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O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema hidráulico para 

uma unidade de jateamento de alta pressão, que opera fazendo limpeza de tubos de 

produção em poços de petróleo em terra. O sistema é composto de dois subsistemas 

independentes, um é responsável por movimentar um guincho hidráulico com 

capacidade de bobinar e desbobinar 3000 m de flexitubo, já o outro subsistema é 

responsável por acionar uma bomba tríplex capaz de bombear fluidos a uma pressão de 

7540 psi a uma vazão de 15 litros por minuto. 

Todo o projeto hidráulico foi feito para que fosse possível a instalação dessa 

unidade de jateamento de alta pressão em um caminhão. A opção por bombas de 

engrenagens e motores orbitais se deu pela ampla faixa de atuação deles e pelo baixo 

custo de implementação.  
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  This paper presents the development of a hydraulic system to drive a high 

pressure jetting, which operates cleaning production pipes in oil wells onshore. The 

system consists of two independent subsystems, one is responsible for moving a 

hydraulic winch capable of winding and unwinding 3000 meters of coiled tubing, since 

the other subsystem is responsible to trigger a triplex pump capable of pumping fluid at 

a pressure of 7540 psi a flow rate of 15 liters per minute. 

  Entire hydraulic design was made to make it possible to install this high 

pressure waterjetting unit into a truck. The choice of gear pumps and 

orbital motors occurred through broad range of expertise and for their low cost 

implementation. 
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1 Introdução 

A moderna indústria petrolífera data de meados do século XIX, desde então se tornou 

altamente consumidora e produtora de tecnologias inovadoras que passaram a servir não só 

a própria indústria do petróleo mas também a diversos ramos da cadeia industrial. Com a 

crescente demanda mundial por petróleo, cresceu também a necessidade de melhorar todos 

os processos de extração e produção tornando-os mais eficazes e cada vez mais baratos. 

No processo de extração do petróleo um problema comum encontrado é o entupimento 

das linhas de produção, seja por sujeiras como areia e parafina ou até mesmo cimento 

proveniente das camadas que protegem o revestimento dos poços. Esses entupimentos 

fazem com que a eficiência dos poços diminua consideravelmente, além de proporcionarem 

outros problemas como, entupimento das bombas e das válvulas de produção e um possível 

acidente em casos extremos. 

Visando solucionar os problemas causados pelos entupimentos, foi desenvolvida uma 

técnica de limpeza baseada em hidro jateamento de alta pressão. Essa técnica consiste em 

jatear fluidos especiais em alta pressão nas paredes internas dos tubos de produção, fazendo 

com que as sujeiras depositadas nesses tubos se desprendam e saiam na circulação, 

deixando assim os tubos limpos sem a necessidade de removê-los para fazer tal limpeza, 

evitando maiores custos e otimizando o tempo de operação.   
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1.1 Objetivo 

O Objetivo deste trabalho é selecionar uma bomba e todos os equipamentos hidráulicos 

para um sistema de jateamento de alta pressão. O sistema projetado se localiza dentro de 

uma unidade instalada em um caminhão. A bomba e os equipamentos hidráulicos farão o 

funcionamento de dois subsistemas independentes.  

O primeiro subsistema acionará um guincho com capacidade de bobinar e desbobinar 

até 3000 metros de flexitubo. O segundo subsistema acionará uma bomba Triplex capaz de 

bombear fluidos até 7540 psi a uma vazão de 15 l/min. 

Esta unidade de jateamento terá uma cabine de comando que será acionada e 

monitorada através de válvulas e manômetros instalados em um painel de controle.  

O capítulo 3 mostra os principais conceitos hidráulicos que serão utilizados nos 

cálculos de vazão e pressão da bomba e dos demais equipamentos hidráulicos presentes no 

sistema. 

O capítulo 4 descreve todos os equipamentos presentes no sistema, bem como o 

funcionamento de todos eles, características e seus componentes. 

O capítulo 5 explica o sistema hidráulico como um todo, detalhando e justificando em 

cada subsistema a escolha dos elementos e as suas devidas posições.   

O capítulo 6 destina-se a parte dos cálculos e dimensionamentos do sistema de modo a 

selecionar a bomba que atenda a todos os requisitos necessários. Os conceitos vistos no 

capítulo 3 são aplicados, com considerações que também são mostradas nesse capítulo. 

O capítulo 7 é destinado à conclusão e considerações finais do trabalho. 
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2 Conceitos Teóricos 

Neste capítulo serão mostrados alguns conceitos hidráulicos que serão importantes 

para os cálculos existentes nesse projeto. Para o melhor entendimento deste trabalho, este 

capítulo será divido em duas seções, a 3.1 que irá mostrar as propriedades físicas dos 

fluidos e a 3.2 que irá mostrar a teoria utilizada no estudo de escoamento de fluidos em 

tubulações. O capítulo a seguir tem como fonte de referência [1] e [2]. 

2.1 Propriedades físicas dos fluidos 

Nesta seção será apresentado alguns conceitos sobre as propriedades físicas dos 

fluidos que serão necessários para os cálculos desse projeto. 

2.1.1 Massa Específica 

Massa específica de uma substância é a propriedade que quantifica a massa presente 

em uma unidade de volume. A unidade de massa específica utilizada nesse trabalho é 

Kg/m
3
 e seu símbolo é ρ. 

2.1.2 Viscosidade Dinâmica 

Viscosidade dinâmica é a propriedade de um fluido que mede sua resistência ao 

escoamento ou cisalhamento. Seu símbolo é µ e sua unidade neste trabalho será Kg/m*s 

2.2 Escoamento em tubulações 

Para a realização dos cálculos, o escoamento estudado nesse projeto é considerado 

permanente, uniforme e incompressível. 
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2.2.1 Escoamento laminar e turbulento 

Existem dois tipos de classificação dentro da cinemática do escoamento, o laminar e o 

turbulento. A grandeza que nos permite identificar se um escoamento é laminar ou 

turbulento é o número de Reynolds. Que pode ser calculado pela expressão algébrica: 

𝑅𝑒 = 𝜌 ∗ 𝑉 ∗ 𝐷/µ 

Onde [V] é a velocidade do escoamento, [D] é o diâmetro interno da tubulação, [ρ] é a 

massa específica e [µ] é a viscosidade dinâmica do fluido. Se o valor dado por essa 

expressão for menor que 2000, o escoamento é considerado como laminar e se esse valor 

for superior a 4000, o escoamento é considerado turbulento. Se o valor estiver entre 2000 e 

4000 ele é considerado instável, na maioria dos casos o regime é turbulento, exceto quando 

se tem um valor de velocidade muito baixo e/ou fluido muito viscoso. 

No caso desse trabalho, o regime do escoamento que será calculado no capítulo 5 será 

o laminar. 

