o

Bombas & InstalacOes de Bombeamento

Definicoes
Grandezas envolvidas no calculo das
bombas

Calculos da altura manomeétrica e
poténcia de acionamento das bombas

Curvas
Cavitacao
Arranjo de bombas



Bombas & Instalacoes de Bombeamento

DefinicOes : as maquinas hidraulicas sao divididas em dois grupos :

1. Maquinas geratrizes : transformam a energia hidraulica em energia
mecanica, quando o fluido € impelido contra as suas pas e produz um
conjugado no eixo :

A. Turbinas Hidraulicas :

a.
b.
C.
d.

Francis : de reacéo, radiais e de pas fixas
Propeller : de reacéao, axiais e de pas fixas
Kaplan : de reacéo, axiais, de pas orientaveis

Pelton : de impulsao, jato tangenciais

B. Rodas d’agua : o fluido vem por um canal, sendo impelido contra as

pas, provocanto um conjugado no motor, a 4gua atua por peso ou
por velocidade, em geral prevalecendo uma delas
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- s “ Y
=

<0 Turbina Francis

Turbina Kaplan

Turbina Pelton

Turbina Propeler
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Esguema de funcionamento de
uma turbina hidraulica

Francis Turbine fluid inlet
animation produced
by SELLIC Online

e

k1
volute

fluid outlet

runner blades guide vanes
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Usina Tipo H(m) | Q (1113.5'1) N (rpm) N (CV)

Itaipn - Ric Parana Francis 120 660 94.2 971.500
Paulo Afonso IV - Rio Sa Francisco Francis 135 385 120 577.600
Itumbiara - Rio Paranaiba Francis 80 522 94,7 481.000
Agua Vermelha - Rio Grande Francis 139.9 500 95 312.712
Sdo Simio - Rio Paranaiba Francis 71.3 420 94.7 370.000
Foz de Areia - Rio Iguacu Francis 29.8 302 128.6 457.000
Tucurui - Rio Tocantins Francis 60.8 576 85 429 880
Estreito - Rio Grande Francis 60.8 306.5 113.5 231.000
Furnas (Alpindpolis) - Rio Grande Francis 88.9 190 150 210.000
Ilha Solteira - Rio Parana Francis 46 389 86 225.000
Marinbondo - Rio Grande Francis 60,3 319 100 242.000
Salto Osorio - Quedas Iguacu Francis 72 240 120 214.500
Passo Fundo - Rio Passo Fundo Francis 253 48 300 150.000
Porto Colémbia - Rio Grande Francis 19.3 464 86 111.000
Xavantes - Rio Paranapanema Francis 73,7 141.5 129 144.000
Capivara - Rio Paranapanema Francis 48.4 375 100 225.000
Promissdo - Rio Tiéte Kaplan 25.0 380 90 120.000
Jupia - Rio Parana Kaplan 254 400 98 140.000
Porto Primavera - Rio Parana Kaplan 19.2 751 67 177.000
Sobradinho - Rio Sdo Francisco Kaplan 27,2 715 75 242.000
Moxoto - Rio Sdo Francisco Kaplan 21.0 550 80 150.057
Bernardo Mascarenhas (Trés Marias) - Kaplan 57.2 150 164 90.000

Wolta Grande - Rio Grande Kaplan(5Spas) 26.2 430 85.7 140.038
Jupia - rio Parana Kaplan 23 462 78.4 107.060
Barra Bonita - Rio Tiéte Kaplan 24 148 129 47.400

Parigot de Souza - Rio Capivari Pelton 714.3 10 514 87.200

Cubatio 1- Henry Borden Pelton 719.5 12 360 92.274

Cubatdo 2 - Fonte, (primitiva) Pelton 684 12.7 150 §0.232

Fontes antigas - Rio Pirai Pelton 310 1.53 1094 19.264
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Rodas d’agua

