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Apresentação dos Cálculos para Seleção de Bomba para Sistema de 

Reaproveitamento de Água de Poços Artesianos 

 

Pedro Henrique A. I. de Souza 

 

Novembro/2014 

 

Orientador: Reinaldo De Falco 

 

Curso: Engenharia Mecânica 

 

Há alguns anos a escassez dos recursos hídricos vem sido bastante discutida. 
Atualmente o assunto tomou grandes proporções e a busca por fontes alternativas é 
uma realidade.  
Inúmeros estabelecimentos comerciais, e até mesmo residências, tem recorrido a 
poços artesianos para solucionar o problema. Somado a esse fato, temos o agravante 
da questão financeira, proveniente das altas tarifas praticadas pelas concessionárias. 
A partir daí, tornou-se necessário o bombeamento da água proveniente de tais poços 
para reservatórios superiores, que fazem a distribuição da mesma para os pontos de 
consumo.  
A complexidade do sistema de recalque irá variar de acordo com algumas variáveis 
como: vazão de produção dos poços, capacidade volumétrica de armazenamento e 
comprimento da tubulação até os reservatórios superiores.  
Para que o abastecimento nos pontos de consumo não seja comprometido, e que não 
haja desperdício de água, se faz necessário o cálculo preciso das características 
principais da bomba, como vazão e a altura manométrica do sistema, sejam 
adequadas. Neste trabalho será apresentada uma forma de realizar os cálculos, 
buscando sempre a situação mais crítica de operação da bomba. A partir das 
considerações feitas, será estudado o melhor caso para a seleção da bomba. 
 
Palavras-Chave: Bomba, Sistema de recalque, Vazão, Altura Manométrica do 

Sistema. 
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PRESENTATION OF CALCULATION TO SELECT A PUMP FOR A WATER REUSE 

SYSTEM FROM ARTESIAN WELLS 

 

Pedro Henrique A. I. de Souza 

 

November/2014 

 

Advisor: Reinaldo De Falco 

 

Course: Mechanical Engineering 

 
For a few years the scarcity of water resources has been much discussed. Currently it 
takes great proportions and the search for alternative sources has become a reality. 
Numerous commercial establishments, and even residential properties, have resorted 
to boreholes to solve the problem. Additionally, we are aggravating the financial issue, 
from the high tariffs charged by concessionaires. Thereafter, it became necessary to 
pump water from such wells for higher tanks, forming the distribution thereof to the 
consumption points. The complexity of the booster system will vary according to some 
variables such as: flow production from the wells, volumetric storage capacity and 
length of tubing to the upper reservoir. This way ensures the point of consumption is 
not compromised, and there is no wastage of water, if the accurate calculation of the 
main characteristics of the pump flow and head at how the system is required to be 
adequate. In this paper a way to perform the calculations will be presented, always 
seeking the most critical situation of pump operation. From the considerations made 
the best case will be studied for pump selection. 
  
Keywords: Pump, Discharge System, Flow, Head. 
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1 Introdução 

 O crescimento do Capitalismo ao longo dos anos tem sido uma realidade, 

muito alavancado pela globalização. Os Shoppings Centers são exemplos, fornecendo 

ao consumidor uma experiência única de entretenimento, onde o tempo e espaço se 

perdem, problemas são esquecidos, tornando-se momentos de alegria e diversão com 

família e amigos.   

 A presença dos Shoppings na cultura da população é tão grande, que até 

mesmo em “paraísos naturais”, como o Rio de Janeiro, eles são preferência no 

momento do entretenimento, desbancando praias, shows e 

outros. Um dos principais motivos para esse fenômeno é a 

segurança, pois poucos são os locais que podem oferecer 

ao consumidor o lazer que procuram de forma segura. 

 Esses “gigantes” possuem dois tipos de clientes, os 

flutuantes e os fixos. Os primeiros são o público, que o 

frequentam com família e amigos em busca de diversão ou 

compras. Os fixos são os lojistas, que oferecem ao público 

a demanda procurada e dependem do Shopping para 

manter sua economia saudável, seja promovendo eventos 

para aumento de receita ou fornecendo infraestrutura com o 

menor custo.  

 

 

                                                                                                               

Figura 1 Maiores diversões dos cariocas 

Veja Rio 
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O crescimento deste setor também tem alavancado a economia brasileira, 

representando cerca de 2% no PIB, gerando empregos e promovendo a integração 

com a sociedade, por meio de ações sociais. Em 2012 foram gerados 877mil 

empregos.  

 Como dito anteriormente, o setor tem ampliado a função social e comunitária, 

ofertando diversos tipos de serviços, entretenimento, lazer e cultura. Segundo a 

pesquisa realizada em 2009 pela ABRASCE, apenas 37% dos frequentadores de 

Shoppings vão aos empreendimentos com o objetivo de fazer compras. Abaixo 

podemos observar os principais motivos que levam os consumidores aos Shoppings 

Centers no Brasil: 

 

 

 

 

 

 

 

           Figura 2 Principais atrativos dos Shoppings – Abrasce 2009 

           Um tema que vem sendo discutido mundialmente é a falta d’água, onde até o 

Brasil que possui uma grande quantidade de rios está atravessando a crise causada 

pelo uso indiscriminado de tal recurso natural. Neste projeto estaremos reaproveitando 

mensalmente cerca de 1500 m³ de água que estão sendo esgotados na rede da 

concessionária, o que mostra a importância de implementação do mesmo por 

convergir com a ideia de sustentabilidade e servir de exemplo para outras aplicações. 
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2 Objetivo e Estrutura do Trabalho 

 Este trabalho tem como objetivo propor uma nova distribuição do sistema 

hidráulico de um Shopping Center de médio porte de forma a aproveitar a água 

proveniente de poços artesianos, a qual é esgotada, bem como selecionar a bomba 

necessária para tal. O trabalho foi dividido em 9 capítulos, englobando todo o 

conteúdo necessário ao entendimento dos conceitos fundamentais envolvidos, do 

sistema de recalque e da seleção da bomba. A seguir, veremos em detalhes o que 

será apresentado em cada capítulo, além dos dois iniciais que já foram mencionados. 

           O capítulo 3 falará sobre os tipos de bomba e suas respectivas características e 

aplicações. 

 O capítulo 4 mostra os principais conceitos de mecânica dos fluidos e das 

bombas centrífugas que serão utilizados nos cálculos de vazão e pressão da bomba. 

Além disso, serão mostradas as curvas de carga, potência e eficiência da bomba e 

como obter a curva característica do sistema. 

 O capítulo 5 descreve as principais características da situação atual e a 

proposta, englobando todo o sistema de recalque, bem como seu funcionamento, suas 

características, os seus componentes, e ilustrações dos sistemas. 

 O capítulo 6 destina-se a parte dos cálculos para obter as características 

necessárias à seleção da bomba. Os conceitos explicados no capítulo 4 são aplicados 

para calcular a vazão, perda de carga e altura manométrica do sistema. Além disso, 

veremos a construção da curva característica para esse sistema. 

           O capítulo 7 mostra como foi feita a seleção da bomba. 

           O capítulo 8 possui a estimativa de retorno financeiro do projeto. 

 O capítulo 9 é destinado à conclusão e considerações finais do trabalho. 

 No final do trabalho, haverá um anexo que mostra os comprimentos de trechos 

retos numerados nas figuras e seus valores correspondentes se encontram em 

tabelas. 
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3 Bombas: Tipos, Características e Aplicações 

 

           Neste capítulo serão abordados os principais conceitos sobre bombas, suas 

variedades e aplicações. 

            Bombas são dispositivos que cedem parte da energia de uma fonte motora a 

um fluido, a fim de transportá-lo de um ponto a outro. Esta energia pode fornecida 

através do aumento de velocidade, pressão ou ambos. As fontes podem ser eixos, 

hastes ou até outros fluidos. Abaixo mostraremos um esquemático com os principais 

tipos de bombas, e nos próximos tópicos será explicado as principais funções e 

características delas. 

