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1. Definicdes : as maquinas hidraulicas sao divididas em dois grupos :

1.1 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 reacéao, 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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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 (11’13.5'1) N (rpm) N (CV)

Itaipn - Rio 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
IlTha 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 25.4 400 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(Spas) 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

Cubatéo 2 - Fonte, (primitiva) Pelton 684 12.7 150 80.232

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

Forca

Velocidade
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1.2 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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Bombas de deslocamento positivo

Possuem uma ou mais camaras, em cujo interior o movimento de um 0rgao
propulsor comunica energia de pressdo ao liquido, provocando o seu
escoamento. Proporciona entyao as condicOoes para que se realize o
escoamento na tubulacdo da aspiracdo até a bomba e desta para a

tubulacao de recalque (saida).
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Algumas bombas de deslocamento positivo

Bomba de pistoes
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Bomba de palhetas
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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

b M Ultiplos eStAgios mm—

e bipartidas axiais

— para pocos profundos

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

TIPO TURBINA
— para hastes curtas

e rotores axiais
ou de
fluxo misto
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Rotores fechados de
turbobombas Rotor aberto de

turbobomba

As turbobombas, também chamadas bombas rotodinamicas, sao
caracterizadas por possuirem um dispositivo rotatério dotado de pas, chamado
de rotor, que exerce sobre o liquido for¢cas que resultam da aceleracédo que lhe
imprime. A finalidade do rotor, ou impelidor,, € comunicar a massa liquida
aceleracao, para que adquira energia cinética e pressao. O rotor pode ser:
-Fechado, quando, além do disco onde se fixam as pas, existe uma coroa
circular presa as pas. Pela abertura desta coroa, o liquido entra no rotor. Usa-
se para liquidos sem substancias em suspensao.

-Aberto , quando néo existe essa cora circular . Usa-se para liquidos contendo
pastas, lamas, areia, esgotos...
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As turbobombas necessitam de um outro dispositivo, o difusor, onde é feita a
transformacéo da maior parte da elevada energia cinética com que o liquido sai
do rotor, em energia de pressdo. Desse modo, ao atingir a boca de saida da
bomba, o liquido é capaz de escoar com velocidade razoavel, equilibrando a
pressdo que se opOe ao seu escoamento. Esta transformacédo € operada de
acordo com o teorema de Bernoulli, pois o difusor sendo de secéo
gradativamente crescente, realiza uma continua e progressiva diminuicdo da
velocidade do liquido que por ele escoa, aumentando a pressao.

SECKO #OR UM PLAND NOAMAL AO £1X0

Bomba centrifuga com pés guias
Bomba centrifuga em caracol
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Dependendo do tipo de bomba, o difusor pode ser:

-De tubo reto tronconico nas bombas axiais

-De caixa com forma de caracol (voluta), para os demais tipos de bombas.
Entre a saida do rotor e o caracol, colocam-se palhetas devidamente
orientadas, as “pas guias” para que o liquido que sai do rotor seja
conduzido ao coletor com velocidade, direcao e sentido tais que a
transformacéo da energia cinética em energia potencial de pressédo se
processe com um minimo de perdas por atrito ou turbuléncia.
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Classificacao das bombas
1) Segundo atrajetoria do liquido no rotor.

a) Bomba centrifuga (ou radial): o liquido penetra paralelamente ao eixo,
sendo dirigido pelas pas para a periferia, segundo trajetdrias contidas em
planos normais ao eixo. As trajetdrias sado, portanto, curvas praticamente
planas contidas em planos radiais. Estas bombas, pela sua simplicidade,
se prestam a fabricacdo em série, com construcdo generalizada, e
utilizacédo estendida a grande maioria das instalacées comuns. Quando se
trata de descargas grandes e pequenas alturas de elevacao, o rendimento
das bombas centrifugas € baixo.

Bomba centrifuga de rotor fechado e aberto
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b) Bomba de fluxo misto ou diagonal.

bl) bomba hélico-centrifuga. O liquido entra no rotor axialmente. Atinge as
pas cujo bordo de entrada € curvo e inclinada em relacdo ao eixo. Segue
uma trajetdria que € uma curva reversa, pois as pas sao de dupla curvatura,
e atinge a borda da saida que é paralela ao eixo ou ligeiramente inclinada
em relacdo a ele.

b2) bomba helicoidal ou semi-axial. O liquido atinge a borda das pas que é
curvo e bastante inclinado em relacdo ao eixo. A trajetéria € uma hélice
cbnica, e as pas sao superficies de dupla curvatura. As bombas deste tipo
prestam-se a grandes descargas e alturas de elevacao pequenas e
meédias.
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c) Bomba axial ou propulsora. Nestas bombas, as trajetérias das particulas
liguidas comecam paralelamente ao eixo e se transformam em hélices
cilindricas. Forma uma hélice de vortice forcado. Sdo empregadas para
grandes descargas e elevacao de até 40 m.

P L
‘0) ~ Rotor de bomba axial
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2) Classificacdo segundo o numero de rotores empregados.