Forca

Velocidade
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2. Maquinas Motrizes : transformam o trabalho mecanico em energia hidraulica,
comunicando ao liquido um acréscimo de energia na forma de energia
potencial de pressao e cinética:

« Bombas:
a) Deslocamento positivo
b) Bombas centrifugas

c) Bombas especiais
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Alternativas

Rotativas

Pistao
ou
Embolo

Diafragma

Um sé rotor

Rotores multiplos

Duplo efeito {%implex [A'cionadas por
uplex vapor
Acionadas por
Simplex motores de
Duplex combustao
Simples efeito Triplex interna ou
LDuplo efeito Multiplex | elétricos
{Simplex Operagao por
Multiplex {ﬂuido ou
mecanicamente
deslizantes
Palhetas [oscilantes
Pistao rotativo flexiveis
Elemento flexivel
| Parafuso simples
Engrenagens {gxter_xores
interiores
Rotor lobular
Pistoes oscilatdrios
Parafusos {dup 0
multiplos
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Esquema basico de uma bomba de deslocamento
POSItivo
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Algumas bombas de deslocamento positivo

Bomba de pistoes
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Bomba de palhetas

N

O\ NN
Rotor — . \\] ~ Palheta

N O

Saida para pressio —f—

N

N4 S L essdo
e N ™

- \\ i@’. ~\\‘\\\\\‘3 L
3 / \ > B N
%\*@‘\i{\i\\ A

a . NN RN
Forgas sobre 0 e1xo RN, \§<:\\\:\’ NN R \\;:_\-\_\ \

Succio \4
A

Fig. VIII.15 — Bomba de palhetas balanceada,
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A bomba de engrenagens € uma bomba que cria uma determinada vazao devido a0 constante
engrenamento e desengrenamento de duas ou mais rodas dentadas.

Carcaca

Fluido sendo Engrenagem motriz

carregado
Engrenamento
Saida de fluido
Entrada )
de fluido
Desengrenamento

Engrenagem movida
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B- Bombas Centrifugas : também conhecidas como bombas rotodinamicas
possuem um rotor com pas que imprimem uma aceleracao ao liquido

succao frontal

descarga vertical
— bombas monobloco g

em linha

em linha (in line );
com cavalete ou
suporte

BOMBAS CENTRIFUGAS
COM ROTOR EM BALANCO =

= homba e motor
separado montada em linha
de centro ( API)
bomba de pogo com
espiral ( sump pump )

—Dipartidas radiais

—Simples estagi0

. — Dipartidas axiais
BOMBAS CENTRIFUGAS
COM ROTOR ENTRE MANCAIS =

— Dipartidas radiais

e mUiltiplos estagios =

e bipartidas axiais

— para pocos profundos

— Verticais (incluindo submersiveis)
] ﬁzmﬁszsou tipo barril (Can)
BOMBAS CENTRIFUGAS == estagios

TIPO TURBINA
— para hastes curtas

e rotores axiais
ou de
fluxo misto
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PA GUIA OU

COLETOR
DIRETRIZ QU

T VOLUTA

PARTE
ANTERIOR
DA CAIXA

SEGAO POR UM PLANO NORMAL AO EIXO SEGAO POR UM PLANO CON-

TENDO 0_EIX0
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Bomba centrifuga axial

Single, double, tandem, or
doublatandam mechanical
eaals available in cartridge

or canridgef canister design

and include a reverse
balanca featura.

