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Necessidade de adicionar energia ao fluido:

« para compensar as perdas de carga
« para vencer as diferencas de cota

« para que o fluido chegue ao destino com uma determinada
velocidade ou pressao

Hidraulica — Aula n° 4

Bomba hidraulica — dispositivo que se destina a aumentar a
energia do escoamento

Teorema de Bernoulli generalizado

2 2
Zl+p1+v1 +hB:ZZ+p2+v2 + AH,
y  2g y 28 ?
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Tipos de bombas

« Centrifugas — o liquido entra ao nivel do eixo e sai radialmente

fluid out

Hidraulica — Aula n° 4
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e di—

1996 Encyclopaedia Britannica, Inc.

A energia cinética é transformada em energia de pressao
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Hidraulica — Aula n° 4
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Nl Vantagens das bombas centrifugas

; e construgao simples

3: * Dbaixo custo (instalagao, operacao, manutencao)

‘L * 0 quidﬂo é fornecido a pressao uniforme, sem choques ou flutuagdes de

I3 pressao

:% * atubagem de elevacgao pode ser parcialmente ou totalmente fechada sem

S danificar a bomba

T * podem ser usadas em liquidos com grandes quantidades de solidos em
suspensao power unit delivery_-

* podem ser ligadas directamente ’

a motores

* o funcionamento nao envolve
uso de valvulas
* menores custos de manutencao

suction

Desvantagens das bombas centrifugas

* tém que ser ferradas para iniciar o seu funcionamento
* a eficiéncia maxima ocorre numa gama restrita de condicoes
* nao sao eficientes para fluidos com alta viscosidade
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Constituicao de uma bomba cen

a
i

ﬁfuga

olhe do
impulson

Hidraulica — Aula n° 4

| mpulsor

« Corpol/carcaca da bomba - destina-se a conduzir ao rotor o liquido que
nele entra, desacelera-lo e conduzi-lo a tubagem de elevacao

» Eixo da bomba - liga o rotor a fonte de energia mecanica

* Rotor/impulsor - acoplado ao eixo, destina-se a aumentar a energia cinética
do fluido. O rotor € constituido por um nucleo ao qual se ligam as pas e que se
encontra solidario ao eixo de rotacao

* Difusor — também chamado recuperador de pressées, € nele que se
processa a conversao da energia cinética do fluido que sai do rotor em energia
de pressao.
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Tipos de rotor

ABERTO SEMI-ABERTO

Rotor fechado — tem as pas compreendidas
entre dois discos paralelos

Hidraulica — Aula n° 4

Aberto — as pas sao livres na parte Semi-aberto — as pas sao fixadas de
frontal e quase livres na parte um lado num mesmo disco, ficando o

posterior outro lado livre.

Os rotores abertos e semi-abertos sao usados na bombagem de liquidos viscosos
ou com particulas solidas em suspensao (menor probabilidade de obstrugao das

pas) .
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Hidraulica — Aula n° 4
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Ferragem da bomba

A bomba s6 pode funcionar depois de se retirar o ar da tubagem de
aspiracao - ferragem da bomba

» Solucoes
 valvula de pé

* reservatorio

* bomba de vacuo

bomba de vacuo

« auto-ferrante reservatorio —_

m‘l‘

7 7

5

7
.

valvula de pé

AR




Hidraulica — Aula n° 4

()
whud
c
Qo
o]
S
<
©
0
S
)
c
o
.
(o))
<
(1]
O
c
Ll
S
(]
©
Lo
=
wid
I
(&
c
Q
0
|

Bombas centrifugas auto-ferrantes

* requerem a presenca de um pequeno volume de liquido na
bomba

 este liquido € recirculado, arrastando consigo o ar presente na
conduta de aspiracao

e O ar é separado do liquido e descarregado
na conduta de elevacao

10



Hidraulica — Aula n° 4
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Altura manomeétrica total (hg) [h.,]

© o A ®w N

. altura geométrica de aspiragao

altura geometrica de elevacao

perda de carga continua nas tubagens
perdas de carga localizadas

necessidade de pressao no final da tubagem

altura cinética de elevacao

2

v
+ AH; + h, + =
29

hg = Az, + AZ

elev
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Hidraulica — Aula n° 4
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Altura geomeétrica de aspiracao (Az

asp )

12



Hidraulica — Aula n° 4

Bomba Bomba de sucgdo Bomba afogada ou
submersivel negativa (aspiracio) de sucgdo positiva
Az, = 0 Az, > 0 Az, < 0
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Qual a maior altura de aspiracao possivel?

