esta abaixo

do eixo da bomba. Neste caso o valor de Hs e negativo.

b) Diferenca entre a carga estatica na sucgao e as perdas de carga, quan
do o nivel d'agua no poco de sucgao esta acima do eixo (bomba afogada). Neste

caso o valor de Hs e positivo. Entao:
Hs =~ + (hs ¥ hfs) 2.8.

Nas bombas de grandes alturas ou pressoes, a energia cinetica e ‘relati-

‘'vamente pequena, ao contrario do que sucede com bombas de baixas alturas. Des-

ta forma, a nao consideragao da altura da velocidade mo calculo da altura mano
metrica total, das bombas de grandes pressoes, nao afetara os resultados prépi
cos. Assim sendo, pode-se concluir que a consideragao ou nao da carga cineti-
ca, depende da precisao desejada na determinacao da altura manometrica total,
da precisao dos manometros utilizados, e da precisao com que se pode fazer as
leituras. Em muitos casos, tais erros, encobrem o valor da carga cinetica, nao

justificando sua consideragao nos calculos.

2.3.3. Perdas e rendimentos

A potencia util de uma bomba dinamica, ou seja, a potencia fornecida por

uma bomba em termos de trabalho realizado pelo rotor na unidade de tempo e:
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N _ Q. yy  (ew) 2.9,
¢ 75
» 3
sendo: Q = vazao em m /s

- .
altura manometrica em m

Il

peso especifico do liquido em Kgf/m

Para que o rotor desenvolva a potencia supra mencionada, ele deve rece-
ber em seu eixo uma potencia teoricamente semelhante. Na pratica entretanto, as
perdas hidraulicas, mecanicas e volumetricas fazem com seja necessaria a inclu
sao na expressao anterior, de um fator de corregao N, que e chamado rendimento

total. Assim sendo, a potencia real a ser fornecida pelo rotor devera ser:

N = Q-.H.Y 2.10.

0 valor de n e variavel, por isto a potencia exata deve ser procurada
-

nas curvas caracteristicas da bomba em questao.

2.3.4. Princ¢ipais “tipos de bombas’dinamicas i

= Bomba radial “(ceéntrifuga): das maquinas dinamicas sao as radiais as

mais difundidas. Nelas, a trajetoria dentro do rotor muda bruscamente da dire-
¢ao axial para a radial. Sao adequadas para o recalque de vazoes pequenas a
grandes alturas, relativamente as mixtas e axiais.

0 rotor possui um certo numero de pas espiraliformes. Girando rapidamen-
te no interior da carcaga da bomba, o rotor faz que a agua desloque-se em alta

velocidade em diregao a saida. Porém, no difusor da bomba,grande parte da ener

gia de velocidade (cinetica) e transformada em energia piezometrica (altura de

carga ou de elevagao).

““Func¢ionamento

Uma fonte externa de energia produz a movimentacao giratoria da pega mo-—

- . -
vel que e denominada rotor. O rotor movendo-se faz com que a agua que se acha-
va entre as pas seja arrastada para a periferia. Com a saida do liquido for-
ma-se uma zona de baixa pressao absoluta no interior da carcaga, uma vez que a

pressao efetiva torna-se negativa (vacuo); este evento permite que a pressao
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- - - - - - -
atmosferica atuando na superficie do liquido reservado faga—-o movimentar—se no

sentido da entrada do rotor.

A velocidade com que a agua sai do rotor nao e admissivel para a tubula-
cao de recalque, devendo por comseguinte ser sensivelmente diminuida; alem do
mais a energia piezometrica (pressao de elevagao ou altura de elevagao) e bas—

tante pequena em tais circunstancias.

A diminuigao da velocidade & executada pelo sistema difusor das bombas e
e efetivada pela transformacao em energia piezométrica, o que portanto permite

a consecucao de dois  objetivos simultaneamente: queda de velocidade de escoa-

mento e aumento de pressao.

A agao do sistema difusor baseia-se no alargamento progressivo da sec—
cao; sendo constante a vazao, o aumento de seccao promove a diminuicao da velo
cidade de escoamento, de conformidade com a equagao de continuidade. Esta acao
deve ser procedida atraves de difusores geometricamente bem desenhados quanto
ao aspecto de escoamento, para que o fluido possa atravessar o sistema sem que

haja choques excessivos e movimentos vorticosos.

Nos casos mais comuns o difusor & formado pelo proprio corpo da  bomba,
constituindo-se em uma peca de 'secgao crescente no sentido da saida. Nas bom-
bas de elevada velocidade o rotor e seguido por uma coroa de pas fixadas, as
quais formam uma serie de condutos de seccao crescente que promovem a diminui-
cao da velocidade. A este difusor segue-se a voluta. Se houverem varios roto-

res havera tambem outro tanto de coroas difusoras e apos a ultima delas, a vo-—

liuta .