2.2.2 Pressão 

Define-se como pressão a razão entre a componente normal de uma força e a área em 

que ela atua, ou seja, é a força por unidade de área. A pressão exercida em um elemento de 

área de um fluido é igual em todas as direções. As unidades que serão utilizadas nesse 

projeto são: 

1 = 𝑏𝑎𝑟 

14,5 = 𝑝𝑠𝑖 

105 = 𝑁/𝑚2 
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2.2.3 Vazão 

O conceito de vazão vem do princípio físico de conservação de massa em um volume 

de controle. A vazão pode ser calculada em função da massa ou do volume de fluído. 

A vazão mássica é definida como a quantidade de massa de fluido que atravessa um 

volume de controle durante um período de tempo. 

𝑄𝑚 = 𝑑𝑚/𝑑𝑡 

Para calcular a vazão volumétrica, temos que:  

𝑑𝑚 = 𝑑𝑉 ∗ 𝑝(𝑡) 

Para o caso de fluidos incompressíveis a massa específica permanece constante, 

logo: 

𝑄 = 𝑑𝑉/𝑑𝑡 

A vazão volumétrica também pode ser representada pela relação entre o campo de 

velocidade do fluido e a área da secção da superfície de controle. 

𝑄 = ∫ 𝑉𝑑𝐴 

Ou seja, existem duas formas de calcular a vazão volumétrica. Neste projeto será 

utilizada a segunda, pois permite, em situações onde se conhece a vazão e a área da seção 

do tubo, descobrir o valor da velocidade do escoamento. Para um tubo de seção circular a 

expressão é dada por: 

𝑄 = 𝑉 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷2/4 
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2.2.4 Potência Absorvida 

A potência absorvida é a potência que a bomba exige do seu acionador para aplicar 

a carga ao fluido. Quanto maior a vazão, maior será a energia exigida para bombear o 

fluido. O cálculo dessa grandeza serve para dimensionar a fonte de energia para 

acionamento da bomba. A unidade que será utilizada nesse projeto será KW. 

2.2.5 Perda de Carga 

A perda de carga pode ser divida em dois tipos, normal e localizada. A perda de 

carga normal é originada pelo atrito do fluido com a tubulação, já a perda de carga 

localizada é devida aos acidentes localizados nas linhas como válvulas, reduções, etc. 

Portanto, temos: 

ℎ𝑓 = ℎ𝑓𝑛 + ℎ𝑓𝑙 

 

Os cálculos de perdas de carga, tanto normais quanto localizadas são feitos de 

formas distintas para escoamento laminar e turbulento. Todos os escoamentos estudados 

nesse projeto foram calculados como laminar.  
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2.2.5.1 Perda de Carga normal 

Para o cálculo da perda de carga normal em regime laminar será utilizada a fórmula 

abaixo: 

ℎ𝑓𝑛 = 32 ∗ µ ∗ 𝐿 ∗ 𝑉/(𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝐷) 

Onde [µ] é a viscosidade dinâmica do fluido, [L] é o total do comprimento de 

trechos retos de tubulação, [V] é a velocidade do escoamento, [D] é o diâmetro interno, [ρ] 

é a massa específica e [g] a aceleração da gravidade, que nesse projeto será igual a 9,81 

m/s
2
. 

2.2.5.2 Perda de Carga localizada 

Para a perda de carga localizada existem dois métodos para a realização dos 

cálculos: o método direto e o método de comprimento equivalente. O método do 

comprimento equivalente relaciona a perda de carga em cada acidente com seu valor 

equivalente em trecho de tubulação reta.  

Nesse projeto será utilizado o método direto para se calcular as perdas de cargas 

localizadas em acidentes como entradas, saídas, reduções e T’s rosqueados. Para as 

válvulas, foram utilizados dados extraídos dos catálogos dos fabricantes, que nos fornecem 

o valor de perda de carga em relação a vazão utilizada no sistema. 

No método direto, a expressão utilizada para a realização dos cálculos é o seguinte: 

ℎ𝑓𝑙 = 𝑘 ∗
𝑉2

2 ∗ 𝑔
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Onde o [k] é um coeficiente adimensional de perda de carga determinada 

experimentalmente para cada tipo de acidente. A seguir serão expostos os diagramas 

contendo os valores de k para os diversos tipos de acidentes. 

a) Entradas 

A Figura 1 mostra os valores de k para as entradas de diferentes geometrias. 

 

Figura 1 – Entradas [1]. 
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b) Saídas 

A Figura 2 mostra o valor de k para o tipo de saída encontrada nas linhas do sistema 

estudado. 

 

Figura 2  - Saídas [1]. 

 

c) Reduções e ampliações 

A Figura 3 mostra os valores de k para reduções de diâmetro nas linhas em função 

da razão de diâmetros β. 

 

Figura 3 - Reduções e ampliações [1]. 



 

20 

 

d) T’s rosqueados 

A Figura 4 mostra os valores de k para T’s rosqueados em função do diâmetro da 

linha. 

 

Figura 4 - T rosqueado [1]. 

 

A partir desses gráficos e com o diâmetro interno da tubulação em estudo, é possível 

calcular a perda de carga localizada relativa a cada acidente presente na linha.  
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3 Equipamentos Hidráulicos 

Neste capítulo será feita uma breve explicação de todos os equipamentos hidráulicos 

presentes nesse projeto. O presente capítulo tem como base a fonte de referência [3]. 

3.1 Tanque 

O tanque serve para o armazenamento do fluido de trabalho e para realizar a troca de 

calor do fluido com o ambiente. Alguns tanques, como no caso do utilizado nesse projeto, 

possuem aletas para quebrar as ondas formadas pela vazão na descarga, impedindo assim 

que o fluido que chega mais quente ao tanque vá direto para a sucção, ou seja, o início da 

linha novamente. 

3.2 Tubulação 

São linhas que interligam os equipamentos hidráulicos do sistema, conduzindo o 

fluido de operação. Podendo ser mangueiras com ou sem trama de aço, revestida por 

polímeros ou tubulação rígida, geralmente de ferro, aço ou PVC. Os fatores que 

determinam o tipo de tubulação que será utilizada é o conjunto pressão/vazão do sistema, o 

tipo de fluido de operação e a própria instalação que será feita. No caso desse projeto serão 

utilizadas mangueiras com trama de aço. 

 

Figura 5 – Mangueiras com trama de aço. 
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3.3 Bombas 

Bombas podem ser definidas como máquinas operatrizes hidráulicas que conferem 

energia ao líquido com a finalidade de transporta-lo de um ponto para o outro obedecendo 

as condições do processo. Elas recebem energia de uma fonte motora qualquer e cedem 

parte desta energia ao fluido sob forma de energia de pressão, cinemática ou ambas. Isto é, 

elas aumentam a pressão do líquido, a velocidade, ou ambas essas grandezas. 