- Bombas de simples estagio. Com apenas um rotor, e, portanto, o fornecimento
da energia ao liquido é feito em um Unico estagio. Um rotor e um difusor. Devido
as dimens0fes excessivas e alto custo, ndo se faz bombas centrifugas de simples
estagio quando se deseja elevacbes grandes.

« Bombas de multiplos estagios. Quando a altura de elevacéo é grande, faz-se
o liguido passar sucessivamente por dois ou mais rotores fixados ao mesmo eixo
e colocados em uma caixa cuja forma permite esse escoamento. A passagem
por cada rotor € um estagio. O difusor é colocado entre dois rotores.

S&o proprias para alta presséo. A altura
final &, teoricamente, igual a soma
das alturas parciais de cada rotor.

{
-
R

axii
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Funcionamento de uma bomba centrifuga.

A bomba centrifuga precisa ser previamente enchida com o liquido a ser
bombeado, isto é, deve ser escorvada. Devido a folga entre o rotor e o coletor e
0 restante da carcaca, ndo pode haver a expulsao do ar do corpo da bomba e do
tubo de aspiracao, de modo, a ser criada a rarefacdo com a qual a presséo,
atuando no liquido no reservatério de aspiracdo, venha a ocupar o vazio deixado
pelo ar expelido e a bomba possa bombear.

Logo que inicia 0 movimento do rotor e do liquido contido nos canais das
pas, a forca centrifuga cria uma zona de maior pressdo na periferia do rotor e,
consequentemente, uma de baixa pressao na sua entrada, produzindo o
deslocamento do liqguido em direcdo a saida dos canais do rotor e a boca de
recalque da bomba. Gradiente hidraulico.

Pressdo na entrada do rotor € menor do que o recipiente de aspiracao.

A energia na boca do recalque torna-se superior a pressao estatica na
base da coluna de recalque da bomba, obrigando o liquido escoar para uma
parte superior.
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Funcionamento de uma bomba centrifuga.

E na passagem pelo rotor que se processa a transformacdo da energia
mecanica em energia cinética e de pressao, que sdo aquelas que o liquido pode
possuir. Saindo do rotor, o liquido penetra no difusor, onde parte apreciavel de
sua energia cinética é transformada em energia de pressdo, e segue para a
tubulacéo de recalque.

O nome de bomba centrifuga se deve ao fato de ser a forca centrifuga a
responsavel pela maior parte da energia que o liquido recebe ao atravessar a
bomba.
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Campo de empreqgo das bombas
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e PERDA DE CARGA EM CONDUTOS

O liquido ao escoar em um conduto € submetido a forcas resistentes exercidas pelas
paredes da tubulacao e por uma regiao do proprio liquido. Nesta regiao denominada
camada limite ha um elevado gradiente de velocidade e o efeito da velocidade é
significante. A conseqiiéncia disso é o surgimento de forcas cisalhantes que reduzem a
capacidade de fluidez do liquido. O conceito de camada limite foi desenvolvido em
1904 por Luawig Prand(tl.

O liquido ao escoar transforma (dissipa) parte de sua energia em calor. Essa energia
nao € mais recuperada na forma de energia cinética e/ou potencial e, por isso,
denomina-se perda de carga. Trata-se de perda de energia devido ao atrito contra as
paredes e a dissipacao devido a viscosidade do liquido em escoamento.

Para efeitos de estudo e de calculos para dimensionamentos em engenharia, a perda
de carga, denotada por h, é classificada em perda de carga distribuida denotada por:
hy; € perda de carga localizada por: h,.

A perda de carga distribuida ocorre em trechos retilineos de tubulac&do, enquanto
gue a localizada, sao devidas a trechos curvos, a pecas e dispositivos especiais
instalados na linha.
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e PERDA DE CARGA DISTRIBUIDA
FLv?

~ 2gD

h,

Formula universal, onde fé o fator de atrito, L € o comprimento do tubo, v
é a velocidade do escoamento, g € a aceleracao gravitacional e D 'w o
diametro da tubulacao

e PERDA DE CARGA LOCALIZADA

2 métodos:
kv’
hl!_ —
2g

K é tabelado para cada acessorio;

Comprimento equivalente: trabalha-se com a mesma equacao da perda de
carga distribuida, sendo a obstrucao representada por uma tubulacao de
comprimento equivalente (L) tabelado.



SINGULARIDADES K

Ampliagdo Gradual 0,30%
Bocais 2,75
Comporta Aberta 1,00
Controlador de vazdo 2,50
Cotovelo de 907 0,90
Cotovelo de 45° 0,40
Crivo 0,75
Curva de 90° 0,40
Curva de 45° 0,20
Curva de 22 1/2° 0,10
Entrada Normal de Canalizagido 0,50
Entrada de Borda 1,00
Existéncia de pequena derivagio 0,03
Jungdo 0,40
Medidor Venturi 2,50
Reducio Gradual 0,15*
Registro de Angulo Aberto 5,00
Registro de Gaveta Aberto 0,20
Registro de Globo Aberto 10,00
Saida de Canalizagio 1,00
Té, Passagem Direta 0,80
Té, Saida de Lado 1,30
Té, Saida Bilateral 1,80
Valvula de pé 1,75
Valvula de Retengio 2,50
Velocidade 1,00

*Com base na velocidade maior (segdo menor).