 

3.1 Bombas dinâmicas 

            Bombas dinâmicas são aquelas que a movimentação do fluido é dada por 

forças desenvolvidas em sua própria massa. Existem quatro tipos: regenerativas, fluxo 

axial, fluxo misto e centrífugas, onde a última é a mais utilizada. Seu princípio se dá 
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pelo aumento de energia cinética do fluido no propulsor, que posteriormente é 

convertida, em sua maior parte, em energia de pressão. Seguem abaixo a 

representação de cada uma, bem como o quadro comparativo: 

 

           

Figura 3 Tipos de impelidores de bombas dinâmicas 

 

3.2 Bombas volumétricas 

       Bombas volumétricas, ou de deslocamento positivo, são aquelas na qual a 

energia transferida ao fluido já se encontra sob a forma de pressão e é dada 

diretamente pela movimentação de um componente mecânico da bomba, que obriga o 
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liquido (por ser praticamente incompressível) a exercer o mesmo movimento ao qual 

ele está animado. Existem dois tipos principais: rotativas e alternativas. Seguem 

abaixo a representação de cada uma, bem como o quadro comparativo: 

 

Fonte: carros.hsw.uol.com.br/direcao-dos-carros4.htm 

 

Fonte: opex-energy.com/termosolares/ciclo_agua-vapor_termosolar.html 

 

http://opex-energy.com/termosolares/ciclo_agua-vapor_termosolar.html 
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Fonte: www.solucoesindustriais.com.br 

 

Fonte: www.ebah.com.br/content/ABAAAAqawAJ/bombas-deslocamento-positivo 
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    Figura 4 Tipos de bombas volumétricas

 

3.3 Bombas Dinâmicas X Volumétricas 

            Fisicamente a principal diferença entre as bombas dinâmicas e as volumétricas 

se dá devido ao tipo de energia transmitida ao fluido, na primeira trata-se da cinética 

que posteriormente é convertida em energia de pressão, já na segunda a energia 

fornecida já está sob a forma de pressão. Além disso, existem outras diferenças como: 

- As bombas volumétricas podem partir com a presença de ar, nas dinâmicas a partida 

só pode ocorrer com a mesma preenchida pelo fluido a ser bombeado. 

- As bombas dinâmicas possuem maiores vazões, menores pressões e maior 

confiabilidade comparadas às bombas volumétricas. 

            Vale salientar uma característica das bombas rotativas e dinâmicas em relação 

às bombas alternativas, as primeiras possuem bombeamento com vazão constante, já 

a segunda apresenta variações na vazão de bombeamento. 
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4 Conceitos de Mecânica dos Fluidos e Bombas Centrífugas 

 Neste capítulo serão abordados os principais conceitos sobre mecânica dos 

fluidos voltados para bombas centrífugas e sistemas de bombeamento. Esses 

conceitos são essenciais para compreendermos os parâmetros envolvidos no cálculo 

da vazão e da pressão que a bomba deverá possuir. 

4.1 Vazão do Sistema 

 Vazão é uma grandeza que pode ser representada em duas formas:  

Chamamos de vazão volumétrica a razão entre o volume de um fluido, que 

escoa por uma determinada secção, por um intervalo de tempo. 

𝑄 =
𝑉

𝑡
     (4.1) 

Chamamos de vazão mássica a razão entre a massa de um fluido, que escoa 

por uma determinada secção, por um intervalo de tempo. 

𝑄𝑚 =
𝑚

𝑡
     (4.2) 

 Também podemos reescrever a equação 4.1 de outra forma, utilizando a 

velocidade de escoamento do fluido e a área da secção transversal da tubulação onde 

ocorre o escoamento. 

𝑄 = 𝑣 ∙  𝐴     (4.3) 

Sendo A, a área da secção circular: 

𝐴 =
𝜋∙𝐷2

4
     (4.4) 
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 Neste projeto a vazão será um elemento crítico, pois caso o bombeamento não 

atenda a demanda necessária, a água produzida pelo poço artesiano irá escoar para a 

rede de esgotamento. Fato que, além de ser um desperdício, pode onerar custos para 

o empreendimento, visto que o consumo de água da concessionária poderá aumentar 

para atender as necessidades. 

4.2 Capacidade da Bomba 

 A capacidade de uma bomba é quantidade de fluido que esta consegue 

descarregar por unidade de tempo, ou seja, a vazão do fluido que a bomba fornece a 

tubulação. Alguns elementos podem influenciar nesse fator, tais como: natureza do 

fluido, rotação do impelidor da bomba e seu diâmetro. Fabricantes de bombas 

fornecem gráficos que mostram a faixa de vazão em que pode-se operar a bomba, no 

próximo tópico falaremos mais detalhadamente. 

4.3 Carga da Bomba e Curva head x vazão 

 Definimos como carga de uma bomba a energia por unidade de peso que esta 

fornece ao fluido. Também chamada de head, podemos fazer analogia da carga da 

bomba com a altura da coluna de liquido a qual a bomba consegue gerar.  

 No mercado há bombas para atender os diversos tipos de sistemas, com isso 

deve-se conhecer as características principais para seleção, caso contrário o resultado 

não será satisfatório. É de suma importância o entendimento do gráfico head x vazão, 

pois dele serão retiradas informações necessárias à seleção. Nele está contida uma 

das Curvas Características da bomba, onde a relação entre a carga e vazão da bomba 

é fornecida.  

Abaixo temos um exemplo de gráfico head x vazão: 
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Figura 5 Gráfico Head x Vazão da Bomba  

 Também pode ser fornecido pelo fabricante mais de uma curva em um mesmo 

gráfico, pois conforme falamos no tópico 4.2, a capacidade da bomba varia de acordo 

com o diâmetro do impelidor, para um mesmo equipamento.  

 

Figura 6 Curva de uma bomba com diâmetros diferentes de impelidor 

4.4 Demais Curvas Características da Bomba 

 Existem outras duas curvas carácteristicas, além da head x vazão, que 

caracterizam uma bomba. São as curvas de potência consumida x vazão e rendimento 

total (η) x vazão.  

 A curva de potência consumida x vazão, mostra a relação entre a potência 

utilizada pela fonte de energia para movimentar a bomba e vazão fornecida. Para esse 

tipo de curva, o motor deve ser dimensionado de modo que sua potência cubra todos 

os possíveis pontos de operação, o que evitaria o investimento em outra bomba caso 

houvesse mudanças no projeto.  
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Figura 7 Curva Potência x Vazão 

 A potência consumida pode ser calculada pela equação abaixo: 

𝑃𝑜𝑡𝐶𝑜𝑛𝑠 =
𝛾∙𝑄∙𝐻

75∙𝜂
     (4.5) 

Sendo, 

PotCons: Potência consumida [CV]; 

γ: peso específico do fluido [kgf/m³]; 

Q: vazão [m³/s]; 

H: carga [m]; 

η: rendimento da bomba. 

Também temos a potência hidráulica, além da potência consumida, que é a 

potência cedida ao fluido. Podemos efetuar os cálculos através da seguinte equação: 

𝑃𝑜𝑡𝐻𝐼𝐷𝑅 =
𝛾∙𝑄⋅𝐻

75
     (4.6) 

Sendo, 

PotHIDR: Potência hidráulica [CV] 

γ: peso específico do fluido [kgf/m³]; 

Q: vazão [m³/s]; 

H: carga [m]; 



 

13 
 

 Outra curva característica de uma bomba é a de rendimento (η) x vazão. O 

rendimento é definido pela razão entre a potência hidráulica e a potência consumida 

pela bomba. 

𝜂 =  
𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎
    (4.7) 

E a curva é representada da seguinte forma: 

 
Figura 8 Curva Rendimento x Vazão 

Sendo Q*, o ponto de eficiência ótima. 