Existem um grande número de princípios e tipos construtivos, que podem ser 

divididos em dois grupos, de acordo com a forma pela qual a energia é fornecida ao fluido 

transportado: Bombas dinâmicas (Figura 6) e Bombas volumétricas (Figura 7). [4] 

 

Figura 6 – Bomba dinâmica [4]. 

 

 

Figura 7 – Bomba Volumétrica [4]. 



 

23 

 

3.3.1 Bombas de Engrenagens Externas 

As Bombas de engrenagem externa (Figura 8) são as mais populares para o 

deslocamento e pressurização de circuitos hidráulicos a base de óleo, devido ao menor 

custo, maior potência por peso entre outros motivos. 

 

Figura 8 – Bomba de engrenagens externas [4]. 

 

O princípio desse tipo de bomba consiste em duas engrenagens idênticas girando, 

uma contra a outra. Uma engrenagem é acoplada ao eixo de entrada, e é movida por um 

motor, enquanto a outra engrenagem é movida pela primeira engrenagem. O funcionamento 

pode ser descrito em três etapas (Figura 9): 

 

Figura 9 – Etapas de funcionamento das bombas de engrenagens externas [5]. 
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1. À medida que as engrenagens perdem contato, uma com a outra, criam volume de 

expansão no lado de entrada da bomba. O óleo flui para dentro da cavidade e é aprisionado 

pelos dentes da engrenagem à medida que rodam.  

2. Líquido viaja em torno do interior do invólucro nas bolsas entre os dentes e o 

invólucro, que não passa entre as engrenagens.  

3. Finalmente, o contato das engrenagens força o fluido através do orifício de saída, 

sob pressão. 

3.4 Motores Hidráulicos 

Motores Hidráulicos convertem a energia hidráulica em energia mecânica. Como nas 

bombas hidráulicas, também nos motores hidráulicos existe um grande número de 

princípios e tipos construtivos (Figura 10). 

 

Figura 10 – Motor hidráulico [6]. 
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3.4.1 Motores Orbitais 

Neste princípio construtivo o torque é transmitido através de um eixo cardan (c), 

rotor giratório (d) até chegar ao eixo de saída (a). O fluido fornecido ao motor hidráulico é 

distribuído pela  spool valve (b), que consiste em ranhuras  existentes no eixo de saída e 

furações na carcaça, até as câmaras de deslocamento onde movimentam o rotor giratório, 

que funciona como uma engrenagem interna, girando contra uma engrenagem externa fixa. 

[7] 

 

 

Figura 11 – Motores orbitais [7]. 

 

3.5 Trocador de calor 

Trocadores de calor (Figura 12) são equipamentos utilizados para resfriar o fluido de 

trabalho, que normalmente é aquecido devido às perdas de carga, convertidas em calor, 

presentes em todos os equipamentos, como por exemplo bombas, motores hidráulicos, 

válvulas, tubulações, entre outros. Problemas de calor costumam ser mais frequentes em 
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circuitos hidráulicos que trabalham intermitentemente. Através da instalação de radiadores 

adicionais, o volume do reservatório pode ser reduzido.  

 

Figura 12 – Trocador de calor [8]. 

 

3.6 Manômetros 

Manômetros são instrumentos utilizados para medir a pressão operacional do sistema 

em relação à pressão atmosférica. Podem ser de mola ou de membrana e possuem um 

fluido em seu interior ( geralmente glicerina ) para amortecer o movimento do ponteiro. 

 

Figura 13 – Manômetro. 
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3.7 Válvulas 

As válvulas são elementos fundamentais em qualquer projeto de hidráulica, com elas 

podemos controlar e tornar seguro todos os sistemas hidráulicos.  

3.7.1 Válvula de Retenção 

 As válvulas de retenção são válvulas de bloqueio que permitem o fluxo de fluido em 

apenas uma direção, não permitindo o seu retorno ou a entrada de fluidos no sentido 

contrário a sua instalação. Na Figura 14 podemos ver o símbolo da válvula de retenção, 

onde o fluxo é permitido quando está subindo, mas o fluido é impedido de descer. 

 

Figura 14 – Válvula de retenção [9]. 

 

3.7.2 Válvula limitadora de pressão 

 As válvulas limitadoras de pressão são válvulas que, como o próprio nome diz, 

limitam a pressão do sistema. Quando a pressão chega ao limite do sistema a válvula desvia 

o fluxo excedente, isto é, a diferença entre a vazão da bomba e a vazão do consumidor do 

sistema de volta ao tanque. 
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Figura 15 – Válvula limitadora de pressão [6]. 

 

3.7.3 Válvula Estranguladora 

 As válvulas estranguladoras são válvulas que controlam a vazão em um sistema por 

meio do diferencial de pressão gerado através do estreitamento ou alargamento da secção 

transversal por onde passa o fluxo do fluido. Através do controle da vazão do sistema 

podemos alterar a velocidade de movimento dos consumidores, ou seja, podemos 

“acelerar” ou “desacelerar” o sistema. 

 

Figura 16 – Válvula estranguladora [4]. 
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3.7.4 Válvula Direcional 

 As válvulas direcionais (Figura 17) são válvulas que comandam partida, parada e 

alteração do sentido de fluxo de um fluido de pressão. Elas podem ser acionadas 

manualmente, eletronicamente (por meio de solenoides) ou hidraulicamente. 

 

Figura 17 – Válvula direcional [4]. 

 

3.7.5 Válvula de Contrabalanço 

 As válvulas de contrabalanço permitem um movimento suave sem trancos de 

consumidores com cargas puxando ou empurrando. Evita-se um avanço adiantado de um 

consumidor que puxa. Aplicação preferencial em tarefas de segurança e regulação para 

consumidores de duplo efeito, dispostas no lado de saída do consumidor. 
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Figura 18 – Válvula de contrabalanço [9]. 

 

3.8 Filtros  

Filtros são aparelhos para separar substâncias sólidas do fluido de trabalho. São 

utilizados meios filtrantes de fibras ou granulados para eliminar substancias solidas de 

fluidos ou para separar poeira dos gases. A maior parte das falhas em sistemas hidráulicos 

ocorrem devido a contaminação do fluido de trabalho, que podem danificar equipamentos 

como válvulas, bombas, entre outros. 

 

Figura 19 – Filtros [10]. 
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4 Sistema Hidráulico 

O diagrama do sistema hidráulico mostrado na Figura 20 tem como propósito controlar 

o guincho e a bomba tríplex, a partir de uma bomba dupla conectada a mesma fonte de 

energia, o motor do caminhão. Apesar dos circuitos hidráulicos que movimentam o guincho 

e a bomba tríplex compartilharem alguns elementos, como por exemplo, o trocador de 

calor, tanque, filtros e fonte de energia, dividiremos este sistema em dois subsistemas para 

analisarmos de modo mais claro as funções de cada elemento. 
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Figura 20 – Diagrama do sistema hidráulico. 
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4.1 Subsistema 1 ( Linha do guincho hidráulico ) 

 O subsistema 1 será responsável por movimentar um guincho hidráulico, como 

separado na Figura 21. 

