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5.0 - Turbomaquinas hidraulicas

As condutas, por gravidade, sGo o idead quando se pretende transferir &gua no
espaco. Mas a medida que se véo esgotando os locais topograficamente propicios, mais vai
sendo necessario aplicarem-se métodos mecéanicos para a evacéo da &gua.

Os sistemas que operam por gravidade apresentam desvantagens apesar de serem
muito econdmicos. A reduzida flexibilidade € uma das grandes desvantagens. O ssemaesta
limitado pelo desnivel e pelo cauda. Qualquer aumento, num deles, néo é facil.

Ja um bombeamento mecanico da &gua permite o aumento de ambos com relativa
facilidade. Vo sendo cada vez maiores e melhores os aperfei coamentos técnicos quer no

que diz respeito a tubagem quer no que diz respeito as bombas.
5.1 - Aplicacdes dos sistemas de elevacéao

5.1.1 - Captacédo de agua de rios

E um dos maiores campos de aplicagio das bombas. A escolha da bomba exige
conhecimentos devidos a factores diversos como as variagbes no nivel de &gua e a

qudidade da agua.

5.1.2 - Captacdo de agua de lagos e barragens (albufeiras)
A grande ostilacdo que e verifica nas dbuferas obriga a ingtdacdo de equipamento
apropriado para trabahar a varios niveis. As bombas sfo instaladas em torres de tomada

congtruidas nas margens dos lagos.

5.1.3 - Extracc¢do de 4gua de pocos

Quando se pretende captar &gua de pocos surgem as seguintes dificuldades.
a) - Espaco reduzido para a montagem do equi pamento;
b) - Nivel dindmico de &gua situado a grande profundidade;
C) - Imperfeicio do pogo, podendo suceder que esteja desalinhado ou fora da
verticd,

d) - Presencade areia
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Por causa destas dificuldades a escolha da bomba s6 deve ser feita depois dos testes

de rendimento e de caudal.

5.1.4 - Aducéo por bombagem

Também denominada “transmissio” consiste na bombagem para condutas que vao
conduzir a &gua bruta ou tratada até aos reservatérios de distribuicéo.
Quando a aducdo €é de &gua tratada ndo ha necessidade de bombas especiais que

poderdo ser necessarias caso a agua estgjain natura.

5.1.5 - Transferéncia de agua tratada entre reservatoérios

E 0 caso da bombagem de um reservatdrio baixo para uma torre de distribuiczo.

Regragera 0 bombeamento é regular e ndo exige técnicas especias.

5.1.6 - Lavagem de filtros em estacfes de tratamento

Actudmente a lavagem de filtros é feita por reversio de corrente, por meio de
bombas. Este sistema evita a construcéo de reservatérios elevados incorporados ou ndo ao
edificodaET.A..

Esta bombagem da maior flexibilidade ao sstema uma vez que ndo ha necessidade de

aguardar o enchimento do reservatorio para se fazer a operac@o de lavagem.

5.1.7 - Aumento de pressao e de vazao através de bombas de reforco
(BOOSTER)

Quando ha necessdade de se aumentar a pressio de uma tubagem costuma
intercaar-se um sstema de bombagem.

No caso de uma adutora por gravidade a colocagdo de um BOOSTER faz elevar o
NL.A. no ponto fina resultando num aumento de caudal na adutora.

No caso de uma rede distribuidora, com varias ramificagdes de tubos, a colocacéo
de um BOOSTER proporciona aumento generdizado de presso, para as mesmas

condigdes de consumo, e melhora o abastecimento dos prédios.

5.1.8 - Sistema de esgoto

Compreende vérias elevatorias :

a) - Bombagem para recuperacéo de cota em tubagem de esgoto;
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b) - Bombagens de sector;
C) - Bombagens de estacfes depuradoras,
d) - Bombagensfinas.
a) - Bombagem para recuperacdo de cota em tubagem de esgoto

As condutas de esgoto precisam de certa declividade para permitir 0 escoamento,
por gravidade em regime livre. Em terrenos muito planos e em extensdes longas de esgoto
as tubagens atingem profundidades grandes, incompativeis com a construcao e depois com
os trabahos de operacdo e manutencdo. Uma estacdo de bombagem permite trazer os
eyotos para posigdes mais proximas da superficie onde tera inicio um novo trecho de
escoamento.

