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1. Introducéo

Com a evolugdo dos processos produtivos agricolas, demonstrada
principalmente pela presenca cada vez maior da irrigacéo e a crescente de-
manda por a&gua, acompanhada pela sua escassez (distancias cada vez maio-
res), ha necessidade de projetar instalacbes que possam proporcionar forne-
cimento de &gua com maior rapidez e eficiéncia. Sendo assim, a presenca de
bombas hidraulicas num projeto de irrigagdo ou abastecimento de &gua para
peguenas comunidades, € de suma importancia, e o conhecimento das partes
fundamentais ao seu bom funcionamento merece a devida atengéo e cuidado.

Bombas hidréulicas sGo méaguinas de fluxo, cuja funcdo é fornecer
energia para a &gua, a fim de recalcala (elevala), através da conversdo de
energia mecanica de seu rotor proveniente de um motor a combust&o ou de
um motor elétrico. Desta forma, as bombas hidraulicas sdo tidas como mé&
quinas hidraulicas geradoras.

O objetivo deste trabalho é transmitir aos profissionais da area agri-
cola algum conhecimento basico e prético sobre instalagdes elevatorias, pos-
sibilitando, desta forma, 0 acompanhamento e/ou desenvolvimento de pro-
jetos simples e eficientes de bombeamento, que é algo extremamente impor-
tante dentro da hidraulica agricola, mas que pode se tornar penoso, caso ndo
segja bem estruturado.
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2. Partes Principais de uma Instalagdo de Bombeamento

A Figura 1 ilustra as partes principais de uma instalagdo de bombeamento
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Legenda:
1- Casade Bombas RE - Redugéo Excéntrica
M —Motor de acionamento CL - Curvade 90°
B — Bomba 4 - Linha de Recalque
2 — Poco (fonte) VR - Vévulade retencdo
3 —Linhade Sucgéo R - Registro
VPC - Vdvula de pé com crivo C - Joelhos

5 - Reservatorio

FIGURA 1- Representacdo das partes de uma instalagéo.




3. Classificagdes mais importantes de Bombas Hidréulicas

3.1. Quanto a trajetoria do fluido

a) Bombas radiais ou centrifugas: sua caracteristica bésica é trabalhar com
pequenas vazdes a grandes aturas, com predominancia de forga centrifu-
ga; sdo as mais utilizadas atualmente.

b) Bombas axiais: trabalha com grandes vazdes a pequenas alturas.

¢) Bombas diagonais ou de fluxo misto: caracterizam-se pelo recalque de
médias vazdes a médias alturas, sendo um tipo combinado das duas ante-
riores.

3.2. Quanto ao posicionamento do eixo

a) Bomba de eixo vertical: utilizada em pogos subterraneos profundos.
b) Bomba de eixo horizontal: € o tipo construtivo mais usado.

3.3. Quanto a posicédo do eixo da bomba em relagéo ao nivel da
agua

a) Bomba de sucgdo positiva: quando o eixo da bomba situa-se acima do
nivel do reservatorio.

b) Bomba de succéo negativa ("afogada’): quando o eixo da bomba situa-se
abaixo do nivel do reservatorio.
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FIGURA 2 - Classificagéo das bombas com relagdo a posicdo do eixo em
relacdo ao nivel d'agua.

4. Perda de Carga e Altura Manomeétrica

4.1. Altura Manomeétrica da Instalacéo

E definida como sendo a altura geométrica da instalagio mais as per-
das de carga ao longo da trgjetéria do fluxo. Altura geométrica é a soma das
alturas de sucgdo e recalque. Fisicamente, € a quantidade de energia hidrauli-
ca que a bhomba devera fornecer a &gua, para que a mesma sgja recalcada a
uma certa altura, vencendo, inclusive, as perdas de carga.




A atura manométrica é descrita pela seguinte equagéo:
Hm=HG + hf (1)
sendo Hm= altura manométrica da instalacéo (m);

HG= atura geométrica (m);
hf= perda de cargatotal (m) .
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FIGURA 3 - Representacdo das alturas de succéo e recalque em uma insta-
lacso.
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4.2. Perda de Carga

Perdas de carga referem-se a energia perdida pela agua no seu deslo-
camento por alguma tubulacdo. Essa perda de energia € provocada por atri-
tos entre a &gua e as paredes da tubulacdo, devido a rugosidade da mesma.
Portanto, ao projetar uma estagdo de bombeamento, deve-se considerar essa
perda de energia.