Em qualquer dos casos mencionados, apos a voluta ainda existe um  outro
difusor; um tubo conico divergente, o qual faz a ligacao da carcaga da  bomba

com a tubulacao de recalque.

A principal deficiencia das bombas com difusor de palhetas fixas e que,
como estas sao projetadas em sua curvatura para uma dada vazao, qualquer alte-
raggo de fluxo ja promove o choque do liquido com as palhetas, com perda de e-
nergia. Assim, as bombas com difusor de palhetas devem trabalhar no ponto nomi
nal (ponto pre-determinado nos calculos ou levantados em ensaios) o que as 1li-
mita quanto ao uso, pois nao devem ser usados em paralelo (topico 2.3.8.) ouem

. il - .~ -
instalagoes que demandam vazoes variavels.
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Aplicando-se a equagao de Bernoulli as secgoes de entrada e saida do di-
fusor, ambas equidistantes do plano de referencia, encontra-se a explicagao

hidro-mecanica para a transformacao da energia cinética em pizometrica.

2 i 2
P R _-P v
A Rt N PR - -
2g Y 2g

‘Tipos de bombas radiais

As bombas centrifugas sao de diferentes tipos, podendo serem agrupadas

sob diferentes aspectos:

a) Pela’dispositao "das 'pas do rotor:

- Bombas de rotor aberto: as pas sao livres de ambos os lados.

- Bombas de rotor semi—aberto: as pas sao livres de um lado e fixadas
em um disco, pelo lado oposto ao ja considerado. Neste tipo, como
também no anterior, a passagem do liquido e mais facil; sao rotores
aconselhados para o bombeamento de agua contendo impurezas diver-—

sas.

- Bombas de rotor fechado: o rotor e constituido de dois discos para-
lelos com as palhetas formando "canais" entre eles. O fluxo e me-

lhor orientado e as perdas sao menores. E o tipo mais usado.

b) Pelo tipe de entrada:

- Bombas de sucgao uUnica: sao as mais usadas; uma s0 tubulagao de suc
cao.

- Bombas de succao dupla: no mesmo corpo de uma bomba associamrse dois
rotores em paralelo-dorso contra dorso,cada qual aspirando o liqui-
do de uma mesma fonte. Neste caso a altura manométrica e igual a de
cada um dos rotores trabalhando isoladamente e a descarga e igual a

soma das descargas de cada um.

c) Pelo" nimero de rotores:

- Bombas de um estagio: tem um unico rotor.
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- . Lot - - ”~ - - L ad -
- Bombas de varios estaglos: sao varios rotores associados em serie;
a descarga de um faz-se na sucgao do seguinte. A vazao recalcada e
aquela de um so rotor, enquanto a altura de elevaggo e igual a soma

das alturas individuais.

dy Pela disposicao ‘de trabalho:

- Bombas de eixo horizontal: sao as mais comuns e de aplicagao mais

generalizada.

- Bombas de eixo vertical: nao submersas: trabalham dentro dos pogos

porem livres da agua. Salientam-se as bombas "turbinas", que sao
bombas constituidas por varios rotores em serie. O motor vai junto
com a bomba. ‘Submérsas: bomba e motor formam um so conjunto, herme-
ticamente fechado. Sao as bombas verticais modernamente empregadas
em pogos profundos; Sao mais economicas em termos globais, apresen-

tam melhor desempenho e facilidade de montagem.

~Bomba axial - Neste tipo de bomba a trajetoria do liquido dentro do ro

tor se processa preponderantemente no sentido axial. Estas bombas desenvolvem

grandes vazoes em alturas pequenas.
- - . - . -~ » pe
Sobre as curvas caracteristicas ja fizemos referencias anteriormente.

- - 3 - - - - .
As curvas caracteristicas das bombas axlals mostram que a potencia dimi-—
nui com o aumento da vazao. Estas bombas apresentam curvas sempre estaveis.

Quanto maior o valor da velocidade especifica, mais Ingrime € a curva H=H(Q).

Geralmente sao de eixo vertical e trabalham com altura de 6 a 12 metros.

- Bomba helicoidal - As bombas mixtas sao também chamadas comumente de

bombas diagonais ou ainda, helicoidais. Tem velocidade especifica compreendida

entre 70 e 150.
A trajetoria do liquido no rotor sofre um desvio moderado de axial para

radial.

- - -~ - . - - - -
Suas caracteristicas de desempenho sao intermediarias entre as axiais e

as radiais.
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2.3.5:Cavi ta¢aonas “bombas “hidraulicas "de “f huxo

Quando um 1liquido atravessa a seccao de entrada de uma bomba, ele sofre
uma queda de pressao, entre a secgao de entrada e a parte inicial dos canais
do rotor da bomba, onde o efeito da transformaggo da energia faz-se bem presen

te no escoamento.

Esta queda de pressao € uma caracteristica das bombas dinamicas e sua “am

plitude varia com o tipo.