Awide range of
gtandard flange
ratings and
flange facings
are & ailable;
custom flanges
available as
gpacifiad.

dring anti-
friction u.;
and inboard =
mechanical

saal mounted
in carridge’




Bombas & InstalacOes de Bombeamento

Grandezas envolvidas no funcionamento das turbobombas
1. Trabalho exercido sobre ou pelo fluxo do liquido

i [ Usina hidrelétrica
io

W= F.d

Po V02 D1 V12 <
W:y,Q.t(h0+ + )—(h1+—-+—)
y 2g v 2g Peso da coluna

- liquida escoando
2 » porH
Po Yo P Vi

onde: H = (hy + — + —) - (i, + — + —)
Y 28 3 | 2g
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Teorema de Bernoulli :

R T e e i TG E S v

Se o liquido, ao escoar, ndo sofrer trocas de energia com o exterior, o trabatho T
sera nulo e, portanto, H = 0, ou seja,

2
2 Vv
po Yo pl l

(h, + + Vi~ (g + ) =0
Y 28 9/ 28

Em vista de ndo havermos feito qualquer exigéncia quanto aos indices ao deduzirmos a
equacgao, podemos escrever

h + + = E = constante
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Alturas : as energias envolvidas na operacéo das turbobombas séo
expressas em alturas

1. Alturas estaticas ou desniveis

a) Altura estatica de aspiracdo h,: é a diferenca de cota entre o
centro da bomba e a altura de aspiracao

b) Altura estatica de recalque h, : é a diferenga de cota entre o
centro da bomba e o nivel onde o liquido é abandonado pele
tubulacéao

c) Altura total de elevacédo : h,=h_+h,
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%=t
9
"b 3
+ "o
e '.’,.J_" ] ;
detdrt g 4 Jr
R = .
RECALQUE NO —
INTERIOR DE |, S
UM RESERVATO - V’ Hy r‘\
R10 ,COM A BOCPp—t—+°
IMERSA A | P
H 23 Hy
i &
he
i REGISTRO DE
+ GAVETA he
= —-fs'-: Ja VALVULA DE RETENGAO
3 =
_p'g v Ps &/ maNONETRO &,
J 29 L
.3 Lo |
—_— .__I_t‘ y
-—"/
HO Hb Po
ha ho i -} h
Farsued PR T | ¢
LA
'S W S—
FLANGES
» !
VALVULA DE PE
il ou DE POGO
cRIVO

DETALH

DE PE
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2. Alturas totais ou dinamicas :

a)-Altura total de aspiracao (Ha) : € a diferenca entre as alturas
representativas da pressao atmosferica local mais a perda de carga
na aspiracao (Ja).

e
H, _ o
a——ha"'2 P o
g

Perda de carga
na aspiracao
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b)-Altura total de recalque (Hr) : é a diferenca entre as alturas
representativas da pressao atmosferica local mais a perda de carga
na aspiracao (Jr).

P3 Vs2
Jr == + I + - —— hr - Hb
Y 28
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3. Alturas manomeétrica total :

E a soma das alturas totais de aspiraco e recalque :
H=Ha+ Hr

ou ainda
Ve 2
H=mh +h +] +J + —
28
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Calculo da Poténcia Motriz :

1.000 . Q . H

N —
C.V.
( ) T ..

Onde :
Q : vazao em m3/s
H : altura manométrica em m

h : rendimento ( 85 % para grandes bombas, 75 % para
bombas médias e 60% para bombas pequenas )
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Exercicio : Calcule a poténcia minima necessaria a bomba para acionar o sistema
de bombeamento d’agua mostrado

10,80

T

39, 40

hp=43,90
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Curva do sistema : € uma curva onde sao mostradas varias combinacdes de
vazao e altura manomeétrica, indicando o comportamento do sistema a medida
gue estas grandezas variam

Ha

curva do sistema

\

(%)

e

IIIT
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Curva do sistema : € divida em duas partes, dinamica e estatica

Onde:

Parte estatica : corresponde a altura
estatica e independe da vazao do sistema, ou
seja, a carga de pressao nos reservatorios de :
descarga e succéao e a altura geomeétrica. curva do sistema
Parte dinamica : corresponde a altura
dinamica, ou seja, com o fluido em
movimento, gerando carga de velocidade nos
reservatorios de descarga e succgao e as
perdas de carga, que aumenta com o

quadrado da vazao do sistema. parte dindmica = Hp + vrd”- vrs”
29

HaA

parte estatica = Hgeo + prd - prs
¥

>
Q
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Curva da bomba : semelhante a curva da instalacéo, refere-se a combinacéao de
varias vazoes e alturas manomeétricas mostradas de forma grafica

vazao (Q) altura (H) HaA
Qo Ho
Q1 H 1
Q2 H2 H O
Qs H3 H 1

| J

Qo Q1 Q2 Q3
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Pa

Curva de poténcia

para bombas radiais /

Pa

Curva de poténcia
para bombas axiais
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Curva de NPSH ( Net Positive Suction Head ) : representa a energia
minima necessaria que o liquido deve ter, e unidades absolutas, no flange
de succéo da bomba, para garantir seu perfeito funcionamento

A
NPSHr

0y
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Rendimento : € a relagao entre a poténcia hidraulica e a poténcia
consumida

Poténcia hidraulica
Poténcia consumida

‘rl:

1.000 . QO . H
Poténcia .
Onde : S i
Hidraulica 75
. 1.0 . O  H
Poténcia
consumida 7S . 5
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Curva de rendimento :

N

N\

Qotima Q
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Ponto de operacéao : quando colocamos no mesmo grafico as curvas da
instalacdo, da bomba, e do rendimento, obtemos o ponto 6timo de operacéao
do sistema

H 4
P
n curva do sistema
R
ponto de
Ht trabalho
curva de poténcia
consumida
Pt / urva de rendimento
curva da bomba
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Alteracao do ponto de trabalho de uma bomba :

-variacao darotacaoda bomba

ponto de trabalho 2
Ha ponto de trabalho 1

curva do sistema

rotacao 1 > rotacao 2

<«—rotacao 1
+— rotacéo 2

oL at "a
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- variacao do diametro do rotor da bomba

ponto de trabalho 2
Ha ponto de trabalho 1

curva do sistema

> v diametro 1 > diametro 2
A

\ «——diametro 1
«——— didmetro 2
-

Qt, Qt, Q
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Efeitos da variacédo da rotacéo :

1-Avazao e proporcional arotacao.

Q = vazao na rotacao conhecida
Q,= vazao na nova rotacao

N = rotacdao conhecida

N, = nova rotacgao

2 - A altura manometrica varia com o quadrado da rotacao.

H
H.

(N

N,

2

)

altura na rotacao conhecida
altura na nova rotacao
rotacao conhecida

nova rotacao

ZZIT
i1l

1

3 - A poténcia absorvida varia com o cubo darotacao.

P

poténcia na rotacao conhecida
poténcia na nova rotacao
rotacao conhecida

nova rotacao

ZZ70U

ry
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Efeitos da variacédo da rotacéo :

Q D
Q, D,
— = (—)
H, D,
P D )
P, D,

"y

=

4 UOUII U000

OO0 10T

=y

vazao no diametro conhecido
vazao no novo diametro
diametro conhecido

novo diametro

altura no diametro conhecido
altura no novo diametro
diametro conhecido

novo diametro

poténcia no diametro conhecido
poténcia no novo diametro
diametro conhecido

novo diametro
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Exercicio :
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Pressao de vapor : € a pressao a qual coexistem as fases liquido e vapor, a
mesma cresce a medida que a temperatura é elevada

kolfcm?
1,2
1,0 |
0,80
0,60

0,40 ~
0,30~ e
0,20
0,16
0,12

0,08 7

0.0 5 V4
0,04 =

0,03 7

0,02- 3

Presslo absoluta em kgl/cm?2

:

0,01

i

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100°C
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Pressao de vapor : Tabela indicando a variagcédo pressao de vapor em
funcéo da temperatura