 

4.5 Perda de Carga do Sistema 

 Ao escoar pela tubulação o fluido entra em atrito com a parede do tubo, com 

isso termos perda de carga (hf), que se refere à energia perdida por unidade de peso 

pelo fluido. Acessórios utilizados como conexões, válvulas, reduções e outros, também 

influenciam na perda de carga. Dessa forma podemos dividi-la em duas partes: perda 

de carga distribuída (hfr), que é a perda nos trechos retos; e perda de carga localizada 

(hfl), que é a perda ocorrida nos acessórios. Assim:  

ℎ𝑓 = ℎ𝑓𝑟 + ℎ𝑓𝑙     (4.8) 
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 Como a perda de carga distribuída irá depender do tipo de escoamento 

(laminar ou turbulento), é preciso entender a definição deles e como se determina o 

tipo de escoamento em que o fluido se encontra. (DE MATTOS, DE FALCO,1998) 

4.5.1 Escoamentos de Fluidos, Número de Reynolds e Fator de Atrito 

a) Escoamento Laminar 

 Ocorre quando as partículas de um fluido movem-se ao longo de trajetórias 

bem definidas, tendendo a percorrer trajetórias paralelas, apresentando lâminas ou 

camadas e tendo cada uma delas a sua característica preservada no meio. No 

escoamento laminar a viscosidade age no fluido no sentido de amortecer a tendência 

de surgimento da turbulência. Este tipo de escoamento tem maior incidência a baixas 

velocidades e em fluidos que apresentem grande viscosidade. 

b) Escoamento Turbulento 

 Ocorre quando as partículas de um fluido não se movem ao longo de trajetórias 

bem definidas, ou seja, as partículas descrevem trajetórias irregulares, formando 

minúsculos redemoinhos ou vórtex. Este escoamento é comum na água, cuja 

viscosidade é relativamente baixa. 

c) Número de Reynolds 

 O número de Reynolds é um número adimensional, usado em mecânica dos 

fluidos, que caracteriza o comportamento global de um fluido. A partir dele, podemos 

determinar a natureza do escoamento (laminar ou turbulento) dentro de um tubo ou 

sobre uma superfície. (FOX, MCDONALD, PRITCHARD, 2006) 

O seu nome vem de Osborne Reynolds, um físico e engenheiro irlandês, que 

demonstrou experimentalmente os dois tipos distintos de escoamento. O seu 

significado físico é um quociente entre as forças de inércia e as forças de viscosidade. 

Analisando essa relação, podemos deduzir que se o número de Reynolds for alto, os 

efeitos viscosos são desprezíveis; e se for baixo, os efeitos viscosos são dominantes. 



 

15 
 

Para o escoamento em tubos, o número de Reynolds é calculado da seguinte 

forma: 

𝑅𝑒 =
𝜌∙𝑉∙𝐷

𝜇
     (4.9) 

Sendo, 

ρ: Massa específica do fluido 

V: Velocidade de escoamento do fluido 

D: Diâmetro interno do tubo 

μ: Viscosidade absoluta 

 E para determinarmos o tipo de escoamento, os seguintes critérios são 

seguidos: 

Re < 2000 – Escoamento Laminar 

2000 < Re < 4000 - Escoamento Transitório 

Re > 4000 – Escoamento Turbulento 

d) Fator de Atrito 

 O fator de atrito f é função do número de Reynolds e da rugosidade relativa e/D 

da tubulação, onde e é a rugosidade e D é o diâmetro do tubo. Isso é válido exceto 

quando o escoamento é laminar, onde f depende apenas de Re; e no escoamento 

completamente turbulento, para o qual os valores de Reynolds são bastante altos e f 

passa a depender somente da rugosidade relativa. 

 O valor da rugosidade do tubo pode ser obtido em tabelas que o informam de 

acordo com o material utilizado. A tabela do Manual de Treinamento da KSB, 

mostrada abaixo, fornece os seguintes valores: 
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Tabela 1 Rugosidade dos Materiais 

 

Para o caso do escoamento turbulento, o fator de atrito é obtido utilizando-se o 

ábaco de Moody, mostrado abaixo. 

 

Figura 9 Ábaco de Moody 

Entramos com o valor de Reynolds no eixo da abscissa e com o valor da 

rugosidade relativa no eixo da ordenada à direita do gráfico. Dessa forma, o valor do 

fator de atrito pode ser encontrado no eixo da ordenada à esquerda do gráfico. 
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4.5.2 Perda de Carga Distribuída 

 A perda de carga distribuída pode ser expressa como a perda de pressão 

devido ao atrito do fluido com as paredes do tubo, geralmente representa a maior 

parcela da perda de energia pelo fluido numa tubulação. Como já dito anteriormente, 

varia de acordo com o tipo de escoamento.  

4.5.2.1 Perda de Carga Distribuída no Escoamento Laminar 

 A perda de carga no escoamento laminar pode ser calculada pela equação de 

Hagen-Poiseuille: 

ℎ𝑓𝑟 = 32 ∙ 𝜈 ∙
𝐿

𝑔∙𝐷2
∙ 𝑉    (4.10) 

Sendo, 

 : Viscosidade cinemática do fluido 

L: Comprimento do tubo 

g: Aceleração da gravidade 

D: Diâmetro interno do tubo 

V: Velocidade média do escoamento 

 De outra forma, podemos calcular a perda de carga distribuída no escoamento 

laminar utilizando a equação de Darcy-Weisbach: 

ℎ𝑓𝑟 = 𝑓 ∙
𝐿

𝐷
∙

𝑉2

2∙𝑔
    (4.11) 

Sendo, f, o fator de atrito. Para o caso do escoamento laminar, o fator de atrito assume 

a forma, 
Re

64
f . 
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4.5.2.2 Perda de Carga Distribuída no Escoamento Turbulento 

 Da mesma forma que no escoamento laminar, podemos utilizar a equação de 

Darcy-Weisbach para calcular a perda de carga distribuída no escoamento turbulento, 

porém o fator de atrito utilizado não será o mesmo. Este poderá ser obtido através de 

fórmulas teórico-experimentais ou por gráficos. Abordaremos neste trabalho apenas o 

segundo método. 

4.5.3 Perda de Carga Localizada 

 A perda de carga localizada é definida como a perda de energia por unidade de 

peso que ocorre nos acessórios, tais como válvulas, curvas, retenções, filtros etc. Para 

sistemas pequenos com muitos acessórios, a perda localizada pode até exceder a 

perda distribuída. 

 O cálculo da perda de carga localizada pode ser feito de duas maneiras, pelo 

método direto ou pelo método do comprimento equivalente. 

a) Método Direto 

Para o método direto a seguinte fórmula é utilizada: 

ℎ𝑓𝑙 = 𝐾 ∙
𝑉2

2∙𝑔
     (4.12) 

Onde K expressa a influência do atrito, do diâmetro e do comprimento referente 

ao acessório utilizado. Os valores de K são tabelados e fornecidos pelos fabricantes. 

A fórmula acima deve ser utilizada para cada acessório separadamente e 

então, depois, deve ser somada cada parcela da perda para que se possa obter a 

perda de carga localizada total. 
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b) Método do Comprimento Equivalente 

Nesse método, como o próprio nome diz, é feita a equivalência da perda de 

carga do acessório com a de um trecho reto de tubulação. Para esse caso, calculamos 

a perda de carga total da seguinte forma: 

ℎ𝑓𝑙 = 𝑓 ∙
𝐿𝑡𝑜𝑡

𝐷
∙

𝑉2

2∙𝑔
     (4.13) 

 Onde Ltotal é a soma dos comprimentos de trecho reto mais a soma dos 

comprimentos equivalentes de cada acessório da tubulação. Os valores dos 

comprimentos equivalentes referentes a cada acessório podem ser encontrados nas 

tabelas abaixo do Manual de Treinamento da KSB. 

 

Tabela 2 Comprimentos Equivalentes de Acessórios e Acidentes 
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Tabela 3 Comprimentos Equivalentes de Válvulas Diversas (DE MATTOS, DE 
FALCO,1998)
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4.6 Altura Manométrica do Sistema 

A altura manométrica do sistema (H) é definida como a energia que o sistema 

vai solicitar da bomba para que esta consiga transferir um fluido de um ponto a outro a 

uma determinada vazão. Essa energia irá variar levando-se em conta as resistências 

que este sistema fornece ao fluido. Tais resistências são: a altura geométrica (h), a 

diferença de pressão entre os reservatórios de descarga (Pd) e sucção (Ps) e as 

perdas de carga da rede (hf). 

A altura geométrica (h) é a diferença entre os níveis dos reservatórios de 

descarga (Zd) e de sucção (Zs). Essas medidas são feitas a partir da superfície do 

fluido, no reservatório em que se encontram, até a linha de centro do rotor da bomba. 