Hidraulica — Aula n° 4

Suction Atmospheric
lift pressure

L v v/
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Hidraulica — Aula n° 4
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A pressao absoluta do liquido nao pode nunca ser inferior a pressao de

vapor de modo a que nao ocorra cavitacao

A cavitacao causa:

a) barulho e vibracao.

b) alteracao das curvas caracteristicas

C) erosao - remocao de particulas metalicas - pitting.

A regiao mais sujeita a cavitacao é a
entrada da bomba (ponto onde ocorre o
menor valor da pressao absoluta)

CenTRIFUGAL Pump
PRESSURE

16



Hidraulica — Aula n° 4
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pressdo absoluta & entrada  Pressao
da bomba

i

— patm + peB es
Y /4 Y

NPSH

NPSH

disponivel

Formacao de

Net positive suction head (NPSH) bolhas de
vapor
Centro do elevacio
rotor

s ain rotor =eeas  admissao
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Hidraulica — Aula n° 4
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pressao absoluta a entrada
da bomba

i

— patm 4+ peB es
Y Y Y

NPSH

disponivel

Pelo teorema de Bernoulli:

v v
ZO:ZB+peB+ asp_i_AHT—pLB: (ZO_ZB)_ asp_AHT

Yy 29 Y 29
10.33 m
Substituindo: T
:qa:_J
VZ e 8
NPSHdispom'vel = patm + (Zo B ZB) — - A[{T - %
Y 2g Y o PeB/
18 ‘y
3 NPSH disp
o
es/y

NPSH ;e onivel >(P5Hre querido fornecido pelo fabricante
(testes a 20°C)

f(Q) 18

+ 15%



Hidraulica — Aula n° 4

NO cavitation

NPSH

_ NPSH

LS -
‘.'-‘---_......_.I------

||._'-||||||:|.'-.I L

U
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2

V
NPSHdiSponl'vel — patm + (ZO — Z B) - = _ AH T e—s
y 2¢g y

Para obter valores elevados de NPSH js,0niver

Hidraulica — Aula n° 4

S

a) diminuir zg é
& PeB

b) diminuir AH; na tubagem de aspirag3o: S [y
% NPSH disp
o

« utilizar tubagens curtas
(< perda de carga continua) (L)
* aumentar o diametro da tubagem
(< velocidade, < perda de carga continua) (j)
 diminuir o numero de acessorios (curvas, valvulas, etc...)
(< perdas de carga acidentais)

es/y

c) diminuir a temperatura do fluido (< e,)
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Hidraulica — Aula n° 4
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Altura geométrica de elevagao (Az, )

Altura de
elevacao
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Ml Necessidade de pressao no final da tubagem — pressao de
gl funcionamento de aspersores ou agulhetas (h,)
‘_; NY 25 3/4"
< NY 25 1 Caracteristicas Operacionais do aspersor Agropola NY 25
| BOCAIS ALTURA ESPAGAMENTO ENTRE ASPERSORES
© oimeTRo CODIGO | PRESSAO iLMEr:E MAXIMA VAZAO L
o NOMINAL CAN DO JATO BX6  6X12 12X12 12X18
— {mm) {mea) {m) m) {maim) INTENSIDADE DE APLICAGAGO (mmih)
.g 2,50 X% 0.00mm
4 = a0 24 2,00 0,289 800 4,00
- 7885 0% 24 2.20 0,323 800 450
T B048-1° 30 24 2,40 0,354 o0 400 S 1,60
a5 24 2,50 0,382 106 530 270 1,80
2,80 x 0,00mm
8 00 25 26 2,30 0.402 112 560 280 180
S il 30 26 2,50 0,441 123 610 3,10 2,00
o 35 24 2,60 0,476 132 680 330 2,20
§
; 3,00 x 0,00mm
k3] _ 20 24 2.20 0.426 11,8 5,90
£ 7926 25 24 250 0.476 132 6.60
12 B064-1" 30 26 2,70 0.521 14,5 720 360 2 40
o 35 26 2,80 0,563 156 780 390 2,60
>
f 3.20 x 0,00mm
2 . 20 26 2,20 0.495 138 690
m 7938 25 26 2,50 0.553 154 770 aB0 2.60
& BOED-1" 30 26 2.0 {60 i6.8 8B40 4 20 2.80
o 35 28 2,80 0,654 18.2 810 450 3,00
£
© 2,50 x 2,50mm
Q 20 24 2,00 0,528 14,7 730 370 240
® 78302 25 24 2 20 0.581 16.4 B20 410 2,70
0 7984-1" 30 24 240 0.647 18,0 9,00 4,50 3,00
~ 95 04 2 50 0 B 19.4 8,70 4,80 3,20




Curvas caracteristicas
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Altura manomeétrica vs. caudal

e para um determinado diametro
e para uma determinada velocidade de rotacao

hg

hg =a+bQ + cQ?