S0 classificadas em 2 tipos.

- Perdas de carga continuas: S&o aquelas relativas as perdas ao longo
de uma tubulacdo, sendo fungdo do comprimento, material e didmetro.

- Perdas de carga acidentais: S&o aguelas proporcionadas por ele-
mentos que compdem a tubulagdo, exceto a tubulacdo propriamente dita.
Portanto, sdo perdas de energia observadas em pecas como, curvas de 90° ou
45° registros, vévulas, luvas, reducoes e ampliagoes.

Para o calculo da perda de carga total, normalmente trabalha-se com
0 método dos comprimentos equivalentes, ou sgja, através de tabelas, con-
vertendo-se a perda acidental em perda de carga equivalente a um determi-
nado comprimento de tubulagdo. Isso significa que, ficticiamente, seria como
substituir, por exemplo, uma curva de 90° por um comprimento de tubo, e a
perda de carga continua nesse comprimento equivale a perda localizada na
curva.

Matemati camente, define-se perda de carga como sendo:

hf1.p=JxLg (2)

sendo
hf,., = perda de carga entre os pontos 1 e 2 de uma instalacéo
(m);
J = perda de carga unitéaria (m/m);
L. = comprimento equivalente da tubulacéo (Tabela 1).
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Tabelal
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entre esses, destaca-se pela simplicidade e facilidade de uso, o Méodo de
Hazen-Williams, que é feito através da seguinte expressao:

Existem varios métodos para o calculo de perda de carga unitéria;

¢ aq U ©
J=e 2,634
60,355 xp xCxD™ ™" (0
sendo Q= vazdo (m*/9);
C = constante adimensiona de Hazen-Williams (Tabela 2);
D= didmetro interno da tubulagdo (m);
Tabela 2 - Vaores de C ( Hazen-Williams) para diversos materiais.
Tubos ValoresdeC
1 Aco corrugado 60
2 Aco comjuntas "lock-bar", novos 135
3 Aco gdvanizado (novos e em uso) 125
4 Aco rebitado, novos 110
5 Aco rebitado, em uso 85
6 Aco soldado, novos 120
7 Aco soldado, em uso 20
8 Aco soldado com revestimento especia (novos e em uso) 130
9 Chumbo 130
10 Cimento amianto 135
11 Cobre 130
12 Concreto - acabamento liso 130
13 Concreto - acabamento comum 120
14 Ferro fundido, novos 130
15 Ferro fundido, em uso 20
16 Ferro fundido, tubos revestidos de cimento 110
17 Grés ceréamico vidrado (manilhas) 110
18 Latdo 130
19 Madeira, em aduelas 120
20 Tijolos, condutos com revestimento de cimento alisado 100
21 Vidro 140
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5. Curvas Caracteristicas

A figura 4 apresenta um gréfico de pré-selecdo de bombas de uma
determinada marca, a partir do qual o usuério tem uma idéa de quais catélo-
gos consultar a respeito da selecdo propriamente dita, locando o ponto de
trabalho neste gréafico e determinando qual a"familia’ ideal de bombas.
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FIGURA 4 - Representacdo de um gréfico de pré-selecdo de bombas.
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5.1. Curvas Caracteristicas da Bomba

Quando se trabalha com estas curvas, tém-se graficamente as varia
veis altura manométrica (Hm), rendimento (h) e NPSH equeido €M funcéo da
vazdo. As curvas de rendimento e atura manométrica podem ser criadas em
graficos separados ou em um Unico grafico, dependendo do fabricante. Essas
trés variaveis caracterizam as condigdes de funcionamento de uma bomba.
Tais gréficos sdo plotados pelos fabricantes e publicados na forma de catalo-
gos, utilizando-se resultados de testes realizados em laboratério. Para bom-
bas centrifugas, estes gréficos possuem a seguinte forma:
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FIGURA 5- Curvas caracteristicas de bombas centrifugas.