** Relativa a velocidade na canalizagao.



VALORES DOS COMPRIMENTOS EQUIVALENTES PARA PERDAS LOCALIZADAS (Le)

(Expressos em metros de canalizacio retilinea)
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VALORES DOS COMPRIMENTOS EQUIVALENTES PARA PERDAS LOCALIZADAS (Le)
(Expressos em metros de canalizaciio retilinea)

Reglstru Registro §| Registro Té Té Viillvula Vitllvula de
ED} de gaveta §ll 4e globo de dingulo [§ Passagem [ Saida de Saida de pé e Retenciio §| Retencio
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NOTA = Os valores indicados para registros de globo aplicam-se também 45 torneiras, vilvulas para chuveiros e vilvalas de descarga.
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Curvas Caracteristicas de Bombas Centrifugas

As curvas caracteristicas de bombas centrifugas traduzem através de graficos o seu
funcionamento, bem como, a interdependéncia entre as diversas grandezas
operacionais.

As curvas caracteristicas sao funcéao, principalmente, do tipo de bomba, do tipo de rotor,
das dimensdbes da bomba, da rotacéo do acionador e da rugosidade interna da carcaca
e do rotor.

As curvas caracteristicas sdo fornecidas pelos fabricantes das bombas, através de
graficos cartesianos, os quais podem representar o funcionamento médio de um modelo
fabricado em série, bem como, o funcionamento de uma bomba especifica, cujas
curvas foram levantadas em laboratorio.

Estas curvas podem ser apresentadas em um, ou mais de um grafico e representam a
performance das bombas operando com agua fria, a 20° C. Para fluidos com outras
viscosidades e peso especifico, devem-se efetuar as devidas correcbes nas mesmas.
Apresentamos a seguir os diversos tipos de curvas caracteristicas das bombas
centrifugas.
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Altura Manometrica X Vazéo (Hg X Q)

A carga de uma bomba, ou altura manométrica (Hg) € definida como a “Energia por
Unidade de Peso” que a bomba fornece ao fluido em escoamento através da mesma;
sendo funcao do tipo de pas do rotor, gerando varios tipos de curvas, as quais recebem
diferentes designacdes, de acordo com a forma que apresentam.

R0

— Estas curvas, fornecidas pelos
500 H-4 i 3 I

x fabricantes, sao  obtidas

100 atraves de testes em

laboratorio; com agua fria a 20
°C; entretanto as mesmas
200 podem ser reproduzidas em
uma instalacao hidraulica
existente, de acordo com o
fluido em operacéo.

H - Head (ft)

300

f 1|:|||:||:| 2["'] i 3[:["] ;1|:|::| |:| £.|:||:I| f B 000

Vazao (m3/hr)
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Altura Manometrica X Vazéo (Hg X Q)

Seja a instalacao esquematizada abaixo:

s

Reserv.
de

Distrib.

Aplicando a Equacéo da Energia entre a
entrada e saida da bomba (local de
instalacao dos mandmetros), tem-se:

2
ej+HB:[&+Vs’ +Zsj
Y 29
Portanto:

2 2
H, :[PS_P6]+(VS — Ve ]+ (ZS—Ze:
Y 24




Altura Manometrica X Vazéo (Hg X Q)
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Operando a bomba com diversas vazdes (por volta de 7), desde vazao zero até a vazao

maxima operacional,

€ possivel

obter-se para cada uma dessas vazoes,

a

correspondente altura manométrica e entao a partir destes pontos, tracar a curva H X

0.

N PRESSOES VELOCIDADES
PONTO | VAZAQ P P. V. V. COTAS He
1 Zero He;
5 Q, Haz
3 Qs Z Haz
4 Q, Z. Haa
5 Qs Hzs
6 Qg Has
. N Her
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Curva de Poténcia X Vazao (Ng X Q)

Esta curva representa a poténcia total necessaria no eixo da bomba nas condicOes de
operacao.

BO0
= 500
=
&
= 100 H-Q
300
200 3000
2000 =
:E
1000
I I l I I 0
1} 1oo0 2000 30010 4000 5000 GO0

Vazao (m¥hn)
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Curva de Poténcia X Vazao (Ng X Q)

Esta poténcia € a soma da poténcia util com a poténcia dissipada em perdas, inerente a
todo processo de transferéncia de energia.

As perdas nas bombas incluem perdas hidraulicas, mecanicas, pelo atrito hidraulico, e
por vazamentos. Diante disto, nem toda a poténcia é utilizada para gerar pressao e
fluxo. Uma parte da energia € transformada em calor (devido ao atrito) dentro da
bomba. A energia pode também ser perdida em virtude da recirculacéo de fluido entre o
rotor e a voluta.