Se durante o funcionamento da bomba, em algum ponto a pressao absoluta
cai para o valor da pressao de vapor saturado do liquido, bolsas de vapor = se
produzem estrangulando a passagem do 1iquido. Ocorre entao uma modificagcao no
escoamento: a velocidade diminui, a vazao idem, a pressao aumenta e 0 vapor
condensa-se rapidamente. A gota recem formada choca-se entao violentamente con
tra as pas do rotor; este fenomeno complexo e a cavitacao das bombas de fluxo.
Tal evento se repete continuamente até que uma regulagem adequada seja feita

interrompendo o processo.

Para as bombas radiais a regulagem que principalmente deve ser feita e a
reducao da vazao, ou a mudanca de velocidade, aumento de rotagcao ou ainda a re

dugao da altura de sucgao.
A ocorrencia da cavitacao e mostrada pelos seguintes fatores:

- diminuigao da. vazao

- diminuicao do rendimento

- ruido anormal, como se tivesse pedrinhas dentro da bomba
- vibragao anormal

~ - . -
- erosao da superficie das pas.

Bombas radiais trabalhando no recalque de vazoes muito acima da vazao no
minal, geralmente entram em cavitagao, pois o aumento da vazao acarreta dimi-

nuigao progressiva da pressao da bomba.

Contrariamente nas bombas axiais, diminuindo-se a vazao por estragulamen
to de registro, a altura manometrica aumenta rapidamente; a queda de pressao
no interior do rotor tambem se processa com rapidez e grande magnitude, a bom-
ba entra entao em cavitagao. Por isso as bombas axiais que nao dispoem de meca

nismos reguladores das pas, nao devem ser colocadas em funcionamento com regis
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tros fechados. Deve-se em vez disso, 'segurar-—se" o fluido apenas com uma val-
vula de retengao colocada logo no inicio da tubulagao de recalque.

Instalando—se as bombas com o cuidado de fornecer—lhes o NPSH requerido,

ja se tem uma situagao bastante favoravel para o funcionamento isento de cavi-

tagao.

2.3.6> NPSH - = Net Positive Suc¢tion Head

A sucgao maxima de que sao capazes as bombas varia de conformidade com a

altitude do local onde as mesmas sao instaladas.

Ao nivel do mar, a pressao -atmosférica corresponde a 10,33 metros de co-
luna d'agua. A medida em que a altitude aumenta em 100 metros, a pressao cai
de 0,12 mca. Assim, em um local onde a altitude & 800 metros, a pressao e de

9,379 mca.

Todavia, devido a pressao de vapor dos liquidos, uma bomba nao consegue
succionar até a altura correspondente a pressao atmosférica (outras causas co-
mo as perdas de carga tambem influenciam), pois atingindo a pressao de vapor

do liquido passa a correr a vaporizagao e a consequnte cavitagao.

T o) _ 000 _
(10462 4 F 06,1337
|
|
-, 200
)
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, | |
!
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balds 1
:;\' e q’voc
i 1
i - §,foo0
S . ; 10,333 mca .

- Figura 2.10.
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A Figura 2.10. ilustra o fenomeno. Suponha-se a situacao ao nivel do
mar, sendo entao a pressao igual a 1Q,33 mca a 15,60C. A bomba de vacuo insta-
lada a 10,33 m de altura e colocada em funcionamento. A medida em que a pres-
sao vai diminuindo no interior da canalizagao a agua vai subindo pela canaliza
cao. Quando a agua atingir a altura de 1,339 - 0,177 = 10,162 metros, ou seja,
ao ser atingido o ponto em que a pressao absoluta e 0,177 mca (pressao de vapo
rizagcao a 15,6OC), e portanto, a pressao efetiva e 10,162 mca, inicia-se a va-

prizacao do 1liquido e o mesmo nao sobe mais pela tubulacao.
NPSH € a energia liquida da sucgao; refere-se a instalagao ou a bomba.

NPSH disponivel e a carga energetica liquida e disponivel que possui o
1iquido na entrada da flange da bomba. E uma caracteristica dependente da ins-

talacao para permitir a sucgao do liquido.

NPSH requerido & a carga energéetica liquida requerida do 1liquido pela
bomba, para succiona-lo satisfatoriamente, vencendo as perdas de carga do flan
ge ao rotor e criando condigSes para o aumento desejado da velocidade nas pas

do rotor.

Para que a bomba funcione satisfatoriamente, sem cavitacao & preciso que:

p- . .
NPSHd > NPSHr 2.12

Portanto, no projeto da instalaggo e na compra da bomba deverao ser lewva

dos em conta o NPSH, e o NPSHr. 0 primeiro € uma preocupacao do projetista, e

d
o segundo deve ser fornmecido pelo fabricante junto com as curvas caracteristi-

cas.

Alguns fabricantes fornecem no lugar da curva de NPSHr a curva de altura

- . -~ - - .
maxima de sucgao ao nivel do mar, sendo portanto necessario fazer-se as corre-

coes para as altitudes outras.