 

Figura 21 – Diagrama do subsistema 1 ( guincho hidráulico ). 
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 Podemos iniciar a nossa análise através do tanque, por onde sai o óleo hidráulico 

SAE 68, que em seguida passa pelo filtro com uma malha fina o suficiente para eliminar as 

partículas de sujeiras que podem vir a danificar os equipamentos hidráulicos. Depois ele é 

succionado pela bomba hidráulica, que gera a vazão necessária para movimentar o guincho 

com a velocidade adequada de projeto. 

 Logo após a bomba, temos uma válvula de segurança que é sempre recomendada 

nos sistemas hidráulicos. Essa válvula limita a pressão máxima do sistema, evitando assim 

o aumento de pressão além dos limites dos componentes hidráulicos, protegendo 

equipamentos de vazamentos, mau funcionamento e até rompimento (em mangueiras, por 

exemplo). Essa válvula é conectada diretamente ao tanque de óleo e é uma válvula 

normalmente fechada, que só é aberta quando a pressão da linha atinge o valor regulado 

(que é menor que a pressão limite do sistema). 

  Após a saída da bomba, em paralelo à válvula de segurança, temos uma válvula 

estranguladora que tem por finalidade controlar a vazão que chega ao motor do guincho, 

consequentemente controlando a velocidade do mesmo. Esta válvula permite reduzir a 

seção transversal por dentro da válvula, gerando assim um acréscimo de pressão que ativa a 

válvula de segurança liberando parte do fluxo proveniente da bomba para tanque. 

 Em seguida à válvula estranguladora temos uma válvula direcional de três posições. 

Ao mover a alavanca em uma direção, o fluxo será direcionado para um lado do motor 

hidráulico, fazendo o guincho girar em um sentido, ao mover a alavanca no sentido oposto 

o guincho irá girar no sentido oposto, e por último, ao largar a alavanca, ela retorna para a 

posição central da válvula, que não permite fluxo em nenhum dos dois sentidos, impedindo 

assim o movimento do guincho, mesmo se este estiver sujeito a forças externas.  
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 Entre a válvula direcional e o motor hidráulico existem duas válvulas de 

contrabalanço, uma em cada linha. A função desta válvula no circuito é impedir que, ao 

acionar a válvula direcional, o guincho gire devido a forças externas, fazendo com que haja 

perda de controle do sistema, podendo gerar acidentes. Para que a válvula tenha o efeito 

desejado só é necessária a presença de uma válvula, porém como a válvula direcional 

permite com que a fluxo passe por duas diferentes linhas hidráulicas (através do movimento 

da alavanca), foram colocadas duas válvulas de contrabalanço, uma em cada linha. 

 O motor hidráulico é o atuador responsável pelo do guincho, este motor é 

bidirecional tendo em vista que é necessário que o guincho gire tanto no sentido horário 

quanto no sentido anti-horário. O motor hidráulico funciona convertendo o fluxo de óleo 

em movimento angular, isto é, para que o motor funcione é necessário que haja passagem 

de óleo pelo motor. No caso deste circuito hidráulico, o fluxo provem de uma conexão da 

válvula direcional, passando pela válvula de contrabalanço, e retorna para outra conexão da 

válvula direcional, passando por outra válvula de contrabalanço. 

 O fluxo que sai da válvula direcional, proveniente do motor hidráulico passa por 

uma válvula de retenção que tem como função impedir que o guincho mova devido a forças 

externas, tendo assim uma função de segurança no sistema. 

 Finalizando este subsistema, o óleo segue para o trocador de calor, onde o calor 

gerado, principalmente pelas perdas de carga, é dissipado, evitando que a temperatura do 

óleo saia da faixa ideal de trabalho. O aumento da temperatura do óleo faz com que sua 

viscosidade diminua, podendo causar vazamentos internos, que diminuem a eficiência dos 

equipamentos, e vazamentos externos, que prejudicam o meio ambiente. Após o trocador 
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de calor, o fluido de trabalho segue até o tanque, passando por filtros que contribuem para a 

limpeza do óleo circulado pelo sistema.  

4.2 Subsistema 2 ( Linha da bomba Triplex ) 

O subsistema 1 será responsável por acionar uma bomba Triplex, como separado na 

Figura 22. 

 

Figura 22 – Diagrama do subsistema 2 ( bomba triplex ). 
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 Tendo em vista que já os dois subsistemas compartilham de alguns equipamentos, 

começaremos a análise do subsistem 2 a partir da bomba, que gera o fluxo de óleo em 

direção à válvula direcional. 

 A válvula direcional possui uma válvula de segurança integrada que controla a 

pressão máxima do sistema afim de não causar danos aos equipamentos. Essa válvula tem 

por finalidade controlar a bomba tríplex. Quando esta válvula esta acionada, através do 

movimento da alavanca, libera a passagem de fluxo para o motor que controla a bomba 

tríplex. Quando o operador solta a alavanca, ela volta para a posição inicial, movida por 

uma mola, fechando a passagem de fluxo. 

 Em seguida, o fluxo de óleo proveniente da válvula direcional, passa por uma 

válvula estranguladora que controla a vazão através da redução da área de seção transversal 

criando uma maior perda de carga na válvula. Com esse aumento de perda de carga, a 

pressão antes da válvula estranguladora é aumentada fazendo com que a válvula de 

segurança, integrada à válvula direcional, seja gradualmente aberta liberando parte do fluxo 

total para tanque, ou seja, o fluxo que segue em direção ao motor hidráulico é reduzido. 

 Saindo da válvula estranguladora, o fluxo de óleo segue em direção ao motor 

hidráulico. O motor hidráulico é o atuador responsável pelo funcionamento da bomba 

tríplex, ou seja, a bomba tríplex está acoplada ao motor hidráulico. Através das válvulas 

presentes no subsistema 2, podemos controlar dados importantes como a rotação do eixo da 

bomba tríplex, e torque máximo no eixo da bomba, podendo assim operar com segurança. 
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 Seguindo o subsistema 2 temos uma válvula de retenção, que impede o fluxo 

contrário, que poderia ser causado caso a pressão de saída do subsistema 1 superasse a 

pressão de saída do subsistema 2.  

 Após a válvula de retenção, temos a união dos dois subsistemas, que ocorre antes do 

trocador de calor. Após essa união o óleo é resfriado no trocador de calor, tem suas 

partículas retidas no filtro e termina no tanque, assim como no subsistema 1. 
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5 Cálculos para seleção  

Neste capítulo será apresentada a sequência de cálculo e todas as considerações que 

foram levadas em conta para a seleção dos motores hidráulicos e por sequência a bomba 

que irá alimentar todo o sistema. 