. Pressao de vapor
Temperatura °C mm Hg kgficm ? Peso especifico ( kgf/dm®)
15 12.7 0.0174 0,999
20 17,4 0,0238 0.998
25 23,6 0,0322 0.997
30 31,5 0,0429 0.996
35 41,8 0,0572 0.994
40 54,9 0,0750 0.992
45 714 0.0974 0.990
50 92,0 0,1255 0.988
55 17,5 0,1602 0.986
60 1488 0.2028 0,983
65 186.9 0,2547 0.981
70 2331 0.3175 0,978
75 288,5 0,3929 0,975
80 354,6 0.4828 0,972
85 433,0 0,5894 0,969
90 525,4 0,7149 0.965
95 633,7 0,8620 0.962
100 760,0 1,0333 0.958
105 906,0 1,2320 0.955
110 1075,0 1,4609 0,951
115 1269,0 1,7260 0.947
120 1491,0 2,0270 0,943
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Cavitacao :

Definicéao : é a erosdo dos componentes de um sistema hidraulico (
rotores, tubulacao de succao), causados pelo colapso de pequenas
bolhas de vapor do fluido, formadas nas zonas de baixa pressao contra a
superficie destes componentes.

: Apesar de ter efeitos parecidos, os fendmenos de corroséo
eletrolitica e corrosao por abrasao sao diferentes entre si e da
cavitacao, sendo o primeiro causado por afinidade quimica entre o

liquido transportado e o material da bomba, e o segundo a causado pela
abraséo dos solidos transportados junto do liquido.

Esta observacéo € pertinente pois mesmo que estes efeitos coexistam,
as medidas para combaté-los sao diferentes
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Mecanismo da cavitacao :

Cavitation bubble ﬁ

growth in negative
Prassure {\': OE:’"

E L'-L'ules collapes

COMpTassion % E} L 4

Cyele repaats
New I.'lI.II:lI:IIE' growth

Growth and collapse of a cavitation bubble
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NPSH : é altura positiva liguida de succdo ( Net Positive Suction Head ), é a altura
diretamente ligada ao estudo da cavitacdo. A determinacéo das condicOes de cavitacao
de uma instalacdo de bombeamento dependem de dois fatores, o NPSH disponivel
(que depende da instalacéo) e o NPSH requerido (caracteristico da bomba)

Para que nao ocorra cavitacao deveremos ter : NPSHdisponivel > NPSHrequerido

[ T R

0 Ja hy
29 y ) 9
hy
Po Vo?
H Bt & S
Po total 3 - 20
&
Hp NPSH NPSH
| disponivel disponivel
4 - — 4+
’Jo Ja Ja
ha ha ha

L'—'—-_—— —_—= —
)
| NPSH= Hp- (ha +Ja+ hy)
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Calculo do NPSH disponivel :

NPSHgisp, = Hp = By = Jg = 1y

Onde :

H, : pressé@o atmosférica
absoluta

h,: altura estética de sucgéo
J, : perda de carga na sucgao

h, : presséo de vapor do liquido
a temperatura de operacéao da
instalacao

T
29 y

Po

"b

1

Po Vo2
Hiotal = — + —
& 29

3

Ja

hy

KV -

NPSH

E disponivel

ha

2

SH

hy

NPSH
disponivel

ha

NPSH = Hb'(h0+Jq+ hy)
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NPSH requerido : o NPSH requerido e forncecido pelos fabricantes de
bombas, pois a rigor o mesmo deve ser determinado empiricamente em
Bancadas

A
NPSHr

V 2
NPSH,. = (Ah+-2)
29

/ Ah = altura diferencial de pressao.
Energia que deve ser fornecida a

bomba.