Hidraulica — Aula n° 4
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<
5 = - CARACTERISTICAS HIDRAULICAS
o @ -

c - 2| 8=| B=| 28z | B8z | 5= ALTURA MANOMETRICA TOTAL (m ca.

MODELO %Q ¥ |28 38 Eég Egg 2 sy
© e £ s} 28 2 3 4 5 6 7 8 9 [ w [ n |2 wl[s]w|wv] ]
— _ 7 VAZAO EM m¥/h VALIDA PARA SUCCAO DE O m ca.
= | x | | B8 106 | 35 | 34 | 32 | 3 | 29 | 27 | 26 | 24 | 22 | 20 | 17 | 15 | 12 | o8 .
< BCR-2000 B | x| Y| 20 8 |m | * + [ 36 | 35 |33 [32 |30 |2 [2 |25 |3 |n|w|v|u|lu|w
I | x | w|m| 2 8 ns | . » | a1 | 39 | 37 | 36 [ 34| 32 |30 [28 [ 325 |23 [ [ 18] 16 ]3]
©
O
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| -
© 25
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Q (]
c e
8 e
= 15 e

£ £ .
~ _Cm @
© ® y =-0.4569x2 - 2.1694x + 21.533
0 ° R2 = 0.9991
£ 10 e
\g '
(o] 9
5 ®
< e
mm 5 @
c
LLl
€
)
© 0
5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
wid
.g Caudal (m?3/h)
c
)
0
-




©
)
=)
©
o
"
>
8
3]
c
@
wid
o
o

¥ U ejny — edijneJpiH ajuaquiy/ edlwouolby Hug wa einjerouasl




Perd
Perdas eraas WHP

:r " mecanicas

c volumetricas por atrito Water horse

(©

= l@ A power

<

|

; ‘

=

S ™

=4 THP BHP Perdas

- devido &
Total horse power Brake horse power e ey

2

) Potencia entregue pelabomba ao  poténcia fornecida pelo motor

< fluido (poténcia util): no eixo da bomba:

O

E _ P .

2 By = 7 Ohy ng = —4 »Qh

43’ P fornecida PB -/ < B

o Ur:

5 7. = WHP

£ B — -

o BHP

[ Poténcia eléctrica retirada darede P, yQhy

(&

E:

eléctrica pelo motor: consumida — —
P T R



Nl Curva rendimento vs. caudal

MB
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Nl Curvas caracteristicas _
c Diagrama
- ——— - —
‘—:‘; mi NK 65-250 em colina
ok - ' ' "l 50Hz, n=2900 min'
< @263 ' 150 2548 Classe
(4] ¥ -
O ) |
= 84 | — #250————
(O
| - A== —
.-9 @240
I Fli]
"
a230
2 T ]
= 6t o 9220 — 1 — et
0
8 S +Isolinhas de rendimento
5 24 |
S a
S 48 - : L
< curvas caracteristicas
o G TR Sl i
Iﬁ 40 i ] ] T T | T h - f(Q)
& o 20 49 &0 B0 160 120 140 160 Q [m¥hi
Q
g para varios diametros
5 do rotor
S
0
|
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Curva NPSH, ,erigo X caudal
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Hidraulica — Aula n° 4
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PRESTAZIONI PER STADIO
PERFORMANCES EACH INTERMEDIATE STAGE
CARACTERISTIQUES POUR CHAQUE ETAGE

20 30 Q[ma/s] 50 80 70
1? i 1 i i i 1 1
15 - 50
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Curva caracteristica da bomba (hg vs Q) + curva caracteristica da
instalagao (hg vs Q)

Hidraulica — Aula n° 4

bomba //
/ tubagem
< 2 Ponto de
h; funcionamento
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Figure 2. The system curve (red line) indicates a biofilm buildup.