Para obtermos a perda de carga total da rede devemos somar as perdas de carga da 

sucção (hfs) e descarga (hfd). 

 

Figura 10 Alturas Geométricas dos Reservatórios 

O cálculo da altura manométrica total é feito considerando-se o quanto de 

energia já existe na linha de sucção (hs) e o quanto de energia se deve ter na linha de 

recalque (hd). A bomba deverá fornecer a quantidade de energia requisitada na linha 

de recalque menos a quantidade de energia que existe na linha de sucção. Para essas 

quantidades de energia damos os nomes de altura manométrica de sucção e altura 
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manométrica de descarga, respectivamente. Portanto, a altura manométrica total será 

dada pela diferença hd – hs. (DE MATTOS, DE FALCO,1998) 

𝐻 = ℎ𝑑 − ℎ𝑠    (4.14) 

 Existem duas formas para calcularmos a altura manométrica de sucção e de 

descarga, pela aplicação do Teorema de Bernoulli, que será descrito no tópico 

seguinte, ou através da medição na própria instalação. Obviamente, a instalação 

nesse caso já deve estar operando. Neste trabalho será abordado apenas o primeiro 

método. 

 

4.6.1 Teorema de Bernoulli, Altura Manométrica de Sucção e de Descarga 

a) Teorema de Bernoulli 

 O teorema de Bernoulli representa um caso particular do princípio da 

conservação de energia, expressando que num fluido ideal, a energia se conserva ao 

longo de seu percurso. A energia total de um fluido pode se apresentar das seguintes 

formas: energia de pressão, que é a energia do fluido devido à pressão que possui; 

energia cinética, que é a energia devido à velocidade do fluido e a energia potencial 

gravitacional, que é a energia devido à altura que se encontra o fluido. 

 A energia de pressão por unidade de peso em um determinado ponto do fluido 

é definida como: 

𝐸𝑃 =
𝑃

𝛾
     (4.15) 

Sendo p, a pressão atuante num ponto do fluido e ɣ, o peso específico do fluido. 

A energia cinética por unidade de peso é definida como: 

𝐸𝐶 =
𝑉2

2∙𝑔
     (4.16) 
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Sendo V, a velocidade do fluido e g, a aceleração da gravidade. 

 A energia potencial gravitacional por unidade de peso em um ponto do fluido é 

definida como a cota (Z) deste ponto em relação a um determinado plano de 

referência. 

 Considerando-se um escoamento permanente e um fluido ideal, a energia total 

em qualquer ponto do fluido é constante e é dada pela soma das energias de pressão, 

cinética e potencial gravitacional. Lembrando que não há qualquer recebimento ou 

fornecimento de energia e nem troca de calor. E expressão fica: 

𝑃

𝛾
+

𝑉2

2𝑔
+ 𝑍 = 𝑐𝑡𝑒    (4.17) 

Assim, para o caso de dois pontos distintos do fluido, temos a seguinte relação: 

𝑃1

𝛾
+

𝑉1
2

2𝑔
+ 𝑍1 =

𝑃2

𝛾
+

𝑉2
2

2𝑔
+ 𝑍2   (4.18) 

 Na condição de fluidos reais, o Teorema de Bernoulli ganha um termo a mais, 

que contabiliza a energia por unidade de peso perdida pelo líquido (hf) ao longo do 

percurso devido ao atrito, ficando da seguinte forma: 

𝑃1

𝛾
+

𝑉1
2

2𝑔
+ 𝑍1 =

𝑃2

𝛾
+

𝑉2
2

2𝑔
+ 𝑍2 + ℎ𝑓  (4.19) 

 

 

b) Altura Manométrica de Sucção 

 A altura manométrica de sucção (hs) é definida como a quantidade de energia 

por unidade de peso existente na linha de sucção. Para calcularmos, devemos aplicar 

o Teorema de Bernoulli, mostrado acima, entre um ponto na superfície do fluido no 
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reservatório de sucção e o flange da bomba. O termo que contabiliza a velocidade no 

reservatório de sucção pode ser desprezado. Desta forma, obtemos a expressão: 

ℎ𝑠 = 𝑍𝑠 +
𝑃𝑠

𝛾
− ℎ𝑓𝑠    (4.20) 

 É importante notar que o valor de Zs pode ser positivo ou negativo, 

dependendo da instalação que compõe o sistema. Analisando a expressão, podemos 

ver de forma clara que quanto maior a altura do reservatório de sucção ou a pressão 

existente nele, maior será a quantidade de energia na linha de sucção. E como 

queremos saber a quantidade de energia “líquida”, devemos descontar a quantidade 

de energia perdida pelo fluido no percurso. 

c) Altura Manométrica de Descarga 

 A altura manométrica de descarga é definida como a quantidade de energia por 

unidade de peso que se quer obter no ponto final da linha de descarga. Assim, 

aplicamos o Teorema de Bernoulli da mesma forma que foi feita para a sucção. Nesse 

caso, aplicamos entre o flange da bomba e a superfície do fluido do reservatório de 

descarga. Obtemos, então, a seguinte expressão: 

ℎ𝑑 = 𝑍𝑑 +
𝑃𝑑

𝛾
+ ℎ𝑓𝑑    (4.21) 

 Da mesma forma que no cálculo da altura manométrica de sucção, Zd pode 

assumir valores tanto positivos quanto negativos, dependendo apenas da instalação. 

Essa expressão demonstra a quantidade de energia necessária para que o 

fluido consiga chegar ao ponto requisitado atendendo as condições do processo. 

Quanto maior a altura geométrica, a pressão do reservatório e a perda de carga, maior 

será a quantidade de energia requerida. (DE MATTOS, DE FALCO,1998) 
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4.6.2 Fórmula Geral da Altura Manométrica Total 

 Depois de todos os conceitos serem definidos, podemos agora demonstrar a 

fórmula geral para a altura manométrica total. Sabendo que, H = hd – hs, temos então: 

𝐻 = (𝑍𝑑 +
𝑃𝑑

𝛾
+ ℎ𝑓𝑑) − (𝑍𝑠 +

𝑃𝑠

𝛾
− ℎ𝑓𝑠)  (4.22) 

 Organizando a expressão, fica: 

𝐻 = 𝑍𝑑 − 𝑍𝑠 +
𝑃𝑑−𝑃𝑠

𝛾
+ (ℎ𝑓𝑑 + ℎ𝑓𝑠)  (4.23) 

Sendo,  

Zd: Altura geométrica de descarga 

Zs: Altura geométrica de sucção 

Pd: Pressão no reservatório de descarga 

Ps: Pressão no reservatório de sucção 

hfd: Perda de carga na linha de descarga 

hfs: Perda de carga na linha de sucção 

ɣ: Peso específico do fluido 
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4.7 Curva Característica do Sistema 

 A curva característica do sistema mostra os dois parâmetros mais importantes 

para o dimensionamento da bomba para um sistema: a altura manométrica total (H) e 

a vazão (Q). Através da curva podemos saber a altura manométrica total para cada 

vazão correspondente, dentro de uma determinada faixa de operação. (LENGSFELD 

et al., 1991, DA SILVA, 2003) 

4.7.1 Obtenção da Curva Característica do Sistema 

 A curva característica do sistema é determinada a partir da fórmula geral da 

altura manométrica total para determinados pontos de vazão. Analisando a fórmula, 

vemos que o único termo que varia com a vazão é o termo da perda de carga (hf). 

Desse modo, a curva pode ser separada em parte estática, que são os parâmetros 

que independem da vazão e parte dinâmica, que são os parâmetros que variam com a 

vazão, como mostra o gráfico abaixo. 

 
Figura 11 Curva Característica do Sistema - Parte Dinâmica e Parte Estática 

Para a condição onde Q=0, damos o nome de “shut off” da bomba. Desse valor 

de carga em diante, o que faz alterar o desenho da curva é a perda de carga, 

exclusivamente. 
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 Assim, para traçarmos a curva do sistema, separamos mais quatro pontos além 

do ponto Q=0, sendo um deles o ponto de trabalho da bomba. Então, somamos em 

cada ponto a parte estática mais a parte dinâmica. 