O esguema abaixo ilustra o processo de transferéncia de energia para o fluido de
trabalho, em uma bomba:

poténcia dissipada em perdas viscosas
no interior da bomba: perdas hidraulicas

L oténcia dissipada em
ordinarias, perdas por choque, etc. P P

perdas volumétricas

poténcia dispo/nipilizada [ poténcia Gtil (efetivamente
pelo motor (elétrico, comb. Bomba transferida ao fluido de trabalho)

interna, etc)

poténcia dissipada em perdas mecanicas:
atrito em mancais, gaxetas, selos de vedacao,
etc.
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Curva de Poténcia X Vazao (Ng X Q)

Assim temos as seguintes poténcias envolvidas:
v Poténcia entregue pela bomba ao fluido: N=v-Q Hg

v Poténcia fornecida pelo motor elétrico no eixo da bomba:

.O-H
NB — ’Y Q B
Mg
v Poténcia elétrica retirada da rede elétrica pelo motor elétrico:
.O-H
I\Iel = ! Q =
Mg *Me

A poténcia retirada da rede elétrica pode ser obtida, também, pela seguinte expressao:

Ne,:\/§-V-I-COS¢

Onde:
J3 = Para sistemas trifasicos
\% = Tensdao entre fases (Volts)
I = Corrente elétrica (Ampéres)
COSp =  Fator de poténcia do motor elétrico
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Partida de Bombas Centrifugas

Analisando a curva de poténcia x vazao, podemos notar que a poténcia € minima para
a vazao zero (Q = 0), ou seja, quando a valvula de descarga da bomba esta fechada.
Nesta condicdo a bomba consome poténcia apenas para seus atritos internos e para as
perdas de atrito do rotor girando na massa fluida. Por esta razao deve-se partir as
bombas centrifugas com a valvula de descarga fechada.

A situacao de uma bomba operando com vazao zero (Q = 0) denomina-se “Shut-off’ e €
importante se conhecer o valor de Hg para Shut-off. As bombas hélico-centrifugas e as
axiais ndo devem ser partidas com a valvula de descarga bloqueada, pois nesta
condicdo a poténcia €, consideravelmente, maior do que para a descarga normal.
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Sobrecarga da Bomba

Quando um liguido mais viscoso que a agua comeca a ser bombeado, normalmente
ocorre aumento de pressao, elevando-se, em conseqiéncia, a corrente do motor
elétrico, ocorrendo a possibilidade de haver desligamento do mesmo.

Os danos causados por se sobrecarregar um motor nem sempre aparecem de imediato.
O superaquecimento momentaneo, causa apenas um desligamento. Apos um certo
periodo, no entanto, o isolamento dos enrolamentos ira se deteriorar (devido ao calor),
correndo o risco de queimar o motor, caso o0 motor nao tenha protecédo adequada, tendo
gue ser enrolado de novo.

Fator de Servico do Motor Elétrico

O fator de servico € a margem de seguranca inerente ao motor elétrico, em relacao a
sua poténcia nominal. A medida que aumenta a vazao, o motor tende a, continuamente,
puxar mais corrente elétrica. Quando a poténcia consumida ultrapassar o limite do fator
de servico, 0 motor costuma ser desligado automaticamente.
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Curva de Rendimento X Vazéo (ng X Q)

O rendimento da bomba ¢é definido como a relacéo entre a poténcia fornecida ao fluido
e aquela fornecida pelo motor elétrico a bomba. E fornecida pelo fabricante, conforme
curva abaixo, ou calculada conforme formula:

N = Poténciafornecidaao fluido
Eficiéncia % w = Poténciarecebidado acionador

1]
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Curva de Rendimento X Vazéo (ng X Q)

A Curva ng X Q representa a variagao da poténcia necessaria no eixo de uma bomba
centrifuga em funcao da vazao, para uma rotacao constante.

A curva de eficiéncia (x) vazao é a indicacdo da energia perdida na bomba.

Quanto menores as perdas, mais elevada sera a eficiéncia. Esta curva permite ao
operador observar a vazdo em que a bomba melhor opera. As bombas devem ser
operadas eficientemente para se controlar o custo da energia consumida e para se
utilizar as bombas adequadamente.

A curva (H x Q) n&o indica as perdas internas na bomba, as quais sao consideradas na
curva de eficiéncia. A eficiéncia, para cada ponto na curva, relaciona a energia
transmitida para o liquido, com a energia suprida pelo eixo da bomba, conforme féormula
anterior.
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CURVA CARACTERISTICA DA INSTALACAO (CCIl) OU CURVA DO SISTEMA (CS)

Seja a instalacao representada abaixo:

. @ e
e SR
AH p— ] -
7
SRR 6100 I ke
= L
. i | PV Py V,?
Aplicando a equacéao da energia, tem-se: —=+—_—+Z1 |+ Hg = + +Zo |+ HP
Y 29 S |y 29 1,2

Py—Py
Y

sendo V, =V, = 0; e reagrupando as parcelas, tem-se: HSZ[ ]+ (zz_zl}le 5
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CURVA CARACTERISTICA DA INSTALACAO (CCIl) OU CURVA DO SISTEMA (CS)

Analisando as parcelas, verificamos que as pressdes, 0 peso especifico e o desnivel
mantém-se constantes para todas as vazdes no sistema, o que nao ocorre com a perda
de carga, que é funcéo da vazao.
Assim podemos fazer:

P,—P
(PP
HEST—( »

j+(i2—21: HDIN = HP1’2 HS — HEST + HD|N

e pode ser representado graficamente, como:

Hs = HesT + HpIN
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Obtencéo da CCI

A construcao da curva caracteristica da instalacéo pode ser feita da seguinte maneira:
Fixam-se varias vaz0es (em torno de 7), estando entre elas a vaz&o zero e a provavel
vazao da instalacéo,

Calculam-se as alturas manométricas Hg para cada uma das vazdes estabelecidas no
item anterior, conforme tabela abaixo:

PONTO Q (m3/s) Hest (M) Hoin (m) Hs (m)
1 0 0 Hezt

Yalor constante

para todas as
Vazoes

=] | G| N = | L2
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Ponto de Trabalho de uma Bomba Centrifuga numa Instalacao (PT)

O ponto de trabalho (PT), também designado por ponto de operacao (PO) e ponto de
funcionamento (PF), representa as condicOes operacionais de uma bomba num
sistema, isto €, indica em que condicdes uma determinada bomba operara em uma
determinada instalacao ou sistema.

A curva caracteristica da bomba Hg = f(Q) indica, para as condicbes de regime
permanente, a energia que a bomba fornece ao fluido para cada vazao de operacéo,
sendo a mesma decrescente com a vazao.

Ja a curva caracteristica da instalacdo Hg = f(Q) indica, também para as condi¢cbes de
regime permanente, a energia que deve ser fornecida ao fluido para cada vazao de
operacdo, de modo que 0 mesmo possa escoar na instalacao; sendo a mesma
crescente com a vazao.

O ponto de operacdo de uma bomba num sistema, normalmente, € obtido por via
grafica, sobrepondo-se a curva caracteristica da instalacdo a curva caracteristica da
bomba.
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Ponto de Trabalho de uma Bomba Centrifuga numa Instalacao (PT)

Caracteristica

da bomba

Ponto de

funcionamento

Caracteristica

da tubulagéo

] T T T — T T T
0 o0z 004 006 008 041 042 0414  Q (m'is)

O ponto de cruzamento das duas curvas representa o ponto de funcionamento,

podendo-se obter nos respectivos eixos, 0s valores operacionais da altura manométrica
e da vazao.

As bombas devem ser selecionadas para operacao nas instalacoes, de tal forma que o

ponto de trabalho, na medida do possivel, corresponda ao ponto de maximo rendimento
da bomba.
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CAVITACAO

Cavitacao € um fendmeno de ocorréncia limitada a liquidos, com consequéncias
danosas para o0 escoamento e para as regides solidas onde a mesma ocorre.

O estudo da cavitacdo pode ser dividido em duas partes: o fenomenolbgico, que
corresponde a identificacdo e combate a cavitacdo e seus efeitos; e o teorico, onde
interessa 0 equacionamento do fenGmeno, visando a sua quantificacdo no que se refere
as condicoes de equilibrio, desenvolvimento e colapso das bolhas.

Para o perfeito entendimento da cavitacado, torna-se necessario abordar o conceito de
pressao de vapor.
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Presséao de Vapor

Presséo de vapor de um liquido a uma determinada temperatura € aguela na qual o
fluido coexiste em suas fases liquido e vapor.

Pv Gas ]
(abs) - — — — — — — — - Ponto Critico

Liquido

Gas

Vapor

Temperatura

Nessa mesma temperatura, quando tivermos uma pressao maior que a
pressao de vapor, haverad somente a fase liquida e quando tivermos uma
pressao menor, havera somente a fase vapor.
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Conceito de Cavitacao

Pelo conceito de pressdao de vapor, vimos que mantendo-se um fluido a uma
temperatura constante e diminuindo-se a pressao, 0 mesmo ao alcancar a pressao de
vapor, comecara a vaporizar.

Este fenOmeno ocorre nas bombas centrifugas, pois o fluido perde presséo ao longo do
escoamento na tubulacao de succao.
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Conceito de Cavitacao

O esquema abaixo representa duas secbes (1) e (2), quaisquer, no sistema de
escoamento na succao de uma bomba.

5

2 2 u
[5+V—1+zl]—HPLZ=[5+V—2+ZZJ @
Y 29 Y 29

sendo: V,=V,e Z, = Z,
P, P

_1_
Y v

P2
Balanco de energia: ) )

I

|

:

|

|

HP, ,

Se a pressao absoluta do liquido, em qualquer ponto do sistema de bombeamento, for
reduzida (ou igualada) abaixo da pressédo de vapor, na temperatura de bombeamento;
parte deste liquido se vaporizara, formando “cavidades” no interior da massa liquida.

Estara ai iniciado o processo de cavitacao.
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Conceito de Cavitacao

As bolhas de vapor formadas sao conduzidas pelo fluxo do liquido até atingirem
pressd0es mais elevadas que a pressao de vapor ( normalmente na regido do rotor),
onde ent&do ocorre a implosao (colapso) destas bolhas, com a condensacao do vapor e
o retorno a fase liquida. Tal fendémeno é conhecido como CAVITACAO.

Normalmente a cavitacao € acompanhada por ruidos, vibracées e com possivel eroséo
das superficies solidas (pitting).