15

5.2. Curva do Sistema

A curva do sistema, também conhecida como curva da tubulagéo, é
uma curva tragada no gréfico HyxQ e sua importancia esta na determinagéo
do ponto de trabalho da bomba, pois esse é obtido no encontro dessa curva
com a curva caracteristica da bomba.

Paratraca-la, é necessério retornar a definicdo de altura manomeétrica,
fazendo com que a equacdo 1 tenha a forma H=f(Q), através dos passos
descritos a seguir. Assim, hf pode também ser definida pela equagéo:

hf = k Q1852 4)
sendo:
é 4 l:|1’852 (5
k=Lexé a
80,355 xp xC xD>83

ou sgja, basta desmembrar a vazéo da equacdo de Hazen-Willians da perda
de carga unitaria e multiplicar o comprimento equivalente pela outra parte da
equacdo. Desta forma, a equagdo H= f(Q), € a seguinte:

Hm=HG + K xQ18%2 (6)

Em um projeto de irrigagdo ou abastecimento, tem-se 0 conheci-
mento da vazao necessaria e da altura manomeétrica (altura geométrica mais
perdas de carga); a atura geométrica € a soma da atura de sucgdo com a
altura de recalque. Assm, basta substituir esses pontos conhecidos, na equa-
¢a0 acima, para encontrar k, completando a equacéo.

Definida a equagdo, constroi-se a curva do sistema, criando uma ta-
bela de valores de vazéo pela altura manométrica. Em seguida, plota-se os
valores no gréfico HnxQ e unindo-os, tem-se a curva do sistema.
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Através do ponto de intersec¢cdo entre a curva do sistema e a curva
da bomba, encontra-se o ponto de trabalho da bomba gque, na maioria das
vezes, é diferente do ponto proveniente do projeto. A solugdo para este pro-
blema € apresentada em um exempl o de projeto de umainstalagdo no item 8.

6. CAVITACAO

Cavitacdo € um fenbmeno semelhante a ebulicdo, que pode ocorrer
na agua durante um processo de bombeamento, provocando estragos, princi-
palmente no rotor e pahetas e é identificado por ruidos e vibragdes. Para
evitar tal fendmeno, devem-se analisar 0 NPSH equerido € 0 NPSH isponive-

7. NPSH requerido e NPSH disponivel

O NPSH (Net Positive Succion Head) disponivel refere-se a "carga
energética liquida e disponivel na instalacdo" para permitir a sucgdo do flui-
do, ou sgja, diz respeito as grandezas fisicas associadas ainstalagéo e ao flui-
do.

Esse NPSH deve ser estudado pelo projetista da instalagdo, através
da seguinte expressao:

NPSH gisponivel = Hatm - (iHS - Hy + DHS) (7)

Sendo: NPSHisonive = energia disponivel nainstalagdo para sucgdo, em m;
Ham = pressdo atmosféricalocal (Tabela 3);
Hs = dturade sucgdo; é negativa quando a bomba esta afogada, e
positiva quando estiver acima do nivel d'agua (m);
Hv = pressdo de vapor do fluido em funcéo da sua temperatura
(Tabela d);
DHs = perda de carga tota nalinha de sucgdo (m).
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O NPSHequerico € @ "carga energética liquida reguerida pela bomba’
para promover a sucgao. Esse NPSH é objeto de estudo do fabricante, sendo
fornecido graficamente através de catd ogos.

Observa-se, portanto, que a energia disponivel na instalagdo para
sucgdo deve ser maior que a energia requerida pela bomba, 10go NPSH gisponi-
ve 2 NPSH equerico - Caso contrério, havera cavitacdo em decorréncia de uma
succdo deficiente.

TABELA 3 - Pressdo atmosférica em funcéo da altitude.

Altitude (m) Pressdo atmosférica (m)

0 10,33
300 9,96
600 9,59
900 9,22
1200 8,88
1500 8,54
1800 8,20
2100 7,89
2400 7,58
2700 7,31

3000 7,03
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TABELA 4 -Presséo de vapor da agua, em m, para diferentes temperaturas.