 

 

Figura 12 Construção da Curva Característica do Sistema 

 

 

4.8 NPSH Disponível x NPSH Requerido 

 A sigla NPSH, que do inglês é Net Positive Suction Head, significa, numa 

tradução aproximada, carga positiva líquida de sucção. Este termo é relativo ao 

sistema e à bomba. 

Quando é relativo ao sistema, é chamado de NPSH disponível, e pode ser 

entendido como a pressão existente no flange de sucção da bomba que empurra o 

fluido para as palhetas do impelidor, acima da pressão de vapor do próprio líquido. O 

NPSH disponível pode ser calculado pela expressão abaixo: 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐷𝐼𝑆𝑃 = ℎ𝑎𝑡𝑚 + 𝑍𝑠 − ℎ𝑣𝑝 − ℎ𝑓𝑠  (4.24) 

Sendo, 

hatm = pressão atmosférica em metros de coluna de água; 
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Zs = altura geométrica de sucção; 

hvp = pressão de vapor em metros de coluna de água; 

hfs = perda de carga na tubulação de sucção. 

Nas tabelas abaixo, podemos ver os valores da pressão atmosférica para 

determinadas altitudes e da pressão de vapor de água para determinadas 

temperaturas: 

Tabela 4 Pressão Atmosférica em metros de coluna d'água para algumas altitudes 

 

                                

 

 

Tabela 5 Pressão de Vapor d'água para algumas temperaturas 

 

Quando o termo é relativo à bomba, é chamado de NPSH requerido. É definido 

como a pressão no flange de sucção da bomba que esta requer para funcionar 

adequadamente. O NPSH requerido depende somente da bomba e suas 

características construtivas e do líquido bombeado. É função da velocidade, logo 

aumenta com a vazão. Normalmente, é fornecida uma curva NPSHREQ x Vazão (Q) 

pelo fabricante, como mostrado abaixo: 
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Figura 13 Curva do NPSH requerido x Vazão 

O NPSH serve como parâmetro para evitar a ocorrência do fenômeno chamado 

cavitação, que causa muitos danos à bomba. Para que isso não aconteça, o NPSH 

disponível deve ser maior que o requerido. Assim, é garantido que a pressão de 

sucção seja maior que a pressão de vapor do fluido. Na prática, é usada ainda uma 

margem de 0,6 m, sendo expressa pela relação: 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐷𝐼𝑆𝑃 ≥ 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅𝐸𝑄 + 0,6 𝑚   (4.25) 
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5 Principais características dos sistemas atual e proposto 

 Nesse capítulo serão apresentadas as principais características atuais do 

sistema, bem como suas alterações para reaproveitamento da água produzida pelo 

poço. 

5.1 Sistema atual 

 Os poços estudados são caracterizados como poços de esgotamento, ou seja, 

sua função inicial é evitar que a água proveniente do lençol freático em torno do 

shopping escoe para dentro do empreendimento, sendo bombeada para as galerias 

pluviais da concessionária. Para utilização de seu potencial hídrico, é necessário a 

autorização dos órgãos competentes.  

5.1.1 Características dos poços 

            O volume de cada poço é de aproximadamente 3,4m³ com cerca de 1,2m de 

diâmetro e 3m de profundidade. Ao todo são 4 poços em torno do empreendimento, 

cada um com sua bomba submersível, escoando água proveniente do lençol freático 

para tubulação que se comunica com a galeria pluvial da concessionária. Seguem 

abaixo ilustrações dos mesmos: 

Figura 14 Vista interna do poço 

                                                                          Figura 15 Sistema de recalque atual 

Bomba 

Submersível 

existente 

Tubulação existente 

de esgotamento 
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Figura 16 Fotografia da fachada para localização dos poços 

 

  

 

  

Figura 17 Vista frontal dos poços 

 

 

Figura 18 Vista superior dos poços 

Fachada do 

 Shopping 

Subsolo 

Poços 

Poços 

Bombeamento para rede pluvial 

Cisternas de 

água potável 

 

Cisternas de água potável 

 

Bombeamento para rede pluvial 
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Figura 19 Galeria dos poços 

 Os poços situam-se em uma galeria técnica, que fica exatamente abaixo da 

calçada existente em torno do shopping. Seu acesso se dá através de apenas uma 

porta com 1,7m de altura por 1m de largura, sendo que a mesma se encontra na 

escada de acesso entre dois níveis do empreendimento, o que limita o acesso de 

equipamentos de grande porte.  

5.1.2 Características dos reservatórios superiores 

As caixas superiores são de grande porte, subdivididas em 3 células, que se 

interligam por uma tubulação de 8”. A alimentação é feita através da célula número um 

e a descarga através da célula número 3, o que garante o fluxo no interior dos 

reservatórios. Seguem abaixo as ilustrações das mesmas: 

Bombeamento para rede pluvial 
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Figura 20 Reservatórios superiores 

 

Figura 21 Detalhe da comunicação entre uma  

célula e outra da caixa superior 
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Figura 22 Vista superior das caixas d’água  

5.1.3 Características das tubulações 

A proposta do projeto é aproveitar a água proveniente dos poços nos banheiros 

(mictórios e vasos sanitários), com o menor custo possível para não impactar no 

condomínio. Para tal, serão aproveitadas tubulações de 4” que foram projetadas para, 

Abastecimento 

das caixas pela 

concessionária 

Previsão de 

Abastecimento 

das caixas por 

caminhão-pipa 

Comunicação 

ente as células 

Descarga 

das caixas 
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em caso de falta de água, abastecer as caixas superiores e cisternas com água de 

caminhões-pipa. Tal característica será mantida neste projeto. Seguem abaixo 

ilustrações de tais tubulações: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23 Tubulações a serem aproveitadas 
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Figura 24 Detalhe da tubulação de subida para as caixas 
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5.2 O Sistema proposto 

Com intuito de reduzir o custo do projeto, tentaremos executar o menor número 

de modificações possíveis, as quais serão descritas adiante.  

5.2.1 Modificações nos poços 

Neste projeto serão mantidas as bombas individuais de cada poço, entretanto, 

a tubulação que seguia para as galerias pluviais será adequada para escoar a água 

para o último poço da galeria, o qual possuirá uma bomba centrífuga para recalcar 

toda produção para o reservatório superior, conforme as ilustrações a seguir: 

 

 

Figura 25 Vistas frontal e superior do cenário atual 

 

 

 

 

 

 

Detalhe frontal e superior da tubulação existente que será modificada 
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Figura 26 Vistas frontal e superior do cenário proposto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27 Representação do poço em que a bomba será instalada 
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No acesso com previsão de engate para caminhão pipa também haverá 

adaptação na tubulação, de forma que a função inicial não seja perdida. 

 

5.2.2 Modificações no reservatório superior 

A tubulação superior de abastecimento das caixas também sofrerá alterações, 

de forma que o funcionamento dos sanitários não seja comprometido, ou seja, a caixa 

d’água destinada para tal finalidade estará sempre com capacidade suficiente para 

suprir a demanda, independente da fonte de água (poço ou concessionária). Esta 

operação será garantida por válvulas automáticas, comandadas por boias de nível 

instaladas no reservatório superior. Seguem as ilustrações da tubulação supracitada: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28 Configuração atual da tubulação superior 

 

 

 

Abastecimento das caixas pela concessionária Abastecimento 

da caixa por 

caminhão-pipa 

Tubulações existentes 
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Figura 29 Configuração proposta da tubulação superior 

 

 

 

 

 

 

 

Tubulação nova de recalque, alimentando a 

caixa exclusiva de água dos poços 

Tubulações não existentes 

Caixa com água de poço Caixas com água da Cedae 
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5.3 Componentes do Sistema de Recalque 

Os principais componentes do sistema de recalque são as válvulas, o poço, as 

bombas e a rede de tubulação, como já foi dito anteriormente. Estes componentes 

possuem as seguintes características: 

 

a) Bombas Centrífugas 

O sistema possui 2 bombas centrífugas responsáveis pela operação de 

recalque, onde apenas uma é utilizada, ficando a outra de stand-by para caso de 

falhas. 