Rigorosamente o NPSHr sofre tambem a influencia da natureza do 1liquido,

devendo-se tomar os devidos cuidados na ocorrencia de tails casos.

*

0 NPSHd diminui com o aumento da vazao em decorrencia do aumento das per

das na tubulagao.

0 NPSHr aumenta com o aumento da vazao, uma vez que aumenta a velocidade
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de entrada no rotor.

O NPSH disponivel na instalacao e calculada pela seguinte expressao:

NPSH, =~+ h + h -h =-h 2.13.
d - 8 a v f

onde: hS = altura estatica de succgao, sendo positiva quando o nivel do
tanque de sucgao estiver acima do eixo da bomba e . negativa

em caso contrario.

h = altura da carga atmosferica.

a
h = altura relativa a pressao de vapor do 1liquido na temperatura
do bombeamento.
para 15,60C..................................... 0,177 mca
B T e s e L0 i & e e e, b 1B 8. oA
7 W A« AT S S P AP R | . 7Y
hf = somatoria de todas as perdas de carga na linha de succao.

No caso do fabricante nao fornecer o NPSH requerido pela bomba, o mesmo

pode ser calculado pela expressao:

NPSHr = T . Hman 2.14.,

T & o coeficiente de cavitacao da bomba e segundo Stepanof, nas proximi-

~“dades ‘do ‘ponto de maximo rendimento pode ser calculado pela expressao:

g
q

T = 1,2 ., 10 2.15,

map /.

0 valor da velocidade especifica referida a vazao deve ser calculado pa-

ra o°ponto de maximo< rendimento.

" “Exereicio
Qual o NPSH disponivel em uma instalagao situada a 800 metros de altitu-

de, com elevagao na sucgao igual a 4 metros, perdas de 0,5 metros, sendo que o
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1Tquido a ser bombeado & agua, na temperatura de 16,7 C.
Solugao:

Sendo a altitude igual a 800 m, a pressao atmosférica e:

h, = 10,34 - (8.0,12) = 9,38 meca

hv’ pela tabela & 0,183 mca, portanto:

NPSH

4 9,38 - 0,183 = 4,0 - 0,5

NPSH

4 4,69 mca

2.3.7.3Curva “caractérsitica’ do sistema

Algumas vezes para a soluggo de problemas de bombeamento & conveniente
tracar-se a curva de perda de carga do sistema em fungao da vazao (Figura
2.11.). 0 calculo da perda de carga e geralmente aproximado, porque dificilmen
te confere-se o valor exato da rugosidade da tubulaggo. Ainda mais, a perda de
carga aumenta com a idade da tubulagao. Assim sendo, costuma-se basear o célqg
lo, nos coeficientes que tem sido determinados para tubos com 15 anos de vida.
A perda calculada nestas condigSes sera maior que o valor real da perda quando
a canalizacao e nova. Portanto, nos primeiro anos, a bomba ira trabalhar com

altura manométrica menor, fornmecendo maior vazao.

h{ 4

Figura 2.11.
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Apresentando—se graficamente, a somatoria de perda de carga, altura esta

. . ~ = o - -
tica, diferenca de pressoes, em funcao da vazao, obtem—se a curva caracteris-—

tica do sistema.

Het

Figura 2.12.

Colocando-se em um mesmo grafico as curvas da bomba e do sistema, ob-

tem—-se no cruzamento das mesmas, o~ponto de trabalho ideal do conjunto.

. L - —_— 2
Se variar a altura estatica (nivel de reservatorio por exemplo) tem—se a

situagao mostrada na Figura 2.13.

- — =] Meay

= = M

Figura 2.13.

A bomba funcionara entre os pontos Pl e P2. E preciso verificar sempre

sobre as curvas se tal situagéo real pode ser obsorvida pelo conjunto a ser u-

sado (ou em uso).

Variando-se a vazao pelo fechamento de registro por exemplo, muda-se o
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ponto de trabalho como mostra a Fig. 2.14.

HHA{.\
St
o >\><\_ ¥ h}z
TRl e _
Ha
L > Q

Figura 2.14.

hf, e o aumento de perda introduzido no fechamento da valvula.

2.3.8; ‘Bombas em paralelo

Em servigos onde a vazao a ser recalcada e grande,faz-se necessario mui-
tas vezes o uso de bombas em paralelo.
Duas ou mais bombas operam em paralelo quando recalcam em uma adutora co

mum de modo que cada uma contribui com uma parcela.
Quando ocorre tal caso, para a mesma altura manometrica as vazoes se soO-—

mam.

A associagao pode ser com bombas iguais ou nao.

a) ‘Bombas i guais- ¢om “curvas-estaveis:

Figura 2.15.
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Para tragar a curva das duas bombas em paralelo basta dobrar a coordena-

da da vazao para a mesma altura manometrica.

