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Bombas hidraulicas

A curva da instalagdo tem um caracter dindmico podendo ser
permanentemente modificada através da:

= da alteracdo da perda de carga (AH) ou
= das caracteristicas estéaticas da instalacéo (h,).

Ponto de funcionamento A:
intersecc¢édo no plano (H, Q),

« da curva caracteristica da bomba,
para o numero de rotagbes do
respectivo motor (roxo) |
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* com a curva que exprime, em funcéo
do caudal, a altura total de elevagéo
exigida pela instalagéo (laranja) .
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Bombas hidraulicas

> Se h, diminui para h'y => PF passa
de AparaBe o Q aumenta;

» Se o nimero de rotacdes da bomba
aumentar, consegue aumentar-se 0
caudal elevado, sem diminuir a altura
geomeétrica de elevagao (ponto C).

>Introduz.|ndo-se uma perda de ol @ @
carga  singular (por  exemplo

Q

actuando-se sobre uma valvula) Pontos de funcionamento de uma bomba

o instalada entre dois reservatorios. Influéncial
pode diminuir-se o caudal elevado da variagdo da altura geométrica e do
de Q, para Q,, mantendo-se a altura nimero de rotacdes da bomba sobre o
geométrica (ponto E). caudal.
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» A ultima situacéo exige a substituicdo do motor por outro, com a velocidade
de rotagdo n”, ou usar um sistema que permita a variacdo de velocidade
(ponto D). O funcionamento em E, tem, sobre o funcionamento em D, a
vantagem de exigir menor poténcia.
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Bombas hidraulicas
O Tipos de problemas relacionados com seleccéo de bombas hidraulicas

» Caso A

Dada uma bomba com dimensdes (didmetro do rotor) e velocidade de rotacdo
fixas pretende-se que ela produza uma determinada altura de elevagéo,
independentemente do caudal. Neste caso, basta verificar no diagrama da
bomba se ela pode produzir a altura de elevagéo pretendida e, se assim for, o
diagrama fornecera logo o caudal que a bomba ira debitar.

» Caso B N = 1450 rpm
Dada uma bomba nas condicdes anteriores, "M D = 150 mm
pretende-se que ela debite um certo caudal,
ndo sendo especificada a altura de elevacéo.
Basta verificar se o caudal pretendido é
alcancado pela bomba e, se assim for, o
diagrama indicara a altura de elevacao
fornecida pela bomba.

(H) —»

Bombas hidraulicas

» Caso C

Dada uma bomba com determinadas dimens8es pretende-se que ela produza
um caudal Q, sob uma altura de elevacéo H;.

S6 por acaso este ponto (H;,Q,) caira sobre a curva da bomba.
Se tal ndo suceder o problema pode ser resolvido de duas formas &
ajustamento da bomba aos requisitos do sistema:

H [m] N =1450 rpm
D =150 mm

(a) Utilizando uma bomba
geometricamente semelhante, GS com | leeR TS
dimensdes tais que a curva caracteristica

passe pelo ponto em questdo — nova foommmooe )
bomba; (H) — |-~ | ;

- (aso G i I‘.
(b) Utilizando a mesma bomba, com :
outra velocidade de rotacdo (sem ! " a0 B

. A\ i baso

alterar o rendimento da bomba) — motor ,
para variar a velocidade. T(o‘) T Q|
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Bombas hidraulicas
(a) Seleccao de uma bomba com dimens8es adequadas

bomba GS com dimensGes tais que a curva caracteristica passe pelo ponto
em questao;

Inconveniente: requerer, geralmente, equipamento completamente novo.

Pequenas reducdes do valor de D (diametro e S
do rotor) podem ser conseguidas por oo L

torneamento do rotor até a dimensdo
desejada.

essRSitamee

Diferentes curvas caracteristicas em = H
funcéo da dimensé&o do rotor montado e

Bombas geometricamente semelhante sdo bombas que apresentam a mesma
relagdo entre grandezas caracteristicas e que funcionam sob condi¢Ges
similares.

Duas maquinas GS estardao a funcionar em condicbes semelhantes se, para
ambas forem iguais os valores de qualquer coeficiente adimensional. Diz-se
entdo que as maquinas estédo a funcionar em pontos equivalentes

5/28

Bombas hidraulicas
Obtém-se 0s seguintes parametros adimensionais, que sao iguais para bombas

GS

> Coeficiente de poténcia P s
p p N3 D5 :
Q e
> Coeficiente de caudal ~ C, = — PN'D E
D°N :
Curva caracteristica adimensional
C. = gH Condig6es de operacgao para rendiment
» Coeficiente de altura " D2N2 maximo

» Velocidade especifica, ng, € 0 parametro que se obtém usando os valores das
variaveis correspondentes ao BEP

Valores indicativos da velocidade especifica para BH

N Q *1/2

NS = gH* 3/4
Radial 0.06-0.20
Mista 0.20-0.60
Axial 0.602-1.00
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(b) Utilizando a mesma bomba, com outra velocidade de rotagédo (sem alterar o
rendimento da bomba)

Requer, a existéncia de um motor (eléctrico) de velocidade variavel.
Esta solugdo é cada vez mais utilizada .