 

Figura 30 Bomba Centrífuga para o Sistema de Recalque – Fonte: ksb.com.br 

b) Poço artesiano 

São 4 poços semelhantes, que bombeiam água para uma galeria pluvial. Este 

bombeamento será desviado para um único poço, o qual possuirá o sistema de 

recalque. 

O volume total dos poços desse sistema é de aproximadamente 20m³. Os 

poços estão todos à pressão atmosférica.  
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c) Reservatório superior 

Como mencionado anteriormente, são 3 células semelhantes, que se 

comunicam por um acesso de 8” em suas paredes. A alimentação desse reservatório 

é feita através de sua primeira célula, e a descarga do mesmo é feita na terceira, 

garantindo o fluxo e a renovação da água. 

O volume total do reservatório superior é de aproximadamente 79,8 m³. As 

células estão todas à pressão atmosférica.  

Tabela 6 Volumes das células do reservatório superior. 

 

 

d) Válvulas borboletas 

São as válvulas borboletas elétricas que operam o sistema, estas são 

responsáveis pelo controle do fluxo de água, tanto dos poços, como da 

concessionária. Esse controle é feito automaticamente pelas boias de nível do poço e 

do reservatório superior, garantindo o abastecimento dos sanitários e evitando 

escoamento para dentro do empreendimento. 
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                   Figura 31 Válvula Borboleta eletricamente Operada 

 

e) Redes do Sistema de Recalque: 

As redes do sistema de recalque são com tubulação de PVC, rugosidade (e) de 

0,005 m e diâmetro nominal (D) de 100 mm. 

5.3.1 Operação de Recalque 

 A operação de recalque consiste em alimentar o reservatório superior com 

água de poço quando o mesmo estiver com o nível estabelecido como mínimo. Alguns 

cuidados serão tomados para que o objetivo final não seja comprometido, ou seja, os 

abastecimentos dos pontos de consumo devem ser constantes, independente da fonte 

de água utilizada. Para tal, contaremos com válvulas automáticas que, no caso de não 

produção dos poços, irão fornecer água da concessionária aos reservatórios.  
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Figura 32 Representação do sistema automático da caixa d’água  
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6 Bomba de Recalque 

 A tarefa de selecionar uma bomba centrífuga para o sistema consiste em 

calcular os seguintes parâmetros: vazão e head. Com esses valores em mãos é 

possível encontrar uma bomba adequada no catálogo de um fabricante. Há também, 

além desses dois principais parâmetros, a necessidade de verificarmos o NPSH da 

bomba para evitar a cavitação. 

6.1 Cálculo da Vazão da Bomba 

 Para determinarmos a vazão de trabalho da bomba, devemos considerar dois 

fatores críticos: capacidade dos poços e volume de produção do sistema. Através de 

ensaios, conseguimos verificar que o volume máximo de produção de todos os poços 

foi de aproximadamente 60 m³/dia, ou seja, a vazão máxima de produção seria de 

2,5m³/h. Porém, também foi verificado que tal produção era variável, desta forma 

iremos dimensionar a bomba através do cenário crítico, que seriam os três poços 

trabalhando com a vazão nominal de suas respectivas bombas submersíveis.  

 Dessa forma, temos a seguinte vazão de trabalho para cada bomba: 

𝑄 = 3 x 4 𝑚3/ℎ = 12,0 𝑚³/ℎ 

 

6.2 Cálculo da Pressão da Bomba 

 O cálculo da pressão da bomba é um cálculo mais complexo por englobar 

todas as perdas de carga em cada componente do sistema de recalque até o 

reservatório superior. Todo esse processo será visto com mais detalhes ao longo do 

capítulo. 
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6.2.1 Curva Característica do Sistema de Recalque 

 As curvas características mostram a relação entre a altura manométrica e a 

vazão num determinado sistema. Para o sistema de recalque, essa curva será 

construída considerando o único caminho entre o poço e o reservatório superior. 

Essas curvas são feitas a partir da fórmula da altura manométrica total, 

variando os pontos de vazão e assim, obtendo outros valores de pressão, além do 

ponto de trabalho. Nessa equação, apenas o termo da perda de carga (hf) varia com a 

vazão. 

Considerando-se que os dois reservatórios (poço e caixa superior) estão à 

pressão atmosférica, a equação assume a seguinte forma: 

𝐻 = 𝑍𝑑 − 𝑍𝑠 + ℎ𝑓    (6.1) 

6.2.1.1 Alturas Geométricas (Zd e Zs) 

 A partir das figuras abaixo podemos descobrir as alturas geométricas do 

sistema.  

A altura geométrica de descarga é constante e é encontrada subtraindo a altura 

medida do topo do reservatório superior até o nível onde está a bomba de recalque. Já 

a altura geométrica de sucção, pode ser encontrada através da diferença entre a 

posição da bomba de recalque e o fundo do poço. 
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Figura 33 Alturas Geométricas  

Dessa forma, as alturas geométricas para cada tipo de tanque serão as 

seguintes: 

a) Cálculos 

Zd = 22,10 m 

Zs = −3,00m (sucção abaixo do nível da bomba) 

Portanto, 𝐇 = 𝐙𝐝 − 𝐙𝐬 = 𝟐𝟐, 𝟏𝟎 + 𝟑, 𝟎𝟎 = 𝟐𝟓, 𝟏𝟎 𝐦. 

 Zd = 22,10m 

 

Zoom 

 

Zs = 3,00m 

 

Tubulação de recalque  

Tubulações não existentes 

Tubulações existentes 
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6.2.1.2 Perda de Carga do Sistema de recalque (hf) 

 A perda de carga do sistema será calculada a partir da fórmula de Darcy-

Weisbach demonstrada no capítulo 3 e que segue abaixo: 

ℎ𝑓 = 𝑓 ∙
𝐿

𝐷
∙

𝑉2

2∙𝑔
     (6.2) 

 As perdas de carga distribuída e localizada serão detalhadas, mostrando 

através de tabelas e figuras, os valores e os parâmetros utilizados para o cálculo, 

como o Número de Reynolds, fator de atrito, velocidade do escoamento, rugosidade 

da tubulação, comprimento da tubulação, comprimento equivalente dos acessórios, 

além das propriedades da água, como massa específica e viscosidade absoluta. 

Essas tabelas incluirão também, além da perda de carga para a vazão de 

trabalho, a perda para mais outros 3 pontos de vazão, de modo que, posteriormente, 

sejam utilizados na construção das curvas características. 

A seguir, os principais parâmetros serão detalhados: 

a) Propriedades da Água e da Tubulação 

 As propriedades da água podem ser vistas na tabela abaixo, do livro Fluid 

Mechanics (WHITE, FRANK, 1998). 

Tabela 7 Propriedades da Água  
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 Da tabela, vemos que os valores da massa específica (ρ) e da viscosidade 

absoluta (µ) são, respectivamente, 998 kg/m³ e 0,001 kg/(m.s) ou Pa.s. 

 Como já mencionado no capítulo 4, a propriedade da tubulação é a rugosidade, 

que depende de seu material. Neste sistema estaremos trabalhando com o PVC, cuja 

rugosidade é de 0,005 m. 

b) Número de Reynolds (Re) 

 Para determinarmos o tipo de escoamento (turbulento ou laminar), precisamos 

calcular o número de Reynolds. Este será calculado, num primeiro momento, para a 

vazão de trabalho da bomba. A equação (4.9) abaixo nos mostra: 

Re =
ρ∙V∙D

μ
     (4.9) 

Da equação (4.3), vemos que para uma vazão de trabalho de 12,0 m³/h e uma 

tubulação com diâmetro de 0,1m, a velocidade do escoamento será de 

aproximadamente 0,425 m/s, como mostra o cálculo abaixo: 

V =
Q

A
=

12,0

3600π(0,1)2

4

≅ 0,425 m/s 

Calculando o Número de Reynolds com base nesses valores, temos o seguinte 

resultado: 

Re = 42,4 x 103 

 Portanto, de acordo com os critérios mostrados no capítulo 4, o escoamento é 

considerado turbulento. 

c) Fator de Atrito (f) 

 O fator de atrito pode ser determinado utilizando-se o Ábaco de Moody (figura 

6). Para isso, devemos ter o valor do Número de Reynolds (Re) e da rugosidade 

relativa (e/D). 
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Dados: 

𝑅𝑒 = 42,4 𝑥 103 

𝑒

𝐷
=

0,005

0,1
= 0,05 

 Com esses valores, o fator de atrito determinado é 0,07. 

d) Comprimento de Trechos Retos da Tubulação 

 Os trechos retos da tubulação foram identificados nos desenhos mostrados no 

Anexo 1.  