19 4
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Maxima altura de aspiracao : € a maxima diferenca de cota admissivel entre a
bomba e o nivel do liquido na succéo, de modo a nao haver cavitacao

H : altura manométrica

O : fator de cavitacdo de Thoma

i

"---l----r-

EEEER IIIIIIIIIIIIIT

2
Yo S P -
| T v 2 :J‘”“ ’ K
h. & Hy =L #+ h + —= & igH o o hy
a b a v T . g 4
28 hy
3
Onde: -
Po Htotal = -p—;+-2%
H, : presséo atmosférica absoluta b
Hp NPSH NPSH
h,: altura estatica de sucgéo arigens) Hilpoi
J, : perda de carga na sucgao U
h, : presséo de vapor do liquido a 4‘30 - B
temperatura de operacao da instalacao —
g I N EEERE EEN EEEEEEEEEEENRNy
. Ny
\43:vdocMadenoﬂangedesucgéo i he e _"
m

5]

NPSH= Hp- (ha +Ja+ hy)
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Fator de Thoma (o) : em homenagem ao pesquisador Dieter Thoma,
também conhecido como fator de cavitacao, depende da grandeza
conhecida como velocidade especifica n.

Onde < € um fator que depende da prépria} ;otagéo especifica.nq. Assim
f= = 0.0011, para bombas centrifugas radiais, lentas e normais.

0.0013, para bombas helicoidais e hélico-axiais.

0,00145, para bombas axiais.
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Rotacao especifica : € o numero de rotacbes de uma bomba geometricamente
semelhante capaz de elevar 1 m3 de agua por segundo a altura de 1 m

il n\Q
‘nq = (rpm)

VH,’

H, : altura util de elevacéo ( substituida por H nos
problemas praticos) (m)

L

Onde :

n,: rotacao especifica ( rpm)
N : rotacdo da bomba (rpm)

Q : vazao da bomba em m?3/s
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r de
Thoma

T=f (ng)

8ot q-l )

300 400 n
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Exercicio : Encontre a altura minima a qual a bomba deve ser montada
em relac&o ao tanque de alimentacdo, de modo qua nao haja cavitacao

Dados :

Q=50 m3/h
H=62,5m

Hb = 9,3 mca
Ja = 0,80 mca
n= 1750 rpm
T=90°C

h,= 7,2 mca

2
Vo

—— =0,10 mca
28

NPSH
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Associacao de bombas :

1. Bombas em paralelo :

=

H 4 Curva do sistema
Ha )
Hy A B C 2D
Hy —
e 3 bombas

\ 2 bombas

1 bomba

v

Q3 Q Qq Q2 Q3 Q

Podemos tirar algumas conclusdes dessa associagao:
1)AB=BC=CD=Q3/3

2) Q4 =vazao de uma sé bomba operando no sistema;

3)Q’2 =vazaode cada bomba com duas operando no sistema,;
4) Q'3 =vazaode cada bomba com astrés operando no sistema;

5)Q1>Q2 >Q3

Qtu:la’
n

QmebEl =

e Hbomba - Hmﬂnomét catdd

Observamos que quanto mais bombas operam em
paralelo, mais a esquerda do ponto de melhor
rendimento (ponto de projeto) a bomba ird operar.
Assim: Q> Q' >Q’.

A operacdo em um ponto muito a esquerda do ponto
de projeto traz sérios inconvenientes,

como por exemplo:

- vibragao;

- recirculacdo hidraulica;

- aquecimento;

- esforcos elevados nos mancais;

- etc.




Bombas & InstalacOes de Bombeamento

Associacao de bombas :

1. Bombas em série :
1- Quando associamos duas ou mais

bombas em série, para uma mesma vazao,

| 1 . o ,
‘ \}:&:&: a pressao total (altura manomeétrica) sera a
soma das pressoes (altura) fornecida por

cada bomba.
4 2- Para se obter a curva caracteristica
2H [ resultante de duas bombas em série, iguais
- ou diferentes, basta somar as alturas
2H2 manomeétricas totais, correspondentes aos
mesmos
2H3 valores de vazao,emcada bomba.

H3
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Selecdo de bombas a partir dos catalogos dos fabricante

1- Determinar a altura requerida (linha Horizontal )
2- Determinar a vazao requerida ( linha vertical )

3- Se o0 cruzamento acontecer na linha da curva, escolher a bomba imediatamente superior

uws gpm
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2) Somente para KSB Meganorm.