Deve-se salientar, que a erosao por cavitacao nédo ocorre no local onde as bolhas se
formam, mas sim onde as mesmas implodem.

Os efeitos da cavitacdo dependem do tempo de sua duracao, da sua intensidade, das
propriedades do liquido e da resisténcia do material a erosao por cavitacao.

A cavitacdao, naturalmente, apresenta um barulho caracteristico, acompanhado de
reducao na altura manométrica e no rendimento. Se de grande intensidade, aparecera
vibracao, que comprometera o comportamento mecanico da bomba.

Em resumo, sdo 0s seguintes, 0S inconvenientes da cavitacao:
a) Barulho e vibracao.

b) Alteracao das curvas caracteristicas.

c) Eroséo - remocao de particulas metalicas - pitting.
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Regidao Principal de Cavitacéao

Pelo que foi exposto, concluimos que a regiao que esta susceptivel a cavitacao € a
succao da bomba, pois € onde o sistema de bombeamento apresenta a menor pressao
absoluta.

Portanto o ponto critico para a cavitacdo € a entrada do rotor. Nesta regiao a
guantidade de energia € minima, pois o liquido ainda nao recebeu nenhuma energia por
parte do rotor.

Assim, a cavitacdao, normalmente, inicia-se nesse ponto, em seqguida, as cavidades sao
conduzidas pela corrente liquida provocada pelo movimento do rotor, alcancando
regides de pressao superior a de vapor do fluido, onde se processa a implosdo das
cavidades (bolhas).
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NPSH - Net Positive Suction Head

O NPSH €& um conceito oriundo da escola americana, que predominou entre 0S
fabricantes instalados no pais e na norma da ABNT que trata de ensaios de cavitacéo
em bombas.

A condicdo Pe, . > P, € necessaria mas néo suficiente, pois por detalhes construtivos
podera ocorrer cavitagcao no interior da propria maquina.

Em termos praticos, o procedimento usual para analisarmos a operacao de determinada
bomba num sistema, € através do conceito de NPSHygq. € NPSHp g5

O NPSH representa a “Energia Absoluta” no flange de succéo, acima da presséo de
vapor do fluido naquela temperatura.
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NPSH Requerido (NPSHgeo)

Cada bomba, em funcao de seu tamanho, caracteristicas construtivas, etc..., necessita
de uma determinada energia absoluta (acima da presséo de vapor) em seu flange de
succéao, de tal modo que a perda de carga que ocorrera até a entrada do rotor ndo seja
suficiente para acarretar cavitacao, quando operada naquelas condicoes de vazao. A
esta energia denominamos NPSH REQUERIDO.

Os fabricantes de bombas fornecem o NPSH requerido, através de uma curva NPSHreq
x VAZAO, para cada bomba de sua linha de fabricacdo, conforme padr&o abaixo:

NPSH

NPSHyeq

Vazao



Bombas & Instalacoes de Bombeamento

NPSH Requerido (NPSHgeo)

NPSH

NPSH/eq

VYazao

Esta curva € uma caracteristica propria da bomba, sendo obtida experimentalmente,
atraves de testes de cavitacdo em bancadas do fabricante, com agua fria a 20° C.
Assim, em resumo, o NPSH requerido, representa a energia absoluta do liquido, acima
de sua pressao de vapor, necessaria no flange de succao da bomba, de tal forma que
garante a nao ocorréncia de cavitacdo na mesma.

Para definicdo do NPSHi, de uma bomba, € utilizado como critério, a ocorréncia de
uma queda de 3% na altura manomeétrica para uma determinada vazao. Este critério é
adotado pelo Hydraulic Institute Standards e American Petroleum Institute (API-610).
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NPSH Disponivel (NPSHpgp)

O NPSH disponivel é uma caracteristica do sistema e representa, ou define, a
guantidade de energia absoluta disponivel no flange de succdo da bomba, acima da
pressao de vapor do fluido naguela temperatura.

O NPSH disponivel pode ser calculado de duas formas:

- fase de projeto

- fase de operacao
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NPSH,sp - Fase de Projeto

O esquema abaixo representa duas situacoes de instalacfes hidraulicas, a primeira

com a bomba succionando de um reservatorio cujo nivel esta acima da linha de centro
da bomba (bomba afogada) e a segunda com a bomba succionando de um reservatoério
com cota inferior a linha de centro da bomba.

Po

(+ Zo)

Partindo do balanco de energia entre (0) e
(e), assumindo que em (e) a pressao total e
igual a de vapor P,, a energia disponivel
acima da pressao de vapor é:

NPSH;,q = [m)i Lgyc —HPgyc _&
Onde:: Y
P, - pressao manometrica no
reservatorio de succao.
Patu - pressao atmosfeérica local.
Py - pressao de vapor do fluido a

temperatura de bombeamento.

HPs,c - perda de carga total na sucgao.
Zoyc - cota da superficie do nivel do
reservatorio de succao.
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NPSH,sp - Fase de Projeto

Analisando-se esta expressao do NPSHygp, Vverificamos que para obtermos valores

elevados, devemos tomar as seguintes providencias:

a) diminuir a altura geométrica de succdo negativa (-Zg,c), ou aumentar a altura
geomeétrica de sucgao positiva (+Zg ),

b) diminuir a perda de carga na succao. Para tal recomenda-se:

 utilizar tubulacdes curtas.