As bombas, neste caso e como veremos adiante, B0 especiais e permitem a
passagem de corpos solidos com até 5 cm de dimensdes médias.

b) - Bombagens de sector

Utilizam-se quando as &guas de esgoto, provenientes de uma bacia, bairro ou sector,
Se encontram num ponto baixo, sem saida. Neste caso utiliza-se uma estagdo de bombagem
que encaminha 0s esgotos para pontos de fécil saida. sendo o cauda de chegada varidvel
com as horas do dia os esgotos acumulam-se em pocgos de tomada e sBo bombeados
guando o nivd aingido assm o exigir.

c) - Bombagens de estacOes depuradoras

Muito semelhantes a dinea anterior SO que em grandes dimensdes. Em estagles de
grande porte instalam-se bombas de capacidades diferentes que, isoladas ou em conjunto,
bombeiam os esgotos para as primeiras unidades de tratamento, sem interrupcdo e
gproximadamente com o mesmo caudal de chegada.

d) - Bombagensfinas

S80 bombagens efectuadas nas estacles de tratamento de esgotos. A agua, depois

de receber um tratamento adequado de modo a atenuar ou eliminar a carga poluidora, é
retituida a0 sistema hidrografico daregido. A dtura a ser vencida é quase sempre reduzida

(<10m) mas atubagem podera ser ndo longa.
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5.2 - Instalagcbes de bombagem

O conjunto condtituido pela tubagem e pelos meios mecanicos de eevacdo
denomina-se sstema de devacéo.

Um sistema de elevacdo compde-se de:

a) - Tubagem de sucgao ou aspiragao;
b) - Conjunto moto-bomba;
C) - Tubagem de elevacdo ou compressao.

A aspiracéo e a compressao trabalham em regime permanente uniforme, iso € com
um caudd congtante e velocidade média constante e por iso 0s problemas s2o resolvidos
pela aplicacéo das equagdes de Bernoulli e da continuidade.

A tubagem de aspiracéo mergulha no poco de aspiracéo e vai aé a boca de entrada
da bomba

A tubagem de elevacdo sai da boca da bomba e termina no reservatorio.

5.2.1 - Altura geométrica

Quando se desgaelevar um caudal Q de um reservatério R para outro reservatério
Rs € necess&rio vencer o desnivel H; denominado altura geométrica ou estética que pode
ser dividida em duas parcelas.

Altura estética de aspiracéo ou sucgdo h que € a disgténcia vertical do N.A. do
reservatério R ao eixo da bomba. Conforme a posi¢ao do eixo da bomba, em relacéo ao
N.A. de R adtura estética de aspiracio pode ser positiva ou negativa. E positiva quando o
N.A. egtiver abaixo do eixo da bomba e negativa em caso contrario.

A dtura estética de compressio € a distancia vertical do eixo da bomba ao eixo do
tubo de descargano Rs. Se o tubo entrar em nivel inferior a0 N.A. (tubo afogado) toma-se

como referénciao N.A.

5.3 - Altura manométrica
Quando uma bomba esta em funcionamento verificam-se perdas de carga continuas
e acidentais na tubagem.

As perdas de carga na aspiragéo sao :
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U2
‘]a:jaxLa+éK><+
29

‘Ja: ja XLQ:

em que
J.  Pedadecargatotd;
ja  Perdade cargaunitérianalinha de aspiracao;
L' Comprimento virtua da tubagem de aspiragdo. As perdas
acidentais (crivo, curva de 90° reducles, vavula, €tc) sfo
reduzidas a comprimentos virtuais em funcdo da velocidade de

acordo com a 22 expressao:

A dturadindmicade aspiracéo é
Ha=hat ja

Para a compressdo temas, semel hantemente:

U2
Jc:jchc-I-éKx,—c
2 g

JC = jC ><LC¢
em que J. € aperdatota verificada na compressdo onde L. € o comprimento virtud
U 2
somadel.ede § K x——.
2x9

A dtura dindmica de compressao &
Hc = hc + Jc
e aaturamanométrica de elevacéo €&

Hin= Ha+ He
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5.4 - Poténcia dos conjuntos de compresséao (elevacao)
A dtura manométrica é a disténcia vertica que a bomba tem de vencer paraelevar o
caudal Q do reservatorio inferior a R para o reservatorio superior R, incluindo todas as

perdas de carga.
P, é apoténcia (til que corresponde ao trabal ho redizado pela bomba.

P, =9>QH,,

g  peso volimico daégua (N/n => 9810 N/m?® » 10000 N/n)

Q caudd (/s
Hm dturamanométrica (m)

P, poténcia dtil (W - Watt)

xH
P, = Q?Tm poténcia ttil (CV - cavalos-vapor)
p, =90 poténcia dtil (kW - kilowatt)
1000
N

3
9810x-M_ =98 kN/n?
1000

Mas como h& uma poténcia fornecida a0 eixo da bomba P, aparece-nos o

rendimento dabomba h = % e entdo serg,
p =9 ey
h X736

p,=8 2 Hu )
h” 1000

O rendimento h aumenta com o tamanho da bomba (grandes caudais) e com a

pressao.

Segundo Lencastre citam-se dgunsvaoresde h.