Na Figura 2.15. a curva B1 € a caracteristica da bomba; a curva 2B1 re—

presenta a curva das duas bombas em paralelo.
Percebe-se que o ponto de funcionamento passara de Po para P2 com aumen-

to de altura manometrica e vazao. A vazao e dividida pelas duas bombas igual-

mente; cada uma trabalha no ponto P1 com vazao QI’ a qual e a metade de QII'

Pode-se observar que as duas bombas em paralelo nao produzirao vazao do-
< c
brada (QII ZQO)
E preciso verificar as condigoes de NPSH, rendimento, para o ponto P1 de
funcionamento paralelo.

Se uma das bombas sair de operacao, o ponto de funcionamento da unidade

passara a ser P _, com aumento de potencias e NPSH requerido.

Portanto, na selegao e utilizacao de bombas em paralelo deve-se estudar
cuidadosamente toda a situagao, motor, NPSH, e o valor da vazao QI’ pois sendo
ela muito baixa havera sobre aquecimento e retorno do fluido no rotor (provoca

barulho e desgasta a pega).

b) Bombas “diferentes ~com: curvas estaveis:

Figura 2.16.

Nestes casbs ocorrem alguns eventos de modo diferente:

- a vazao das bombas sao diferentes para o ponto de funcionamento.
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— para vazoes menores que QC a bomba B, estara trabalhando com vazao nu-

1

- - - ” - - ~ - -
la pols a altura manometrica e 1gual ou superior a altura manometrica da bomba

Bl.

De modo geral, aconselha-se que para uso de bombas em paralelo, seja ob-

servado o seguinte:
1) Selecionar de preferencia bombas com curvas estaveis.
2) De preferencia, utilizar-se de bombas iguais.

3) Calcular a tubulaggo para transportar a vazao combinada, com perda de
carga nao superior a 15% da altura estatica. Com perdas exageradas, a
operacao em paralelo nao oferecera vantagens apreciaveis no sentido
de aumentar a vazao de recalque. E o caso que ocorre quando mantem-se

a tubulacao ja existente: a vazao final nao sera compensadora.

0 rendimento de duas bombas operando em paralelo & dado pela expressao:

2.16

2.3.9; Bombas em serie

Para o recalque de grandes vazoes a alturas elevadas torna-se necessario

o arranjo de bombas em serie.

Pode-se obter a curva caracteristica resultante de duas bombas em serie,
somando-se as alturas manometricas totais, correspondentes aos mesmos valores

de vazao, em cada bomba.

HM / H 1
N
He¢
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Figura 2.17.
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Na utilizagdo em série & importante verificar se a flange de sucgcao da

segunda bomba suporta a pressao de descarga da primeira:

P = Hm . Yy 2.17.

Q
H ' H 2.18.

Ny

2.4, Selecao de bombas ‘e concepcao ‘de sistemas de recalques

Uma vez calculadas, a vazao de recalque e a altura manometrica (total)
pode-se selecionar uma bomba para trabalhar no ponto de rendimento maximo, de

preferencia.

Muitas vezes nao e possivel atender-se o postulado acima, ate por gques-—
toes economicas. E importante todavia levar-se em conta todas as dificuldades

tecnicas implicadas.

Na concepg¢ao do sistema de bombeamento tambem deverao ser estudadas to-—
das as condigoes inerentes ao projeto; varias opgoes existem: bombas em parale
lo, bombas de multiplos estagios ou de um s0 estagio trabalhando em serie (no

sistema "booster" ou com reservatorio intermediario) etc.

Os fatores economicos e as condigoes locais e que deverao determinar a so

lugao ideal para cada caso.

Quanto ao numero adequado de unidades de bombeamento em grandes estagaes
elevatorias, embora seja fungao tambem das condigoes locais, pode-se dizer que
em geral um numero razoavel de bombas & de tres: duas para atender o bombeamen
to normal e a terceira de reserva. Na maioria das vezes esta solucao & mais ba

rata que o uso de 2 conjuntos, um para o bombeamento total e outro de reserva,
com igual capacidade.
Nas pequenas instalagses de bombeamento o ideal seria a adoggo de proce-

dimento como o acima descrito porem o que se observa na pratica e o uso de um

so conjunto para o bombeamento total e nenhum de reserva.
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2+5. ‘Instalag'éo “de “conjuntos ‘de bombeamerto

Qualquer bomba deve ser instalada em local seco e ventilado. Deve estar
o mais perto possivel do manancial para que a tubulacao de sucgao seja a mais
curta e reta possivel, devendo ser tambem completamente estanque a entrada de
ar. As fundacoes devem ser constituidas de quaisquer estruturas suficientemen-—
te pesadas para suportarem o conjunto em funcionamento e absorverem as vibra-—
coes. De modo geral, a bomba deve estar no maximo, cinco metros acima do nivel
da agua do manancial, para que a sucgao seja feita sem alteracoes prejudiciais

ao rotor da bomba. =

Na tubulacao de sucgao, deve ser instalada valvula de pe com crivo, para
impedir que a bomba perca a escorva e que corpos estranhos penetrem na tubula-
cao (escorva e o ato de encher de agua a tubulagao de sucgao, para que o ar se

ja removido e a bomba possa assim iniciar a operagao de bombeamento) .
Deve ser bem dimensionado para nao faltar agua a entrada da bomba.