Ltotal = 82,1 m 

e) Comprimento Equivalente dos Acessórios 

 Como mencionado no capítulo 4, comprimento equivalente serve para 

representar a perda de carga em um acessório expressando seu valor equivalente a 

um trecho reto de tubulação. Com o auxílio de tabelas conseguimos fazer essa 

correlação em função do tipo de acessório. 

  

Tabela 8 Comprimento Equivalente dos Acessórios  
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f) Perda de Carga Total para a Vazão de Trabalho 

 Considerando a vazão de trabalho 12,0m³/h, iremos calcular a perda de carga 

total através da fórmula abaixo.  

ℎ𝑓𝑙 = 𝑓
𝐿𝑟𝑒𝑡𝑜

𝐷

𝑉²

2𝑔
 

ℎ𝑓𝑟 = 𝑓
𝐿𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣

𝐷

𝑉²

2𝑔
 

ℎ𝑓 = ℎ𝑓𝑙 + ℎ𝑓𝑟 

Tabela 9 Perda de Carga Total na Vazão de Trabalho 

  

g) Perda de Carga para Outros Pontos de Vazão 

 O mesmo procedimento que foi feito para determinar a perda de carga na 

vazão de trabalho vai ser feito utilizando outras vazões. Serão escolhidos mais 3 

pontos de vazão, sendo eles: 4,8 m³/h – 8,4 m³/h e 16,8 m³/h. 

Ponto 1: 

Tabela 10 Dados Principais do Ponto 1 

 

Tabela 11 Perda de Carga Total do Ponto 1 
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Ponto 2: 

Tabela 12 Dados Principais do Ponto 2 

 

Tabela 13 Perda de Carga Total do Ponto 2 

 

Ponto 3: 

Tabela 14 Dados Principais do Ponto 3 

 

Tabela 15 Perda de Carga Total do Ponto 3 

 

 

6.2.2.3 Construção das Curvas Características 

 As curvas características para esse sistema de recalque foram construídas a 

partir da equação (6.1). Substituindo o termo das diferenças das alturas geométricas 

de descarga e sucção (Zd-Zs) por HGEO, temos: 

H = HGEO +  hf     (6.3) 
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 A construção da curva será feita simplesmente somando a altura geométrica 

com as perdas de carga relativas às vazões determinadas, incluindo o ponto onde 

Q=0. Desse modo, temos as seguintes curvas: 

 

Figura 34 Curva Característica do sistema de recalque 

            Como mencionado anteriormente, o ponto de seleção será: 

Q = 12,00 m³/h 

H = 26,13 m 
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6.3 Cálculo do NPSH Disponível 

 O NPSH disponível vai ser calculado a partir da equação 4.24. Será 

considerada a situação mais crítica no recalque, que ocorre quando a bomba puxa a 

água do ponto mais fundo do poço. A seguir, veremos o cálculo de forma detalhada. 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐷𝐼𝑆𝑃 = ℎ𝑎𝑡𝑚 + 𝑍𝑠 − ℎ𝑣𝑝 − ℎ𝑓𝑠  (4.24) 

Os valores da pressão atmosférica e da pressão de vapor foram achados com 

o auxílio das tabelas 4 e 5, respectivamente. O valor de Zs foi demonstrado no tópico 

6.2.2.1. Esses valores são destacados abaixo: 

ℎ𝑎𝑡𝑚 = 10,33 𝑚; para a altitude em relação ao mar igual a zero. 

ℎ𝑣𝑝 = 0,239 𝑚; para uma temperatura de projeto da água salgada de 20°C. 

 𝑍𝑆 = −3,0 𝑚; altura do fundo do poço até a bomba. 

 O parâmetro que falta é a perda de carga na sucção da bomba. A perda de 

carga foi calculada considerando o caminho feito até a sucção da bomba. 

Comprimento total de trechos retos: 

𝐿𝑅𝑒𝑡𝑜 = 5,0 𝑚; 

Comprimento equivalente dos acessórios: 

Tabela 16 Comprimento Equivalente dos Acessórios até a sucção da bomba 
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𝐿𝐸𝑄𝑉 = 8,68𝑚; 

𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  8,68 + 5 = 13,68 𝑚 

Perda de Carga da total da sucção na vazão de trabalho: 

ℎ𝑓𝑠 = 0,088 𝑚; 

 Agora, já podemos calcular o NPSH disponível. Substituindo os valores na 

equação 4.24, temos: 

𝑵𝑷𝑺𝑯𝑫𝒊𝒔𝒑 = 𝟕, 𝟎 𝒎; 

 

 

            Considerando uma margem de 0,6 m, conforme mencionado na equação 4.25, 

temos que: 

𝑵𝑷𝑺𝑯𝑹𝒆𝒒 ≥ 𝟕, 𝟔 𝒎 

 

6.4 Cálculo da Potência Estimada do Motor Elétrico 

 A potência que o motor elétrico deverá ter, na prática, é a potência consumida 

pela bomba que é feito a partir da equação 4.5: 

𝑃𝑜𝑡𝐶𝑜𝑛𝑠 =
𝛾∙𝑄∙𝐻

75∙𝜂
     (4.5) 

 Os dados a serem utilizados na equação devem estar com as unidades de 

acordo com o que está mostrado no tópico 4.4. Os valores são os seguintes: 

𝛾 =  998 𝑘𝑔𝑓/𝑚³; (ρ é encontrado na tabela 7) 

𝑄 = 0,003 𝑚³/𝑠; (12,00 m³/h) 

𝐻 = 26,13 𝑚. 
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𝜂 = 0,75; (Será usado, nesse caso, um rendimento da bomba de 75%) 

Substituindo na equação 4.5, temos o seguinte resultado: 

𝑷𝒐𝒕𝑪𝑶𝑵𝑺 = 𝟏, 𝟔𝟔 𝑪𝑽 

            Considerando uma folga de 25% para o motor elétrico temos que: 

𝑷𝒐𝒕𝑴𝒊𝒏 = 𝑷𝒐𝒕𝑪𝑶𝑵𝑺 𝒙 𝟏, 𝟐𝟓 = 𝟐, 𝟏 𝑪𝑽 

 O motor elétrico deverá ter, aproximadamente, uma potência de 2,1 CV. 
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7 Seleção da bomba 

            Neste capítulo estaremos utilizando todas as informações tratadas até então 

para podermos selecionar a bomba mais adequada para o sistema. 

 

7.1 Seleção do tipo de bomba 

            Como vimos no capítulo 2, existe uma gama enorme de tipos de bombas e, 

infelizmente, não há um critério único para definição deste quesito. Utilizaremos as 

informações até aqui coletadas para definirmos o tipo de bomba a ser solicitado. 

 

7.1.2. Bombas dinâmicas 

             No capítulo 2 vimos que as bombas volumétricas, em geral, são utilizadas em 

sistemas de baixa vazão e grandes heads, como estamos tratando de um sistema com 

vazão relativamente baixa, uma análise comparativa com bombas volumétricas seria 

interessante. Porém como o fluido a ser bombeado é água (baixa viscosidade) e o 

espaço destinado a instalação é muito reduzido, há grande probabilidade da seleção 

ser por uma bomba dinâmica.  

             Começaremos a análise pelas bombas centrífugas, pois são as mais utilizadas 

devido suas características: 

- Admitem acoplamento direto ao motor, sem necessidade de redutores de velocidade; 

- Trabalham em regime permanente; 

- Admitem modificações que alteram seu ponto de operação, ampliando a faixa de 

vazões; 

- Bom custo x benefício 

- Menor necessidade de manutenção comparadas a outros tipos. 