5.1 Cálculo para subsistema 1 ( linha do guincho ) 

Nessa seção serão calculados todos os parâmetros necessários para a linha do guincho 

hidráulico. 

 

Figura 23 – Guincho Hidrúlico. 
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5.1.1 Torque requerido no guincho: 

O primeiro passo será calcular o torque necessário para movimentar o guincho. Para 

essa situação e todas as demais usaremos sempre o pior caso como base para os cálculos, 

isto é, no caso do guincho será quando ele estiver todo desbobinado e com o flexitubo  todo 

dentro da tubulação. Os dados do flexitubo e do carretel estão na tabela a seguir. 

Tabela 1 – Dados do flexitubo e do guincho. 

DADOS VALOR UNIDADE 

COMPRIMENTO ( L ) 3000 m 

DIÂMETRO FLEXITUBO ½ pol. 

PAREDE 0,049 pol. 

MASSA ESPECÍFICA 0,31 Kg/m 

DIÂMETRO GUINCHO 0,6 m 

 

Utilizando g = 9,81 m/s
2
 e r = 0,3 m temos; 

𝑇 = 𝐹 ∗ 𝑟 

 Substituindo os valores; 

𝑇 = ( 3000 ∗ 0,31) ∗ 0,3 

𝑇 = 279  𝐾𝑔𝑓𝑚 

 Multiplicando por g, temos; 

𝑇 = 2737 𝑁𝑚 
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 Colocando um fator de sobre carga de 1,5 : 

𝑻 = 𝟒𝟏𝟎𝟓, 𝟓  𝑵𝒎 

 Com isso, será necessário um conjunto motor hidráulico e redução capaz de nos 

fornecer um torque igual ou superior a 4105,5 Nm. 

5.1.2 Definição do motor do Guincho: 

Como vimos na seção anterior, é preciso que o motor hidráulico, junto com a 

redução, nos forneça um torque superior a 4105,5 Nm para que atenda ao projeto. Outro 

fator que também será levado em consideração é a velocidade final do carretel que deverá 

ser  algo em torno de 6 m/min.  

Um tipo de motor hidráulico que se encontra dentro dessa faixa de torque e de 

rotação são os motores orbitais. Esses motores possuem uma ampla utilização no mercado 

hidráulico justamente pelo seu custo acessível e sua grande faixa de aplicação. Geralmente 

os fabricantes desses motores fornecem um gráfico que mostra toda sua gama de aplicação. 

Esse gráfico é capaz de fornecer alguns dados como rotação, torque, vazão, pressão e 

potência desse motor. Nesse gráfico também é especificado a região onde esse motor é 

capaz de operar de forma contínua (região azul) e a região onde ele é capaz de operar 

intermitentemente (região vermelha), que por recomendação do fabricante não deve 

ultrapassar 10 % da operação a cada minuto. 

Para esse projeto, o motor que foi selecionado é o OMS 80 do fabricante Sauer – 

Danfoss, abaixo estão o gráfico e uma tabela com os dados referentes a nossa faixa de 

operação.  
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Figura 24 - Gráfico de performace do motor OMS 80 ( para o guincho hidráulico ) [7]. 

 

Tabela 2 – Dados do motor OMS 80 ( para o guincho hidráulico ). 

DADOS DO MOTOR VALOR UNIDADE 

TORQUE 200 Nm 

PRESSÃO 180 bar 

ROTAÇÃO 460 Rpm 

VAZÃO 40 l/min 

 

 Essa faixa de operação só foi conseguida graças ao conjunto de redução que foi 

especificado para esse projeto. Esse conjunto de redução consiste em um redutor planetário 

associado a uma transmissão por engrenagens. Com  isso obtemos uma redução equivalente 

a i = 21,4613, logo: 
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RPMcarretel = RPMmotor ∗ 𝑖 

 Substituindo valores; 

RPMcarretel = 460/21,4613 = 𝟐𝟏, 𝟒𝟑 

 Para calcular a velocidade final do carretel temos; 

𝑉𝑐 = 𝑤 ∗ 𝑟 

 Substituindo valores; 

𝑉𝑐 = 21,43 ∗ 0,3 =  𝟔, 𝟒𝟑 𝒎/𝒎𝒊𝒏 

Para calcular o torque temos; 

𝑇 = 𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝑖 

 Substituindo valores; 

𝑇 = 200 ∗ 21,4613 = 𝟒𝟐𝟗𝟐, 𝟐𝟔 𝑵𝒎 

 Assim, o conjunto motor hidráulico OMS 80 da Sauer – Danfoss e a redução 

combinada, redutor planetário e transmissão por engrenagens, atendem ao projeto. 
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Figura 25 – Motor OMS 80 Sauer – Danfoss. 

 

5.1.3 Perda de Carga: 

A perda de carga nesse tipo de projeto geralmente é muito baixa, devido as baixas 

velocidades em que o fluido escoa e também pelo tamanho do circuito onde esse fluido 

trabalha, de qualquer maneira, ela será calculada e acrescentada as pressões que a bomba 

deverá entregar ao sistema. 

Como visto na seção 3.2.5 a perda de carga se divide em duas partes, normal e 

localizada, a soma das duas nos fornece a perda de carga total. Iremos calcular as perdas de 

cargas para cada linha separadamente. 

Para realizar esses cálculos precisamos especificar alguns dados do fluido de trabalho, 

que nesse projeto será o óleo mineral SAE 68, cujas propriedades estão mostradas na tabela 

abaixo. 
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Tabela 3 – Dados do óleo mineral SAE 68. 

DADOS VALOR UNIDADE 

MASSA ESPECÍFICA 877 Kg/m
3 

VISCOSIDADE 

CINEMÁTICA À 40ºC 

68 mm
2
/s 

VISCOSIDADE 

DINÂMICA 

0,059636 Kg/m*s 

 

5.1.4 Perda de Carga na linha do Guincho 

Nesta seção será calculada a perda de carga referente a linha do guincho hidráulico. 

5.1.4.1 Perda de carga normal 

Para a perda de carga normal utilizaremos a fórmula descrita na seção 3.2.5.1. 

ℎ𝑓𝑛 = 32 ∗ µ ∗ 𝐿 ∗ 𝑉/(𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝐷) 

 A velocidade de escoamento é calculada a partir da vazão, que nessa linha do 

sistema tem o valor igual a 40 l/min. Como toda a linha de tubulações possui o 

diâmetro interno igual a 3/4”, substitui-se os valores na fórmula abaixo: 

𝑉 = 4 ∗ 𝑄/(𝜋𝐷2) 

 

Substituindo os valores e fazendo as conversões necessárias; 

𝑉 = 𝟐, 𝟑𝟒 𝒎/𝒔 
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 Com a velocidade, diâmetro e as propriedades do fluido definidas, somos capazes 

de calcular o número de Reynolds. 