Como determinar a nova velocidade de rotacdo?

Parabola dos pontos equivalentes:

De acordo com a Figura, ao ponto de n
funcionamento genérico P(H,Q) da bomba P
com diametro D e velocidade n (a 'nl
determinar), corresponde um  ponto 3
equivalente P,(H,,Q,), a determinar, para a

mesma bomba ainda com didmetro D e D=cte
velocidade n;. a

H=kxQ?

Parabola dos pontos equivalentes

Existe uma familia de parabolas, cada uma com a sua constante k. A cada
parabola correspondem os mesmos valores dos coeficientes adimensionais.

Assim, os pontos equivalentes P e P, terdo o mesmo rendimento.
7128

Bombas hidraulicas

U Instalacdo de bombas em série e em paralelo

Dependendo da necessidade fisica ou da versatilidade desejada nas estagdes
elevatdrias, pode optar-se por conjuntos de duas ou mais bombas colocadas em
série ou em paralelo.

» altura manométrica elevada bombas em série

> elevar grandes caudais bombas em paralelo

Bombas em
paralelo

=06-11-2014



Bombas hidraulicas

O Bombas em paralelo

= E pratica comum em sistemas de abastecimento de agua, drenagem de
aguas residuais ou servigos industriais, a instalagdo de bombas em paralelo,
principalmente com capacidades idénticas.

= Esta solucéo torna-se viavel quando o caudal de projecto for muito elevado ou
no caso em que a variacdo do caudal for perfeitamente predeterminada em
funcéo das necessidades de servico.

= Obtencao da curva caracteristica do conjunto:
Teoricamente, bombas em paralelo somam caudais

HA
Quando duas ou mais bombas Bomba 1
funcionam em paralelo:

curva caracteristica do conjunto
& soma das abcissas das
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Bombas
em

paralelo
curvas caracteristicas - bomba2
H, = H, (Q) de cada bomba a
uma mesma altura de elevacgéo.
9/28 Q
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» Vantagens da associagdo de hombas em paralelo:

= O emprego de bombas em paralelo permite a vantagem operacional de
qgue, havendo falha no funcionamento em uma das bombas, nado
acontecera a interrupcéo completa e, sim, apenas uma reducéo do caudal
bombeada pelo sistema. No caso de apenas uma bomba aconteceria a
interrupcao total, pelo menos temporéria, no fornecimento.

= Na 2° situacdo, a associagdo em paralelo possibilita uma flexibilizacao
operacional no sistema, pois como o caudal é variavel poderemos retirar
ou colocar bombas em funcionamento em fungéo das necessidades e sem
prejuizo do caudal pedido.
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Bombas hidraulicas
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Bombas hidraulicas

O Associacdo de bombas em série

= Quando a altura manométrica for muito elevada, devemos analisar a
possibilidade do emprego de bombas em série, pois esta solugdo podera
ser mais viavel, tanto em termos técnicos como econémicos.

= Como principal precaucdo neste tipo de associacdo, devemos verificar se
cada bomba a jusante tem capacidade de suporte das pressbes de
montante na entrada e de jusante no interior da sua propria carcaca.

= Para melhor operacionalidade do sistema é aconselhavel a associagdo de
bombas idénticas, pois este procedimento flexibiliza a manutencdo e
reposicdo de pecas.

=Obtencgédo da curva caracteristica do conjunto (bombas em série somam alturas)

AN
- Quando duas bombas

funcionam em série:
curva caracteristica do
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Bombes  conjunto < soma das Em ambos 0s casos o
~ Bomba wre  ordenadas das curvas ponto de funcionamento é
caracteristicas H, = H,(Q) dado pela interseccéo das
de cada bomba a um caracteristicas do conjunto
mesmo caudal. das bombas e da
instalacao
a Q 11/28

Bombas hidraulicas

U Ccavitagsio

Relembrar: O risco de cavitacdo esta associado aos pontos de menor |
- pressdo de um sistema; Ao ocorrer, este fenémeno traduz-se imediatamente |
| pelo aparecimento de vibragBes mecanicas, acompanhadas de um ruido§
| caracteristico e uma diminuigéo drastica do caudal e altura manométrica. De |
| tudo isto resultam danos irreparaveis nas pas do rotor ou impulsor. ‘

Para evitar a ocorréncia deste fenémeno, ha que assegurar que na zona
critica (vizinhanga imediata do rotor, do lado da aspiracdo) a pressao
absoluta se mantém sempre superior a correspondente pressao de vapor.

Define-se assim um limiar de seguranca, como
sendo a diferenca _entre o valor da pressdo total
absoluta na zona critica e a pressao de vapor do

liquido.
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Esta diferen¢a, quando apresentada em altura de
carga ¢ designada de Net Positive Succion Head

(NPSH)
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Bombas hidraulicas

Ha que distinguir dois NPSH diferentes:

NPSHgg : € a energia requerida pela bomba para aspirar a 4gua desde a origem
até ao eixo da bomba .