A tubulagao de Sucggo deve ter o diametro comercial logo acima daquele
calculado para recalque. De qualquer modo, a velocidade na tubulacao de succao

nao deve ser inferior a 1,5 m/s.

0 pogo de sucgao deve acumular o volume de agua correspondente a vazao a
ser bombeada durante 5 minutos. A agua vinda do manancial deve entrar no pogo
com velocidade abaixo de 0,9 m/s, e em posigao nao tangencial, para nao causar

rotacao do liquido dentro do pogo.

A diferenca de nivel entre o fundo do pogo e a entrada da Tubulagao deve

ser maior que 0,5 D.

A entrada da tubulagao de sucgao deve estar abaixo do nivel minimo pre-
visto para a agua no pogo de sucgao, de uma altura "hl" igual ou superior aos

seguintes limites:

2
B e G490 2.19,
1 9

2g
hy >-2,5D + 0,10 2.20.

Na entrada da bomba, deve-se instalar uma redugao excentrica para evitar

a formacao de bolsas de ar. A tubulagao de sucgao nao deve ser suportada pelos
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parafusos que a prendem ao corpo da bomba, mas sim por um suporte alheio ao

conjunto moto-bomba.

A tubulacao de recalque deve ser dimensionada pelo criterio economico ja
visto. Na safda da bomba deve ser colocada uma valvula de retenggo, para evi-
tar o refluxo do liquido nas paradas, impedir que a coluna liquida fique pres-—
sionando o sistema de vedagao da bomba e ainda por facilitar a escorva com ou

so de "by-pass'.

Apos a valvula de retenggo, deve-se colocar um registro para controle de
vazao e altura manometrica. Todas as pegas especiais instaladas na tubulacao

de recalque, sujeitas a grandes pressoes devem ser ancoradas, como ja visto.

E ainda muito util que se coloque manometro na tubulacao de recalque, a
saida da bomba (5 D adiante) e vacuometro na tubulacao de sucgao (a entrada da

bomba) . Assim pode-se calcular a altura manometrica.

Se a instalacao esta sujeita a golpes de ariete valvulas especiais amor-

tecedoras devem ser intaladas para protegao do sistema.

Quanto ao conjunto de bombeamento propriamente dito, a @ 'recomendagao
maior que se pode fazer e para que seja dada atencao ao "Manual do Fabrican-
te", para montagem, utilizacao e manutengao corretas, principalmente no que se

refere a montagem e regulagens.

O conjunto motor-bomba deve ser alinhado perfeitamente, ao se proceder
seu assentamento. A distancia entre as faces opostas das luvas deve ser unifor
me em toda a circunferencia. Deve-se fazer tambem o alinhamento paralelo  das
luvas. Coloca-se uma regua nas faces cilindricas das 2 luvas, o alinhamento se
ra perfeito se a regua tocar as luvas por igual. Deve-se fazer esta verifica-

cao em posigoes desafasadas de pelo menos 90°.

A lubrificacao dos mancais tambem e prevista no guia do fabricante, com
informacoes sobre o tipo de lubrificante, viscosidade, periodizacao, etc. Sao
observagoes muito importantes pois a vida util dos elementos esta diretamente

ligada a lubrificagao correta.

As gaxetas devem ser reguladas para que durante o funcionamento haja go-
tejamento adequado, previsto no manual, isto e importante para a lubrificacao

e manutencao da temperatura ideal no manual.
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Nas bombas melhores ha condigoes para o selo hidraulico, um sistema de've
dacao hidraulica da caixa de gaxetas: quando o liquido bombeado contem solidos
que podem danificar as gaxetas e mancais, injeta-se liquido externo na caixa
de gaxetas, com pressao superior a da bomba. Assim a caixa de gaxetas fica com

i - . - .
pressao maior, o que 1lmpede a entrada do liquido em bombeamento.

2.6. ‘Procediméntos para partida e parada

Instalada corretamente, verificado todos os pormenores previstos no ''Ma-

nual" pode-se colocar o conjunto em funcionamento.

Para isto deve-se proceder a escorva da bomba, ou seja, a remogao do ar
o o e -
na tubulacao de sucgao e carcaga, o que se consegue enchendo tudo com o liqui-

do a ser bombeado.

- . - -~ - . ~
Nas bombas radiais (centrifugas) a potencia consumida cresce com a vazao

por isto a partida deve ser dada com o registro fechado.

Uma vez que o motor tenha atingido seu regime normal procede-se a abertu

ra do registro, lentamente.