𝑅𝑒 = 𝜌 ∗ 𝑉 ∗ 𝐷/µ 

 Substituindo os valores; 

 

𝑅𝑒 = 877 ∗ 2,34 ∗ 0,01905/0,059636 = 𝟔𝟓𝟓, 𝟓𝟒  

 

 Como o número de Reynolds é menor que 2000 podemos considerar o escoamento 

como laminar. O comprimento total da linha é de L = 8,8 m, logo substituindo os 

valores na equação, temos; 

ℎ𝑓𝑛 = 32 ∗ 0,059636 ∗ 8,8 ∗
2,34

0,01905 ∗ 877 ∗ 9,81
=  𝟎, 𝟐𝟒 𝒎 

 

 Convertendo para bar, temos; 

ℎ𝑓𝑛 = 𝟎, 𝟎𝟐𝟏 𝒃𝒂𝒓 
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Tabela 4 – Perda de Carga normal (linha do guincho hidráulico). 

PERDA DE CARGA NORMAL 

DADOS VALOR UNIDADE 

MASSA ESPECÍFICA 877 Kg/m
3 

VISCOSIDADE D. 0,059636 Kg/m*s
 

DIÂMETRO INTERNO 0,01905 m 

VELOCIDADE  2,34 m/s 

COMPRIMENTO 8,8 m 

REYNOLDS 655,54 - 

PERDA DE CARGA 0,24 m 

PERDA DE CARGA 0,021 bar 

 

5.1.4.2 Perda de carga localizada 

Para a perda de carga localizada de alguns acidentes como entradas, saídas, 

reduções e T’s de fluxo, utilizaremos o método direto, para os demais elementos como 

válvulas e manômetros utilizaremos o catálogo de seus fabricantes e no final somaremos as 

perdas de cargas localizadas. 

ℎ𝑓𝑙 = 𝐾 ∗ 𝑉2/(2 ∗ 𝑔) 

Como podemos notar na expressão acima, a única variável que ainda precisa ser 

obtida é o fator K, que é um coeficiente experimental para a perda de carga gerada para 

cada tipo de acidente existente na linha. os valores de K para cada acidente foram listados 

na seção 3.2.5.2. 
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A expressão acima deve ser calculada para cada acidente separadamente. Com isso, 

a perda de carga localizada total ao longo da linha será o somatório das perdas geradas 

pelos acidentes. 

Entretanto, se as velocidades de escoamento através dos acidentes forem iguais, 

podemos fazer o somatório dos coeficientes K antes de utilizarmos a expressão.  

Tabela 5 – Acidentes na linha do guincho hidráulico. 

PERDA DE CARGA LOCALIZADA 

ACIDENTES QUANTIDADE FATOR K 

ENTRADAS 9 0,5 

SAÍDAS 9 1 

REDUÇÕES 4 0,01 

T’s ROSQUEADOS 2 2 

 

Com isso, temos um somatório de K igual a; 

∑ 𝐾 = 17,54 

Substituindo os valores na fórmula de hfl temos; 

ℎ𝑓𝑙 = 17,54 ∗
2,342

2 ∗ 9,81
= 𝟒, 𝟗𝟎 𝒎 

 

 Convertendo para bar temos; 

ℎ𝑓𝑙 = 𝟎, 𝟒𝟐 𝒃𝒂𝒓 
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Para completar a perda de carga localizada ainda resta ser adicionado as perdas nas 

válvulas. Nesse caso, as perdas de cargas foram tiradas a partir dos catálogos dos próprios 

fabricantes.  

a) Perda de carga na válvula direcional 

A perda de carga na válvula direcional será uma das maiores perdas de carga que 

teremos em todo o sistema, isso se deve a própria configuração da válvula e os caminhos 

que o fluido passa quando ela é acionada. Como elas podem ser acionadas em cinco 

direções diferentes, será considerada a maior perda dentre todas elas. 

No gráfico abaixo, a válvula existente na linha desse projeto é a válvula de número 

2, desta forma, as posições P-A e P-B, que são as posições relativas ao acionamento do 

guincho para frente e para trás são as que mais sofrem com a perda de carga. 

 

Figura 26 – Gráfico de perda de carga na válvula direcional [4]. 

 
ℎ𝑓𝑙𝑑 = 𝟑, 𝟒 𝒃𝒂𝒓 
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b) Perda de carga na válvula reguladora de pressão (alívio) 

As válvulas reguladoras de pressão, comumente chamadas de válvulas de alívio, não 

possuem perdas de cargas significativas pois só são ativadas quando a pressão do sistema, 

por algum motivo, fica maior do que a pressão desejada. Por esse motivo os fabricantes não 

costumam fornecer os gráficos de perda de carga. 

c) Perda de carga na válvula estranguladora 

A perda de carga na válvula estranguladora também  tende a zero com a vazão que é 

utilizada nesse sistema, gráfico abaixo mostra isso. 

 

Figura 27 - Gráfico de perda de carga na válvula estranguladora [4]. 
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d) Perda de carga na válvula de contrabalanço  

A perda de carga localizada na válvula de contrabalanço também será uma das 

maiores perdas de carga do sistema e é dada pelo gráfico abaixo. 

 

Figura 28 - Gráfico de perda de carga na válvula contrabalanço [4]. 

 

ℎ𝑓𝑙𝑐 = 𝟓 𝒃𝒂𝒓 

 

e) Perda de carga nos manômetros 

A perda de carga localizada nos manômetros também pode ser considerada zero, 

com isso, a perda de carga localizada total será de 8,82 bar conforme descrito a seguir 
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Tabela 6 – Perda de carga localizada total (linha do guincho). 

ELEMENTOS PERDA DE CARGA  (bar) 

ACIDENTES 0,42 

VÁLVULA DIRECIONAL 3,4 

VÁLVULA DE ALÍVIO 0 

VÁLVULA ESTRANGULADORA 0 

VÁLVULA DE CONTRABALANÇO 12 

MANÔMETROS 0 

TOTAL 8,82 

 

 Com isso, a perda de carga total na linha do guincho hidráulico será de; 

ℎ𝑓 = ℎ𝑓𝑛 + ℎ𝑓𝑙 

 Substituindo os valores; 

ℎ𝑓 = 0,021 + 8,82 = 𝟖, 𝟖𝟒 𝒃𝒂𝒓 
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5.2 Cálculo para subsistema 2 (linha da Bomba tríplex) 

Nessa seção serão calculados todos os parâmetros necessários para a linha da bomba 

tríplex. 