= E funcao das caracteristicas da bomba e do caudal a elevar;

= E definido pelo construtor e o seu valor é indicado no catalogo da bomba.

NPSH,: é a energia de aspiracdo disponivel na instalagéo
= E calculada para cada instalac&o pela EB na aspiragao;
= Depende das perdas de carga e do desnivel na aspiracéo.
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i Conduta de aspiragédo -
f=

Y Se a energia disponivel ndo f

g for suficiente para aspirar a §

© agua, esta comeca a g

= libertar o ar dissolvido s

g conduzindo & desferra da 3

< bomba e a interrupgdo do ]

E caudal (ocorre cavitacéo). s

& o

&

g

1%} 13/28
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Bombas hidraulicas
_ Portanto, para prevenir a ocorréncia de cavitagdo:
j=4
Q
2 NPSH,, = NPSHq,
%’
2 = 0 NPSHg obtém-se do catélogo da bomba;
[} . ~ 7 z
° = 0 NPSHj calcula-se para a situagdo em causa através da formula:
g 2
8 _ Patm — Py _ _ _ Uasp
5 NPSH, = —#0— AHasp ANOrigerrl
2 y 29
2
g
° % P,., =presséo atmosférica absoluta (m)
59
‘g l% AN,,,, =desnivel entre a origem e o eixo da bomba (m) !
<9 fr
L%’Sof P, = presséo de vapor (m) L p—
3 = AH,,, =perdas de carga na aspiragéo (m)
§ u,s, = velocidade na conduta de aspiragéo (n/s)
&
[l Por vezes sO é possivel satisfazer a
=l condicdo acima se a bomba for instalada a =
Bl um nivel inferior ao do reservatério de
© o sy
Al partida passando o termo gravitico a Bomba afogada ou
«Q . . . <~ e ~ e
3 constituir uma contribui¢éo positiva de succéo positiva
(@) 14/28
=)
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Bombas hidraulicas

NPSH requerido pela bomba para que ndo ocorra cavitacdo

MR 10 20 a0 “a 50 60 ] a0 agm®ih|
[hPa]| fm] T T

"B I [ I 3 =1 |
B0 G L N PG —]
Fooe | i '.._._..r/ il
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Bombas hidraulicas

Modos de evitar a Cavitacao

No projecto

No projecto ou dimensionamento da bomba devera ter-se logo em conta este
aspecto, calculando as sec¢bes de passagem do fluido de modo a evitar
velocidades excessivas, proximo das condigfes nominais.

Deverdo eliminar-se os angulos bruscos e as passagens estreitas no
escoamento.
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Deve igualmente verificar-se o valor de NPSHy para o caudal maximo,
recorrendo a curva caracteristica disponibilizada pelo fabricante.
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Na utilizacdo:

> Ao colocar a bomba hidraulica na instalagdo convém que a respectiva altura
de instalacdo seja adequada para a gama de condi¢Bes de funcionamento
previstas;

> A altura de instalacdo deve ser a menor possivel, compativel com as
caracteristicas da instalacao e as limitag8es econdémicas;

» Utilizam-se bombas submersas para elevar agua de poc¢os profundos;

» Convém atender sobretudo a conduta de aspiragdo, procurando reduzir as
perdas de carga. Devem evitar-se, tanto quanto possivel, condutas longas,
com paredes rugosas, curvas de pequeno raio, valvulas, bifurcagées, etc;
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» Nesta conduta deve utilizar-se uma sec¢éo de passagem tao grande quanto
possivel, para reduzir a velocidade de escoamento;

» Curvas na conduta de aspiracéo que estejam situadas em planos diferentes,
por poderem induzir um movimento helicoidal no escoamento, devem ser
evitadas, pois apressam as condi¢des de cavitacao.
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Bombas hidraulicas

83. Uma bomba deve elevar um caudal de 0.02 m3 s de 4gua através de uma
conduta de aluminio com 8 cm de diametro = 8 cm. Sabendo que a margem de
carga necessdria na aspiracdo da bomba é 4 m, a temperatura é de 20 °C e a
pressdo atmosférica é de 101 350 Pa, determine a altura maxima a que a
bomba pode ser colocada, garantindo que ndo ocorre cavitagao.

Conduta de aspiraca -
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Bomba
asp

Condut de aspiracéo
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Bombas hidraulicas
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O Caso especial dos fluido ndo newtonianos, com matéria sélida em
suspensao

» Devido ao facto de as propriedades do fluido variarem, a carga
contra a qual a bomba trabalha (altura manométrica total) , também
varia.

» Abomba seleccionada devera ter suficiente espaco interior para que
os solidos a atravessem sem causar entupimentos e ao mesmo
tempo tenha uma baixa capacidade de modo a bombear a fraccéo
mais diluida do fluido.

> E portanto essencial que estas bombas sejam equipadas com
equipamentos que permitam a ocorréncia de velocidades variaveis.
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» Muito importante também, eventualmente mais ainda, € o tipo de
rotor das bombas, no caso de elevacdo das lamas (ou aguas
residuais muito concentradas).
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Bombas hidraulicas
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