A parada deve ser feita de modo inverso: fecha-se lentamente o registro

e entao desliga—-se o motor.
Exercicio

Calcular os diametros de recalque e sucgao para o bombeamento de 5 1/s
de agua 3 temperatura de 21°C, a uma distancia de 800 m com altura geométrica
de 3,50 + 20,00 m. Escolher um rotor da bomba da Figura 2.18., para fazer o
trabalho. Calcular o NPSH disponivel e requerido. Se a altura de recalque vari
ar de 3 m para mais qual sera a vazao correspondente? Qual a altura manometri-
ca para a vazao de 5 1/s se for bombeado um fluido de d = 1,2? Qual a pressao
correspondente? O conjunto devera trabalhar 20 horas por dia e a tubulagao a
ser usada e de PVC, tendo no recalque 3 curvas de 900, 1 cotovelo de 900,1'V§l

vula de retengéo leve e um registro de gaveta.

1) Diametro de recalque (interno)

D = 1,2 ¥ 0,005 = 0,085 m = 85 mm
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Sera usado portanto o tubo de diametro externo 85 mm interno (75) porque
€ 0 que mais se aproxima.

2) Diametro da sucgao

Devera ser de 110 mm (imediatamente superior)

3) Perdas na sucgao

Extensao: 3,50 + 1,00 = 4,50 m
valvula de pe com crivo 23,00 m
curva de 90° . 1,60 m
reducao 1,60 m
total 30,70 m
No abaco: J = 0,005 m/m

hfs = 0,005 . 30,70 = 0,15 m

4) Perdas no recalque

Extensao: 800,00 m
curvas de 900 (3): 3,90 m
ampliagao: 1,30 m
cotovelo 90° R.M.: 2,10 m
valvula de retensao: 6,30 m
registro de gaveta: 0,50 m
saida de canalizagao: 2,20 m
total: 816,30 m

No abaco: J = 0,18 m/m

hfr = 0,018 . 816,30 = 14,70 m
5) Altura manometrica de succao

He = 3,50 + 0,15 = 3,65m
6) Altura manometrica de recalque

Hr = 20,00 + 14,70 = 34,70
7) Altura manometrica total

Hm = Hr - Hs



72
OBS: como o nivel de sucgao esta abaixo do eixo da bomba, Hs & negativo.

Hm = 34,70 - (-3,65) = 38,35 m

8) Escolha do rotor (selegao da bomba)
Devera ser o n® 3047.

A especificacao do conjunto é:

- Bomba: marca Albrizzi, modelo 304, tipo 3047, (disco fechado),
3500 rpm.
- Motor: eletrico, 60 ciclos, trifasico, com potencias de 6 H.P. (A

potencia necessaria e de 4,5 H.P. mas nao existe motor de 4,5 H.P.;

alem do mais e importante dar-se uma folga). Rotacao 3500 rpm.

O0BS: o rendimento no ponto de funcionamento e de 57% (relativamente bai-

X0) .

9) NPSH requerido pela bomba

NPSH = T . Hm
X

T o= 1,2 . 10° ¥ I

S
q
L - ay/ @ _ w3500 /0,00838 319,49 _ o,
°q y 3/4 | 553/4 14,39
m
T = 0,0012 ¥ 5% = 0,0732
NPSH_ = 0,0732 . 38,35 = 2,80 m

10) NPSH disponivel na instalagao

NPSHd = -hs + ha -hv - hifs
NPSHd =-3,50 + 9,38 - 0,249 - 0,15
NPSHd = 5,48

Portanto esta em ordem a sucgao
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11) Variando-se para + 3,00 a altura de recalque, a bomba funcionara

com:

Hm = 38,35 + 3,00 = 41,35 m
Vazao = nula

Rend. = abaixo de 407

Potencia = 3 Hp aproximadamente

12) Para um liquido de d = 1,2 a altura manometrica para a vazao inici-
al (5 1/s) e a mesma, ou seja, 38,35 m de coluna do liquido em “bom-

beamento.

13) A pressao para d = 1,2 sera:

Hm = _.g_
Y
38,35 . S
1200
P = 38,35 . 1200 = 46020 Kgf/m2 ou

4,6 Kgf/cm2 ou 46 mca

2.7 - Bombas “dinmami cas “éspeciais

2.7.1:Bomba a ar comprimido- (Air-=1ift)

Estas bombas sao muito utilizadas para retirar agua de pogos profundos.
0 ar comprimido e conduzido ao fundo do pogo por uma canalizacao de pequeno
diametro, e ali, atraves de uma peca de pe e descarregado no interior do tubo
de aducao. A mistura de agua + ar e mais leve que a agua exterior ao tubo, sen
do assim impelida para a superficie. Na veréade o fenomeno nao esta ainda mui-

to bem explicado.
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Quando o bombeamento € iniciado ocorre um abaixamento no nivel d'agua

dentro do pogo. A altura de elevacao e aquela compreendida pelo nivel da agua
no pogo durante o bombeamento e o nivel de descarga da tubulagao de adugao
(He). A distancia entre o ponto onde o ar penetra no tubo de adugao e o nivel
da agua durante o bombeamento € a altura de submergencia (Hs). A relacao de
submergencia Hs/(Hs + H1) e muito importante no calculo de um sistema air-
lift, porque para o funcionamento do mesmo € necessario que a tubulagao de adu
cao esteja mergulhada na agua do poco. A relacao de submergencia e fungao da

altura de elevagao, como mostra a tabela seguinte:

Altura de elevagao em m Submergencia %

BEE TS woanuws s nsponisman | -flbsg 56

158 30 aorvsianmanes sremsiny 008 9D
B0Sa60 i N 3% S0 R a s S N5 a 50
60 d, 90 ceiscnsisias s eee 50 a 43
9072, 120. 1o s oress 0 rniste’e sue ee... 43 a 40
1:20-2 150" s stalorn ¢ als slevebe srye s . 40 a 33
Conhecendo-se pois, a altura de elevaggo pode-se conhecer a altura de

submergencia Hs, necessaria em metros, atraves da equagao:
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Sub. 7 = —B5 . 100 2.21.

Hs + H
.

A pressao de ar necessaria ao compressor, e igual a perda de carga na tu

bulacao de ar mais a pressao devido a coluna de submergencia.

2
P1 = (Hs + hf) 0,1 Kgf/cm 2 .22
A pressgo de partida e sempre maior que a pressao de operaggo porque nao
tera havido ainda o abaixamento, portanto Hs tera um valor maior. Se a depres- -
sao e muito grande, faz-se necessario o uso de uma linha auxiliar de ar e um

injetor colocado em altura adequada.

A perda de carga e geralmente fixada em 2% na tubulagao de ar. De modo
geral, segundo Steel o diametro do tubo de ar pode ser: 25 mm para pocos

de 75 mm; 30 mm para os de 150 mm e 50 mm para os de 250 mm.

Quanto ao diametro do tubo de adugao, segundo Steel, e: 25 mm, 75 mm e

150 mm para pogos de 75, 150 e 250 mm respectivamente.

Calculo do volume “de ar

A quantidade de ar necessaria por litro d'agua bombeado, pode ser calcu-

lada pela equagao:

e e B ERE e

v = - - 2.23.
~Hg Y ~
Eilos S 10537
10,37
V = volume de ar livre m3 por minuto e por litro .d'agua elevado.
H, = altura de elevagao
H, = altura de submergencia
C = constante cujo valor tira-se do quadro seguinte:
Submergencia %Z. | . _. 75 . . .70, 65 . 60 .55 50 45_ 35

Valores de C. .. .15.250 .14.900 . .1.450. 1.396 1,326 1.234 .1.134 900
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~>Calcudo 'da~ poténcia

9., ~2)

N = 2244
4560 . R
N = potencia aproximada em cv
Q = vazao em m3 de ar comprimido por minuto
P2 e P1 = pressao de partida e de servico, em kgf/cm2
R = rendimento = 0,8 a 0,9

As pressoes sao dadas por:

P = 0,1 . (Hs + Hd) Keflci 2.25.

P, = 0,1 . (Hs + hE) Kgffem”

1
~Vantagens:

1) Nao tem pecas moveis dentro da agua

2) Flexibilidade no caso de varios pogos

3) Bom funcionamento em pogos com areia

4) Aeragao melhora a qualidade da agua (odor principalmente)

5) Facilidade de recalque a qualquer profundidade.

~"Desvantdgens:

1) Baixo rendimento

2) Necessidade de grande submergencia, nao se prestando a bombeamentos a

cima do solo.

OBS: Atualmente tais sistemas tem sido substituidos com vantagens pelas

. . - . . .
bombas radiais submersiveis, inclusive motor.

2.7.2. Bomba injetera

A bomba injetora e geralmente uma bomba de rotor radial. O funcionamento
€ o seguinte: a agua retorna dabomba atraves do tubo de acionamento, para o “in
jetor, passando entao pelo bico e pelo difusor. Na passagem do bico para o di-

fusor a velocidade e maxima e por conseguinte a pressao e baixa. A  depressao
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que se forma, aliada a grande velocidade do fluxo, promove o arrastamento do

1liquido a ser succionado, seguindo ambos pelo tubo de aspiragao.

0 rendimento do injetor e baixo pois 2/3 da vazao circula pela bomba e a

penas 1/3 e recalcado para a caixa de acumulacgao.

A vazao e a altura de recalque dependem do injetor e varia com a profun-

didade do poco e da vazao desejada.
Fabricam-se injetores ate para 16.000 l/hora e 50 m de elevagao.

Na montagem, a tubulacao deve chegar até 30 ou 40 cm do fundo do  pogo,
mas ao colocar a bomba injetora em funcionamento, deve-se escorva-la, isto e,
encher de agua toda a tubulaggo e o corpo da bomba. A partida deve ser dada
com o registro de recalque fechado. A abertura depois deve ser feita somente
ate atingir-se a wvazao para a qual o injetor foi projetado; abrindo-se mais,

a bomba deixa de funcionar.
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