             Todas características mencionadas condizem com o sistema em questão, 

sobretudo a possibilidade de grandes alterações de vazão de acordo com a produção 

dos poços. 

7.1.3 Tipo de bomba X característica do fluido  

            Como já vimos anteriormente, a viscosidade do fluido é um fator importante 

para tomada de decisão, visto que até 500 SSU é recomendado a utilização de 

turbobombas. Outro item a ser considerado é a presença de gás no bombeamento, 
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onde as bombas volumétricas se adaptam melhor a este fato, que não é o caso do 

sistema estudado. 

 

 

7.1.4 Tipo de bomba X vazão 

            As turbobombas operam em regime permanente, assim como as rotativas, 

porém sua vazão pode variar de acordo com a curva do sistema, o que é essencial 

para o caso em questão.  

7.1.5 Tipo de bomba X característica do sistema 

            Alguns sistemas específicos podem definir a seleção de um determinado tipo 

de bomba. Neste projeto, os poços situam-se em um local de difícil acesso e com 

espaço bastante reduzido, o que favorece as turbobombas, em especial a vertical. 

 

7.1.5 Tipo de bomba X experiências anteriores 

             Em geral, toda aplicação pode ser comparada a outra já existente. No caso 

em questão, a maior parte das aplicações de bombeamento de água potável é feita 

através de bombas centrífugas, salvo sistemas pressurizados como redes de SPK ou 

hidrantes.  

 

7.2 Seleção do modelo de bomba 

            Após a definição do tipo de bomba, devemos escolher o modelo adequado do 

fabricante em questão para o melhor atendimento do sistema. Com o modelo 

escolhido, poderemos verificar todas características técnicas (diâmetro do impelidor, 

NPSH, potência consumida e outros). 

             Utilizaremos o “ábaco de cobertura” do fabricante KSB para nos ajudar na 

seleção de modelo de bomba. 
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Tabela 17 Ábaco de cobertura KSB

 

           De posse dos valores calculados para vazão e head, devemos utilizar a tabela 

acima para definição do modelo de bomba a ser utilizado. Neste projeto utilizaremos o 

modelo 40-250 do fabricante KSB, da linha megaline (bomba vertical). 

Tabela 18 Dados técnicos KSB

  

            De posse dos valores calculados para vazão, head e a definição da bomba, 

consultaremos a tabela acima para definição do diâmetro do impelidor. Neste caso o 

diâmetro será de 238 mm. 
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Tabela 19 Dados técnicos KSB 

 

           Tendo determinado o diâmetro do impelidor, utilizaremos a vazão de trabalho 

para dimensionar a potência do motor elétrico através da tabela acima. Neste caso 

utilizaremos um motor de 2,8 CV, diferente do valor estimado no tópico 6.4. 
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7.3 Determinação de detalhes construtivos 

 

         Nesta etapa estaremos vendo alguns detalhes construtivos importantes para 

compra da bomba.  

7.3.1 Tipo de rotor 

           Os rotores podem ser abertos, semi-abertos ou fechados. Normalmente utiliza-

se o primeiro tipo quando há a possibilidade de haver sólidos em suspensão no fluido, 

o que não é o caso deste projeto, logo estaremos utilizando rotores fechados por 

apresentarem maior eficiência do que os demais. 

7.3.2 Tipo de selagem do eixo 

           A definição do tipo de selagem do eixo normalmente é feita em função do fluido 

bombeado. Fluidos inflamáveis, contaminantes ou com alto custo, normalmente 

possuem selagem do tipo selo mecânico, por não poderem entrar em contato com o 

meio externo. No caso de nosso projeto, utilizaremos gaxetas devido ao seu baixo 

custo e por poderem ser lubrificadas pela própria água bombeada.  

 

7.3.3 Tipo de acoplamento 

           O acoplamento entre o motor e a bomba pode ser feito diretamente ou por meio 

de polia e correia. Em geral, polia e correia são utilizados apenas em sistemas com 

rotor revestido ou fabricado com materiais especiais, não podendo ser alterado. Neste 

projeto utilizaremos acoplamento direto, por ter maior eficiência.  

 

7.3.4 Desmontáveis por trás 

           Algumas bombas admitem que seu rotor seja desmontado pela parte traseira, 

sem que haja a necessidade de desconectar a bomba das tubulações. Esse tipo de 

aplicabilidade é aconselhável em sistemas com manutenções frequentes, que não é o 

caso em estudo. 

7.3.5 Simples ou múltiplo estágio  

           A quantidade de estágios é definida em função da altura manométrica, no caso 

em estudo, e na grande maioria das aplicações, são utilizadas bombas de simples 

estágio.   
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7.3.6 Anéis de desgaste 

           Anéis de desgaste são componentes responsáveis pela proteção da voluta, 

sendo trocados quando necessário. São recomendados para serviços médios e 

pesado, não aplicáveis ao nosso projeto. 

 

7.3.7 Luvas de eixo 

           Luvas de eixo são responsáveis pela proteção do eixo, principalmente próximo 

a selagem. Também são recomendados para serviços médios e pesados. 
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8. Estimativa de retorno 

 Além da sustentabilidade do projeto, por evitar o desperdício de água, existe 

um grande potencial de redução de custo através da aplicação do mesmo. 

            O Shopping em questão utiliza em média 120 m³/dia de água potável, dos 

quais cerca de 70m³ são de consumo humano (torneiras, chuveiros e lojas de 

alimentação) que, por lei, devem ser provenientes da concessionária. Os 50m³ 

restantes são para consumo não humano (sanitários, jardinagem e sistema de 

refrigeração), ou seja, poderiam ser extraídos de fontes alternativas. O projeto irá 

suprir a demanda de consumo não humano, resultando em uma economia financeira 

apresentada através do memorial de cálculo abaixo: 

𝐸 = 𝑇 × 𝑉 × 𝐷 

Onde: 

E = Economia anual [R$/ano] 

T = Tarifa média praticada pela concessionária [R$/m³] 

V = Volume de água consumido diariamente da concessionária que passará a ser de 

poço [m³/dia] 

D = Número de dias no ano [dias] 

Sendo: 

T = 25 R$/m³ 

V = 50 m³/dia 

D = 365 dias  

E = 456.250,00 R$/ano 

            Somando os custos de impermeabilização dos reservatórios superiores, 

adequação da rede hidráulica, mão de obra e compra da bomba selecionada, 

chegaríamos em um valor aproximado R$ 42.200,00. Considerando uma economia 

média de R$ 38.020,00 /mês o payback do projeto como um todo seria de menos de 2 

meses.  
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9. Conclusão 

 

 A seleção de bomba para qualquer tipo de sistema é uma tarefa que envolve 

bastantes conhecimentos técnicos e do local a ser aplicado. No caso estudado, o fato 

de ter grande parte da tubulação existente ajudou não só na redução de custo e 

viabilidade, como nas tomadas de decisões de caminhos a serem percorridos para 

desvio dos acidentes demográficos encontrados. 

           Foram fundamentais conhecimentos de mecânica dos fluidos e maquinas de 

fluxo para chegarmos ao modelo ideal para o sistema.   

           A elaboração deste projeto foi bastante enriquecedora pois foi possível colocar 

em prática grande parte dos conceitos desenvolvidos nas aulas de máquinas de fluxo, 

contribuindo para a sustentabilidade e inspirando a aplicação de sistemas similares em 

outros empreendimentos, principalmente os que tenham um consumo elevado de 

água, impactando diretamente no abastecimento da região em que se encontram. 

          Com a aplicação do sistema projetado, além de reduzirmos o desperdício de 

água, teremos um rápido retorno do investimento envolvido, melhorado a saúde 

financeira de qualquer empreendimento, e possibilitando investimentos em outros 

setores que melhorem a eficiência financeira e de recursos naturais utilizados. 
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ANEXO 1 

 

DESENHOS DA TUBULAÇÃO DO 

SISTEMA DE RECALQUE 
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Bomba selecionada 

Vista superior do poço principal 

Tubulação de descarga dos demais 

poços 

2,2 m 

39,1 m 

3,0 m 

11,1 m 
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13,5 m 

Estacionamento 

Caixa com água 

dos poços 