« baixar a velocidade do fluido na succdo, aumentando-se o seu diametro.
« reduzido numero de acessorios (curvas, valvulas, etc...).

c) diminuir a temperatura do fluido bombeado, para diminuir a pressao de vapor do
mesmo.
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NPSH,sp — Fase de Operagéo

Considerando o conceito de NPSHy,sp cCOmo sendo a energia disponivel na entrada da
bomba acima da pressao de vapor, ou seja, conhecendo-se a pressao na entrada da
bomba:

2
NPSH, o, = er + Parm j+v—9+ ze}—PV

Y 29 Y
ONDE:
P, - pressao na entrada da bomba, isto €, no flange de succdo (manométrica).
Paru - presséo atmosfeérica local.
P, - presséao de vapor do liquido a temperatura de bombeamento.
V, - velocidade do fluxo na succéao da bomba (local da tomada de pressao).
Z, - distancia entre a linha de centro da bomba e do mandmetro.

NPSH

Po + Patm - Pv * 75

w

\

NPSH disp

Vazao
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Analise da Faixa de Operacdo de uma Bomba em um Sistema

Esta analise pode ser feita colocando-se num mesmo grafico as curvas do NPSHge, €
a do NPSHy,sp -

A direita do ponto de encontro das duas curvas observa-se a zona de cavitagio.

Zona de Cavitagio
NPSH

Po + Patm - Pv * Zq

. |Hee |
K NPSHn:q

NPSH disp

Q -
max Vazio

Para nao ocorrer cavitagao, devemaos ter: NPSHpise 2 NP5SHgeq

Na pratica utilizamos: MNPSHpisr 2 1,20 NPSHgez

Mo minimo: MPSHpis= 2 (NPSHgee + 1,00 m
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Pressédo Atmosférica em Funcéao da Altitude:
Apesar da pressao atmosfeérica ser afetada pelas condi¢cbes climaticas, pode-se utilizar,

para fins praticos a seguinte relacao entre presséo atmosférica e altitude:

Parw = 760 = 0,081h (mm de Hg)

onde;:

P,y = Pressao atmosférica local em [mmHg];
h = a altitude do local em metros.
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Pressao de Vapor e Peso
Especifico da Agua:

nstalacoes de Bombeamento

Temperatura °C

Pressédo de Vapor (PV)

Peso Especifico [y]

[kgflcm?] (kgfim?)
0 0.0061 999 8
5 0.0087 10000
10 00123 999 7
15 00174 999 2
20 0,0234 998 3
25 0,0322 997.0
30 0,0429 996,0
35 0.0572 994 0
40 0.0750 992 3
45 0.0974 990.0
a0 0,1255 988.0
55 0,1602 986,0
60 0,1992 9832
65 0,2547 981.,0
70 0,3175 978,0
75 0,3929 975,0
80 0,4828 9716
85 05894 9690
a0 0,7149 9650
95 0.8620 9620
100 1,0333 9581
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ASSOCIACAO DE BOMBAS CENTRIFUGAS

Dentre as raz0es que conduzem a necessidade de associarmos bombas citamos:

a) a inexisténcia, no mercado, de bombas que possam, isoladamente, atender a vazao
necessaria;

b) aumento escalonado de vazbes com o correr do tempo;

c) inexisténcia no mercado de bombas capazes de vencer a altura manometrica de
projeto.

As razoes (a) e (b) requerem a associacao em paralelo, que consiste em fazer duas ou
mais bombas recalcarem em uma ou mais linhas comuns, de forma que cada bomba
recalque uma parte da vazéo.

Para satisfazer a razdo (c) € necessaria a associacdo em série. Neste caso as bombas
recalcam em linha comum, de tal forma que a anterior, bombeia para a succédo da
posterior, que recebe o fluido com maior quantidade de energia.
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Associacao de Bombas em Paralelo

E recomendavel neste tipo de associacdo, que as bombas tenham as mesmas
caracteristicas, ou pelo menos muito proximas.

Neste tipo de associacao tem-se:
= as bombas operando com a mesma altura manomeétrica: Hg, = Hg,,
— a vazédo do sistema € Qg =Q, +Q.,.

Recomendacdes para associacao em paralelo.

a) selecionar bombas com curvas caracteristicas do tipo estavel,

b) utilizar de preferéncia bombas iguais;

C) empregar motores cujas poténcias sejam capazes de atender a todas as condicoes
de trabalho (bombas operando em paralelo e isoladamente), sem perigo de sobrecarga;
d) projetar a instalagao, de modo que o NPSHpsp > NPSHgeo €m qualquer ponto de
trabalho (bombas operando em paralelo e isoladamente).
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Associacao de Bombas em Paralelo

A figura abaixo mostra, esquematicamente, uma instalacao com bombas funcionando
em paralelo.

Poco de

o =

Succdo

Recalque

M —+

Poco de
Succdo

m =i
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Associacao em Paralelo de Bombas Iguais

E a associacdo normal e na maioria das aplicacdes a Unica aconselhavel.
Neste caso, as vazoes se dividem igualmente entre as bombas quer tenham duas, trés
ou mais bombas operando.