Temperatura®C  Peso especifico g (kN/m®  Pressdo de Vapor (m)

15 9,798 0,17
20 9,789 0,25
25 9,777 0,33
30 9,764 0,44
40 9,730 0,76
50 9,689 1,26
60 9,642 2,03
70 9,589 3,20
80 9,530 4,96
90 9,466 7,18

100 9,399 10,33




19

8. Exemplo de dimensionamento de uma instalacao

de bombeamento

Dimensionar uma instalagdo de bombeamento, para atender a deman-
da de 200m®h de vaz&o durante 24 hs/dia, recalcando a uma altura de 24m.
A composi¢ao das linhas de sucgéo e recalque € a seguinte:

Quant. Succdo Quant.  Recalque

01 Vavulade pé com crivo 01 Vavulade retencdo
01 curvade90° 03 curvas de 90°
6m tubulacdo de succdo (L) 02 curvas de 45°
2m aturade sucgédo (Hs) 01 registro de gaveta

01 saida da canalizagdo

1000 m  tubulagdo de recalque (Lr)
24m  dturaderecaque (Hr)

Dimensionamento

a) Dimensionamento da linha

O critério a ser utilizado para escolha de didmetros de tubulagtes € o
critério de velocidade econdmica, por ser simples e eficiente, e segundo
muitos autores, seu valor deve variar de 0,5 a 2,0 m/s. Para determinar o
didmetro a partir deste critério, procede-se da seguinte forma, utilizando-se a

relacdo abaixo:
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v=2 ®
em que V é a velocidade (m/s); Q é avazdo (m%/s); A é a &rea da secdo do

tubo, sendo determinada por:

A= (9)

Substituindo a velocidade por um valor entre 0,5 e 2,0m/s, isola-se
matematicamente a expressdo 9 em funcdo do didmetro. A partir do valor
calculado, usa-se 0 diametro comercia imediatamente acima para a tubula-
¢ao de succdo, e o didmetro comercia imediatamente abaixo no recalque.
Sendo assim, adotando-se uma velocidade média de 1,5m/s, tem-se, a partir
da equacéo 8:

0,0556 5 N ]
1’5:T P A =0,0372m" . Isolando D naequagao 9, obtem-se:

(314XD2)

0,0371= p D=0,217 m= 217mm.

Valor comercia acima= 250 mm b didmetro da sucgdo (Tabela 1).
Valor comercial abaixo=200mm b diémetro do recalque (Tabela 1).

c) Escolha da Bomba
Tragado da curva do sistema

Célculo das perdas de carga
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Sucgdo (Diametro = 250 mm)

Comprimento daTubulagéo (L s) 6m

onexoes Comprimento equivalente (L equivaiente)
vavula de pé com crivo 65m

curva de 90° 4,1m

Comprimento total: 69,1m

Comprimento equivalente total: 75,1m

Utilizando-se a equagdo de Hazen-Williams, obtém-se a perda de
carga na linha de sucgéo:

C= 130 (Tabdla 2)

hf =JxL

(852

€ 4 x0,0556 .3
J=g = 526" 10°

v
0,355 xp X130 x0,25%:53

hfsieco = 5,25x10° . 75,1 = 0,4m
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Recalque (Didmetro = 200 mm)

Comprimento da tubulagéo (Lr) 1000m
Conexdes Comprimento equivalente (L equivaiente)
vavulade retencéo (leve) 16,0m
3 curvas de 90° 3.(3,3)=9,9m
2 curvas de 45° 2.(1,5)=3,0m
registro de gaveta 1,4m
saida da canalizagdo 6,0m
Comprimento total : 36,3m
Comprimento equivalente total: 1036,3m

Utilizando-se a equacdo de Hazen-Williams, obtém-se a perda de
carga nalinhade recalque:

1,852
40,0556 o

u
0,355 %30 x0,20%%3 ¢

é
J=é =0,016 m/m
é

hfreca| que: 0,016X 1036,3: 16, lm
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Para o calculo da perda de cargatotal, ou sgja, ao longo das linhas de
sucgdo e recalque, utiliza-se a seguinte equagao:

hftotal = Mfsuce 2 + hfrecaique (10)

hftotaI: 0,4 + 16,1 = 16,5m

Equacéo do sistema

A equacdo do sistema (equagdo 6), definida anteriormente &
Hm = HG + k Q182

O cdculo da atura geométrica é realizado através da soma das altu-
ras geométricas de sucgdo e de recalque, como pode ser verificado a seguir:
HG=Hs+Hr=2+24=26m

Logo, a atura manomeétrica, calculada pela equagdo 3, seré&
Hm= 26 + 16,5= 42,5m

Em seguida, calcula-se o coeficiente k da equagdo 6, através dos va
lores obtidos anteriormente.