 

Figura 29 – Jato formado pela bomba tríplex. 
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5.2.1 Parâmetros da bomba Triplex 

Para esse projeto, temos como parâmetros pré-definidos os valores de pressão e 

vazão que o jato precisa atingir para que possa efetuar a limpeza dos tubos. Com esses 

valores já definidos, temos uma condição na qual a bomba Triplex opera e, por 

consequência, a faixa de operação que o motor hidráulico que o acionará também deverá 

operar.  

A bomba Triplex que será utilizada nesse projeto foi especialmente modificada pelo 

fabricante para que seja acionada por um motor hidráulico e não um motor elétrico ou a 

combustão, por conta disso, a rotação que será levada em consideração nos cálculos será a 

rotação do virabrequim da bomba, que será diretamente acoplada ao nosso motor 

hidráulico. 

A seguir, a tabela da bomba Triplex nos fornece a rotação e a potência que o motor 

hidráulico precisa atingir para que a bomba forneça os 7540 psi de pressão a uma vazão de 

15 l/min ao jato. 

 

Figura 30 – Bomba Triplex. 
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Tabela 7 - Dados de funcionamento da bomba Triplex [11]. 

 

Ou seja, o motor hidráulico precisa funcionar com uma rotação de 750 rpm em uma 

faixa de potência de 15 KW.   
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5.2.2 Definição do motor da bomba Triplex: 

 Para o funcionamento da bomba Triplex, dentro das condições necessárias, é preciso 

que se tenha um motor que gire na faixa de 750 Rpm e tenha uma potência requerida de 15 

kW, como foi verificado na seção anterior. 

 Como foi mostrado na seção 6.2 os motores orbitais possuem uma ampla utilização 

na hidráulica por conta da sua grande faixa de aplicação e baixo custo. O mesmo motor que 

será utilizado para acionar o guincho hidráulico é capaz de acionar, dentro do seu regime 

contínuo ( faixa azul ), perfeitamente a bomba Triplex nas condições estabelecidas. O 

gráfico e a tabela a seguir demonstram isso. 

 

Figura 31 – Gráfico de performance do motor OMS 80 ( para bomba tríplex ) [7]. 
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Tabela 8- Dados do motor OMS 80 (para o guincho hidráulico). 

DADOS VALOR UNIDADE 

VAZÃO máx 65 l/min 

PRESSÃO máx 175 bar 

FAIXA DE ROTAÇÃO 730-770 Rpm 

POTÊNCIA 15 KW 

 

 Percebe-se que na linha de 15 kW o motor OMS 80 da Sauer – Danfoss possui uma 

faixa de rotação que vai de 730 Rpm até 770 Rpm, bem como a sua pressão e vazão 

também possuem uma faixa de valor. Utilizaremos como padrão a vazão e a pressão 

máximas que ele pode atingir para selecionarmos nossa bomba. 

 

5.2.3 Perda de Carga na linha da Triplex: 

Nesta seção será calculada a perda de carga referente a linha da bomba triplex. 

Como os modelos de cálculo já foram demonstrados na seção anterior, nesta seção serão 

mostrados apenas os valores. 
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5.2.3.1 Perda de carga normal 

Tabela 9 – Perda de carga normal (linha da tríplex). 

PERDA DE CARGA NORMAL 

DADOS VALOR UNIDADE 

MASSA ESPECÍFICA 877 Kg/m
3 

VISCOSIDADE D. 0,059636 Kg/m*s
 

DIÂMETRO INTERNO 0,01905 m 

VELOCIDADE  3,80 m/s 

COMPRIMENTO 5,50 m 

REYNOLDS 1064,80 - 

PERDA DE CARGA 0,24 m 

PERDA DE CARGA 0,021 bar 

 

5.2.3.2 Perda de carga localizada 

Tabela 10 – Acidentes na linha tríplex. 

PERDA DE CARGA LOCALIZADA 

ACIDENTES QUANTIDADE FATOR K 

ENTRADAS 5 0,5 

SAÍDAS 5 1 

REDUÇÕES 2 0,01 

T’s ROSQUEADOS 1 2 
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Com isso, temos um somatório de K igual a; 

∑ 𝐾 = 9,52 

Substituindo os valores na fórmula de hfl temos; 

ℎ𝑓𝑙 = 9,52 ∗
3,802

2 ∗ 9,81
= 𝟕, 𝟎𝟎 𝒎 

 

 Convertendo para bar temos; 

ℎ𝑓𝑙 = 𝟎, 𝟔𝟎 𝒃𝒂𝒓 

 Analisando os gráficos das válvulas presentes nessa linha com a vazão de 65 l/min, 

teremos; 

Tabela 11 – Perda de carga localizada total ( linha da tríplex ). 

ELEMENTOS PERDA DE CARGA (bar) 

ACIDENTES 0,60 

VÁLVULA DIRECIONAL 10,2 

VÁLVULA ESTRANGULADORA 0 

TOTAL 10,80 

 

 

 



 

60 

 

 Com isso, a perda de carga total na linha da bomba Triplex será de; 

ℎ𝑓 = ℎ𝑓𝑛 + ℎ𝑓𝑙 

 Substituindo os valores; 

ℎ𝑓 = 0,021 + 10,80 = 𝟏𝟎, 𝟖𝟐 𝒃𝒂r 

5.3 Vazões e pressões dos sistemas:  

Com os dois motores selecionados e as perdas de cargas também calculadas tem-se as 

vazões e pressões necessárias em cada linha.    

Tabela 12 – Vazão e pressão do subsistema 1. 

SUBSISTEMA 1                  

(Linha do guincho) 

VALOR UNIDADE 

VAZÃO 40 l/min 

PRESSÃO 188,84 bar 

 

Tabela 13 - Vazão e pressão do subsistema 2. 

SUBSISTEMA 2                  

(linha da tríplex) 

VALOR UNIDADE 

VAZÃO 65 l/min 

PRESSÃO 185,82 bar 
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 São com esses valores de pressão e vazão que a bomba será selecionada. Um 

modelo de bomba que é largamente utilizada nesses tipos de instalações são as bombas de 

engrenagens externas. Essas bombas são acionadas pelo motor do caminhão, elas são 

acopladas a ele por uma tomada de força que será explicada na próxima seção.  

5.4 Tomada de Força: 

 As bombas que alimentaram o sistema serão acopladas ao motor do caminhão 

através de uma tomada de força, que será ligada na caixa de marchas do caminhão. Os 

dados da tomada de força apresentados na tabela a seguir. 

Tabela 14 – Dados da tomada de força [6]. 

 

 

Figura 32 – Tomada de força [6]. 
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 Ou seja, a cada 1000 Rpm do motor do caminhão teremos 840 Rpm de entrada na 

bomba, podendo aumentar a rotação nessa mesma proporção. O torque máximo que  a 

tomada de força pode atingir é de 346 Nm, esse torque, juntamente com as pressões e 

vazões, os dados necessários para a seleção da bomba 

5.5 Seleção da bomba do sistema  

De acordo com os cálculos realizados previamente chegamos aos valores de pressão e 

vazão que as linhas dos subsistemas precisam para funcionar perfeitamente, já com as 

perdas de cargas. Avaliamos também um fator limitante para nossa bomba que é o torque 

máximo que a tomada de força é capaz de fornecer. 