Curva da Instalacao

HBi M

02 Bombas

01 Bomba

o e e e e e e e e s e e e e e

>
ﬁ
)
&
>
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Associacao em Paralelo de Bombas Iguais

Na figura tem-se que:

a) lgualdade de trechos: A-B = B-C; HBp-D = D-PTp; HBI-PTi= PTi-E

b) PTi = Ponto de Trabalho das bombas operando isoladamente (uma de cada véz);
c) HBi = Altura manomeétrica de cada bomba operando isoladamente;

d) Qi = Vazao de cada bomba operando isoladamente;

e) PTp = Ponto de Trabalho das bombas operando em paralelo;

f) HBp = Altura manométrica de cada uma das bombas que estado operando em
paralelo;

g) Qp = Vazao do sistema na operacao em paralelo (€ o total fornecido pelas duas
bombas):

h) Q, e Q, = Vazles de cada uma das bombas na operacao em paralelo;

Nesta forma de associacao observa-se que:

a) a vazao total do sistema € menor do que a soma das vazdes das bombas operando
isoladamente;

b) se por qualquer razdo umas das bombas parar de funcionar, a unidade que
permanecer operando tera a poténcia absorvida e 0 NPSHgg, maior do que quando
estiver funcionando em paralelo. Por isso, ao projetar uma instalacéo deste tipo, temos
gue analisar essas grandezas, quando as bombas estéo trabalhando em paralelo, bem
como, isoladamente.
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Associacado em Paralelo de Bombas com Caracteristicas Diferentes

Duas bombas com caracteristicas diferentes podem eventualmente trabalhar em
paralelo, mas apresentam sérios problemas operacionais, conforme veremos adiante.

HB

F Y

Curva dainstalacio

.y .o N
B1 B2

(B1+B2)p

|
|
I
| |
! !
Qs Qp=Q: + Q3 Q-
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Associacado em Paralelo de Bombas com Caracteristicas Diferentes
Na figura tem-se:

a) lgualdade de trechos: A-B = C-D; E-F = G-PTp; H-1=J-K

b) PTp = Ponto de Trabalho das bombas operando em paralelo;

c) HBp = Altura manométrica da associacado das bombas 1 e 2 operando em paralelo
d) (HBp = HBp, = HBp,)

e) HBp, = HBp, = Altura manométrica de cada uma das bombas que estao operando
em paralelo;

f) Qp = Q,; + Q, = Vazéao do sistema na operagao em paralelo (é o total fornecido pelas
duas bombas):

g) Q, e Q, = Vazoes de cada uma das bombas na operacédo em paralelo;

h) a parcela de vazao de cada bomba é diferente ou seja Q, = Q,

) se a altura manomeétrica do sistema superar a da bomba 2, somente a bomba 1
recalcara o fluido. Neste caso a bomba 2 tera vazao nula e sofrera sobreaquecimento.
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Associacdo de Bombas em Série com Caracteristicas Diferentes

Se duas ou mais bombas estdo operando em série as vazfées se mantém e as alturas
manometricas totais se somam.

Nestas aplicacdes, deve-se tomar cuidados de verificar se a flange de succao da
segunda bomba suporta a presséao de descarga da primeira.

Para a associacdo em série, a curva resultante tem as seguintes caracteristicas:

HBg = HBs, + HBs,; Qs =Q;=Qy.

A figura abaixo apresenta as curvas da associacdo de duas bombas com caracteristicas

diferentes em série. o

Curva do Sistema

HB=
HB iz
HB =
HBii

HB =4
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Associacdo em Série de Bombas com Caracteristicas Diferentes

Na figura tem-se:

a) PT, = Ponto de Trabalho da bomba 1 operando isoladamente;

b) PT, = Ponto de Trabalho da bomba 2 operando isoladamente;

c) PTs = Ponto de Trabalho das bombas 1 e 2 operando em série;

d) Qi; = Vazéo da bomba 1, quando operando isoladamente;

e) Qi, = Vazéo da bomba 2, quando operando isoladamente;

f) Qs = Q, = Q, = Vazao do sistema na operacao em série, que &€ a mesma vazéo de
operacao de cada bomba na associacdo em série;

g) HBi, = Altura manométrica da bomba 1, quando operando isoladamente;

h) HBi, = Altura manomeétrica da bomba 2, quando operando isoladamente;

1) HBs = Altura manométrica da associagao das bombas 1 e 2 em série (HBs = HBs, +
HBS,) ;

j) HBs,; = Altura manométrica da bomba 1, quando operando na associagao em série;
k) HBs, = Altura manométrica da bomba 2, quando operando na associagao em série



Bombas & Instalacoes de Bombeamento

Exercicios:

1) Na especificacdo de uma nova bomba a ser instalada no sistema abaixo calcular,
para uma vazao de 20 m3/h de acido sulfarico a 98% em peso a 25°C (p=1840 kg/m3,
U=15 cp, e presséao de vapor = 0,0015mmHg):

a) a altura manomeétrica total.

b) NPSH disponivel.
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