Caso particular: bombagem entre 2 reservatorios

Neste caso, a altura de aspiracao + elevacao vai variando (no principio nivel
mais elevado no reservatorio inferior e mais baixo no superior, no fim o
contrario >  fazer a analise para as situacdes extremas

.J.'qi'

Hidraulica — Aula n° 4

I

AZ min AT MAX

'1-',- ' | A Curvas da
— | % instalag&o

LN Curva caracteristica da bor%

wiilf
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Processo de seleccao de uma bomba

Q

tipo de fluido (agua limpa, aguas residuais, carga solida)

O

O

) definir ou calcular o caudal necessario (Q),
) determinar a altura manomeétrica requerida - hg

o

entrar com a altura manométrica (hg) e o caudal (Q) num diagrama de
blocos (= mosaico de utilizacdo) de um catalogo de fornecedor de
bombas

4 {mj
o] NK

2900 min

Hidraulica — Aula n° 4

Q =100 m3¥h
hg =35 m
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e. obter as curvas caracteristicas da bomba, geralmente no proprio catalogo
f.  construir a curva caracteristica da instalacdo

g. determinar as grandezas relativas ao ponto de trabalho para os diversos
modelos selecionados (Q, hg, ng, NPSH

requeﬂdo)

Hidraulica — Aula n° 4
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Hidraulica — Aula n° 4
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25% 50% 79%
discharge Q [m%h]

100%

pump with constant speed
----- pump (variable speed)
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Hidraulica — Aula n° 4
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Se o ponto de funcionamento nao corresponde ao ponto
de maior eficiéncia:

A direita do ponto de maior eficiéncia
0o NPSH disponivel é suficiente?
» velocidades elevadas conduzem a maior vibracao e ruido

A esquerda do ponto de maior eficiéncia

* maiores pressdes conduzem a maiores esforgos dos
rolamentos e outros elementos mecanicos, levando a maior
desgaste

e abomba esta sobredimensionada, levando a maiores
custos de aquisicao

Em ambos os casos, uma menor eficiéncia conduz a
maiores custos de operacao
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Hidraulica — Aula n° 4
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h.

analisar as condicoes de cavitacao para cada modelo seleccionado
analise economica

— custo de aquisicao (periodo de amortizacdo: 10 anos)

— custos de manutencao

— energia €=P_cmiga X At x €kWh

— outros

160
140
120
100

80

Custo

60

40

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Diametro
Custo de aquisicdo  =—=Custo de operagdo  =—=Custo total
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ASSOCIACAO DE BOMBAS CENTRIFUGAS

a) inexisténcia, no mercado, de bombas que possam, isoladamente,
fornecer o caudal necessario;

b) diferentes caudais necessarios em diferentes momentos;

c) inexisténcia no mercado de bombas capazes de vencer a altura
manomeéetrica de projecto.

Hidraulica — Aula n° 4

(a)e (b) => associacdo em paralelo
(c) =» associacio em seérie
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Nl Associacao de bombas em paralelo
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E recomendavel, neste tipo de associacio, que as bombas tenham as
mesmas caracteristicas, ou pelo menos muito proximas.

O uso de bombas com curvas diferentes implica a instalacao de valvulas
anti-retorno

Hidraulica — Aula n° 4
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Hidraulica — Aula n° 4
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Vantagens da associagao em paralelo

« varias bombas podem ser mais baratas e de mais facil manutencao que
uma unica bomba grande

 abomba de reserva tera dimensdes menores que no caso de se ter uma

unica bomba

Desvantagens da associagao em paralelo

* se 0 sistema for dimensionado para trabalhar a maxima eficiéncia quando
todas as bombas estiverem a operar (A), o rendimento sera muito
diferente (menor) se operar um numero menor de bombas (B e C)

35 17750RPM
H(m) | .
6h,- Curva da instalacao
7 e T
I." L
25 [ Doy \\H
<N\ T% S
= “5\ 6% /% 0%
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Necessidade de caudais variaveis

associacao de bombas em paralelo

variador de velocidade

valvulas de regulacao do caudal

reservatorios

Hidraulica — Aula n° 4
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Q Tubagem de elevagao

Bombas multiandar
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Associacao de bombas em série

hs = hg+ hgy,

Hidraulica — Aula n° 4

Qs = Q = Q
H
H _ SH,
/T _— s
omba 1

sarne
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