Tabela 15 – Dados para seleção da bomba. 

DADOS VALOR UNIDADE 

VAZÃO 40 e 65 l/min 

PRESSÃO 188,84 e 185,82 bar 

TORQUE LIMITANTE 346 Nm 

 

De posse desses valores podemos procurar nos catálogos dos fabricantes de bombas de 

engrenagens externas e procurar algumas opções de bombas.  
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Analisando os catálogos da Parker encontramos uma bomba que atende as condições 

de pressão e vazão das linhas, a seguir será feita a verificação do torque total para saber 

qual configuração dessa bomba melhor nos atende, visto que, ela possui diversas variações 

para cara largura de suas engrenagens.  

Tabela 16 – Dados da bomba P330 [4]. 
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A bomba PGP330 é a bomba que atende ao projeto de acordo com as necessidades de 

pressão e vazão. Ela também permite que seja acoplado um segundo corpo independente ao 

primeiro, o que facilita enormemente a montagem e melhora o funcionamento do sistema. 

Desta forma teremos uma bomba múltipla, cada linha com o seu próprio corpo de 

bomba com uma pressão e uma vazão definida pelas suas configurações. A única condição 

pra isso é que as engrenagens desses dois corpos rodem com o mesmo Rpm, o Rpm que a 

tomada de força irá fornecer. Assim resta calcular, para a mesma rotação, duas “bombas” 

que atendam as necessidades dos subsistemas. 

No catálogo do fabricante também é mostrado as vazões que cada uma dessas 

configurações da bomba PGP330 fornece a uma dada rotação. 
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Tabela 17 – Dados da bomba P330 [4]. 

 

Vimos na tabela acima que a bomba PGP330 quando acionada a um rotação de 1200 

Rpm e com as larguras de engrenagem iguais a 1 1/4" e 1 3/4" nos fornece as vazões 

necessárias para o subsistema 2 e 1, respectivamente. A bomba com a configuração de 

engrenagem 1 3/4" a 1200 Rpm nos fornece 64 l/min e o subsistema 2 necessita de 65 

l/min, porém como dito na seção 6.4 o motor hidráulico OMS 80 para trabalhar na linha de 

15 KW de potência e possui uma faixa vazão para atingir essa potência, a vazão 64 l/min 

fornecida por essa bomba está contida nessa faixa, então isto não será problema. 



 

66 

 

Como com essas configurações de engrenagem as bombas fornecem 245 e 225 bar 

respectivamente, também não teremos problemas quanto a pressão, visto que a maior 

pressão exigida é de 188,84 bar. Resta agora calcular o torque que essas bombas exigem da 

tomada de força para verificar se atendem ao nosso projeto. 

Tabela 18 – Dados de vazões e pressões fornecidos pela bomba e solicitados por cada 

subsistema. 

DADOS PRIMEIRA SAÍDA SEGUNDA SAÍDA 

VAZÃO COM 1200 rpm 

(l/min) 

45 64 

VAZÕES DOS 

SUBSISTEMAS (l/min) 

40 64* 

PRESSÃO máx (bar) 245 225 

PRESSÕES DOS 

SUBSISTEMAS (bar)  

188,84 185,82 

 

 

O cálculo do torque que essa bomba múltipla irá requisitar da tomada de força é dado 

pela fórmula abaixo. 

T = Pot ∗ 7121/Rpm 
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Onde [Pot] é a potência dada em Hp. Para calcular essa potência precisaremos do 

rendimento da bomba, que é dado pela fórmula abaixo. 

η =
Qmáx ∗ pmáx

Pot
 

Onde [pmáx] nesse caso é a pressão máxima à vazão máxima que a bomba fornece e 

[Pot] é a potência nominal, dada na tabela 17. 

Substituindo os valores e fazendo as conversões necessárias, temos: 

Tabela 19 – Rendimento das bombas. 

DADOS UNIDADE 

η1 0,86 

η2 0,88 

 

 Para calcular a potência utilizada no sistema precisaremos utilizar as pressões e 

vazões do sistema, com o rendimento calculado acima, com isso temos: 

Pot =
Qsist ∗ psist ∗ 1,341

η ∗ 612
 

 

 

Tabela 20 – Potência de acionamento. 

DADOS UNIDADE ( Hp ) 

Pot1 21.65 

Pot2 29,61 
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Desta forma, podemos calcular os torques que cada corpo da bomba irá fazer sobre o 

eixo da tomada de força. 

Tabela 21 – Torque requisitado pela bomba. 

DADOS VALOR ( Nm ) 

TORQUE 1 128,47 

TORQUE 2 175,71 

TORQUE TOTAL 304,18 

 

 Como o torque requerido pela bomba é menor que o torque máximo que a tomada 

de força pode fornecer, essa configuração é válida e atende ao projeto. 
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6 Conclusão 

Após os cálculos realizados nesse projeto podemos concluir que o sistema foi 

dimensionado de maneira adequada, dentro dos limites do projeto, permitindo o pleno 

funcionamento dos equipamentos, garantindo sempre a segurança da operação e das 

pessoas que operam. A escolha pelos motores hidráulicos orbitais e pela bomba múltipla de 

engrenagens externas foi uma escolha correta, tendo em vista o baixo custo de 

implementação e a grande faixa de atuação dos mesmos, já que o objetivo da operação de 

hidro jateamento para limpeza de tubos de produção é ser uma operação de baixo custo. 

A forma como o sistema hidráulico como todo foi montado, vista no capítulo 5, 

também se mostrou eficiente e bastante segura, tendo em vista que a operação ficou 

bastante fácil de ser realizada com a unidade, com comandos de fácil manipulação e com 

mecanismos de segurança que protegem toda a unidade e principalmente o operador.  

Embora o sistema esteja funcionando plenamente, existe a possibilidade de 

incrementarmos o mesmo adicionando válvulas acionadas por solenoide e sensores 

eletrônicos de vazão, pressão e temperatura comandadas por um controlador lógico 

programável (PLC), afim de facilitar a operação e conseguir monitorar as condições do 

circuito em tempo real, mantendo assim um histórico de operações com o intuito de 

facilitar as manutenções planejadas. 

Um grande trunfo desse projeto é que com pequenas alterações nos bicos utilizados 

para jatear e no fluido utilizado, essa unidade pode ser utilizada em outros tipos de serviços 

como limpeza de cascos de embarcações por exemplo, que é um mercado bastante 

interessante e com grande atuação da tecnologia de hidrojateamento.   
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