425=26+k 200182 b k=9,04" 10°4

Desta forma, a equagdo do sistema sera:
Hm=26+9,04" 10 4 >Q1'852, sendo: Hy, emm e Q em m¥/h.

Com os dados Hm e Q, utiliza-se o gréfico de pré-selecdo da pagina
9, encontrando-se a "familia’ de bombas RO, da marca MARK-PEERLESS,
como sendo a mais adequada para a situagéo criada.

O modelo escolhido, compativel com o projeto, é a RO 16, com di&
metro do rotor de 310mm e rotagdo de 1750 rpm.
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No grafico (HmxQ) da curva caracteristica, traca-se a curva do sis-
tema, criando uma tabela com valores de vazéo, encontrando-se a atura ma-
nomeétrica correspondente:

Q(m¥h) Hm (m)
0 26
50 27,2
100 30,6
150 35,7
200 42,5
250 50,9
300 61,0

Através da Figura 6, observa-se que o ponto de trabalho da bomba &
Q=215 m*/h e Hm= 44 m. O ponto de projeto & Q= 200m*h e Hm=42,5m.
Observa-se que ha uma ligeira diferenca, mas que pode ser contornada com
um dos trés procedimentos abaixo:

- Controlar a vazdo com um Medidor de Vazéo (valvula ou registro),
reduzindo-a a quantidade desgjada. Essa prética, apesar de mais usada, im-
plica naintroducdo de perda de carga, 0 que reduziria a eficiéncia energética
da instalacéo, havendo um consumo de energia além do necess&rio para este
bombeamento.

- Alterar o didmetro do rotor, mantendo-se a rotagdo constante.

- Alterar arotagao do rotor, mantendo-se o diametro constante.

OBS.: Essas duas Ultimas préaticas devem ser priorizadas.
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FIGURA 6 - Curvas caracteristicas da bomba M ark-Peerless, modelo RO 16
e curva do sistema usadas no exemplo de dimensionamento de uma instala-
¢ao de bombeamento.
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Para o calculo da poténcia necesséria, utiliza-se a seguinte férmula:

_ xH 6 11
N_ggXQ %SXhﬂ (1)

sendo: N = poténcia (CV);
g = peso especifico da dgua (1000 kg/m®);
Q = vaz&o (m’/s);
H = atura manométrica (m);
h = rendimento (decimal).

O rendimento € obtido através da curva caracteristica (figura 6a), na qual
toma-se o ponto de trabaho (Q,H), e aproximadamente obtém-se um rendi-
mento de 77%. Aplicando-se aférmula para o cdculo da poténcia, tem-se:

N =(10000,0555x42,5/75>0,77) = 409 CV

O motor comercial que satisfaz esse valor é de 45 CV, ou
sgja, 0 primeiro motor com poténcia igual ou maior ao valor calculado pela
formula acima.

O NPSH equerido deve ser obtido diretamente da curva caracte-
ristica correspondente, obtendo-o da mesma forma que no rendimento, logo:
NPSHrequerido =0,8m

O NPSHisponive € calculado a partir da formula abaixo, saben-
do-se que a pressdo correspondente & atitude do local (900 m) é de 9,22x10°
kg/m? (0,922 atm) e a temperatura do fluido bombeado é de 20°C.
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NPSH 4 oive = Ham - HS- Hv- DHs | pois trata-se de sucgao positiva.
Hv=0,25m (Tabela 4)
Ham= Patm/gb 9,22 x 10°/ 998,23 = 9,23m (Tabela 3)
DHs= 0,4m
Hs=2m
NPSHgisponive= 9,23 -2-0,25- 0,4 = 6,57m
Como NPSHgsonive (6,57 M) € maior que 0 NPSH eqerico
(0,8m), ndo havera problemas de cavitagéo nesta instalago.
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