Caudal Baixa Pressdo Alta Pressdo Grandes caudais
Q (/) 3 25 2 25 100 150 1000 2000
h 0.56 0.78 053 0.81 0.84 0.86 0.90 0.91

Quadro 5.4.1 - Rendimentos de bombas
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Peca N° dedidmetros
Ampliacdo gradual 12
Cotovelo de 90° 45
Curvade 90° 30
Cotovelo de 45° 20
Curvade 45° 15
Entrada normal 17
Entrada de Borda 35
Juncéo 30
Reducéo gradual 6
Vévulade adufaaberta 8
Valvulade globo aberta 350
Valvulade borboleta (angul o) aberta 170
Saida de tubulagdo 35
Té, passagem directa 20
Té, saidabilateral 65
Valvulade pé com crivo 250
Valvuladeretencdo 100
Junta elastica 10

Quadro 5.4.2 - Perdas de car gaslocalizadas (método dos comprimentos virtuais)

Formulade HAZEN-WILLIAMS - perda de carga unitaria

10,641 Q'
- I (m/m)

Vaores correntesde C :
Ferro Fundido C=120
Pléstico C=130
Cimentoamianto  C =130
vaor médiousado C =100

1,85
j =0.00212 x% (mm)

5.5 - Diametros econdmicos

_gQH,
h

Pela andise daformula P, , verificarse que o dimensonamento de um

sstema de devacéo € um problema hidréaulico indeterminado.
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Os didmetros sfo grandes ao fazer-se uma bombagem com velocidades de
escoamento muito baixas, 0 que implica custos eevados com tubagem e menores custos
com as bombas e energia, umavez que se diminui a atura manométrica

Velocidades dtas originam didmetros menores, de custos mais baixas mas provocam

grandes perdas de energia.

Custo total da

Custo | nstal acao

Custo da
tubagem

Custo do
conjunto

elevatério

v

\ - Diametro
Diametro
Escolhido

Figura5.5.1 - evolugdo dos custos em instalages de bombagem

A curva | diz respeito a variacdo dos custos com a tubagem. Quanto maior o
didmetro, maior é o custo dos tubos. Nos custos incluem-se as amortizagdes e os juros do
capital aplicado naaguisigéo.

A curvall indicaavariacdo de precos dos conjuntos eevatorios.

A curvalll éasomadel ell e d&nos o didmetro de custo minimo procurado.

Da combinacdo daformula de DARCY -WEISBACH

2
J =0,0827 xf X% XL (m.c.a. - metro de coluna de agua)
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2
J= Al o XL (m.c.a. - metro de coluna de agua)
D 2xg
2
=L (mim)
D 2xg
X 2
=2 Q. (mim)
p>xg D
QZ
] =0,0827 xf ><F (m/m)
TipodeTubo | Rugosidade (mm) f
Ferro Fundido
Incrustado 240a1.20 0.02a1.50
Revestido com asfalto 0.30a0.90 0.014a0.10
Revestido com cimento 0.05a0.15 0.012 a0.06
Aco galvanizado
Novo com costura 0.15 a0.20 0.012 a0.06
Novo sem costura 0.06a0.15 0.009a0.012
Betdo
Moldado em madeira 0.20a0.40 0.012a0.08
Moldado em ferro 0.06a0.20 0.009 a0.06
Centrifugado 0.15a0.50 0.012 a0.085
Amianto
Usado 0.60 0.10a0.15
Novo 0.05a0.10 0.009 a0.058
PV.C.
PV.C. | 0.015 | 0.009 20.050

Quadro5.5.1 - Formulade DARCY-WEISBACH*

com aformulade R, P, =g>QxH _ obtém-se a formula de BRESSE, de grande

utilidade prética para o dimensionamento do diametro econdmico.

D=Kx/Q

é , u
K=a &)@_b)gu
8l C, |15y

! Os valores mais baixos aplicam-se a didmetros grandes (> 400mm)
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sendo:
C: Cudo do sstemadevatorio;
C, Custo meédio do tubo;
D diametro (m);
Q caudd (mls)
Ovador K encontra-se tabelado em funcéo da vel ocidade na tubagem

U (m/s) 2,26 1,99 1,76 157 127 105 0,88 0,75 0,65

K 0,75 0,80 0,85 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 140

Quadro5.5.2 - ValoresdeK (formula de BRESSE)

Geramente a vel ocidade média situa-se entre 0,60 e 2,40m/s.

Velocidades maiores devemn ser evitadas mas, se tal néo for possivel convém que os
conjuntos e evatdrios funcionem apenas dgumas horas por dia.

Como a férmula de BRESSE néo da valores comerciais deve arredondar-se o valor

caculado paraum diametro comercia imediatamente superior.

5.6 - Tipos de bombas
As bombas podem classificar-se em dois grandes grupos.

5.6.1 - Bombas volumeétricas

Estas bombas dependem das pressies e das forgas estéticas e ndo das velocidades
relativas entre 0 escoamento e as partes mévels.

Quando o0 escoamento € intermitente dizem-se dternativas como por exemplo as
bombas de pistéo e as de diafragma.

Quando 0 escoamento é continuo denominam-se rotativas como por exemplo as
bombas de engrenagens, de palhetas, as helicoidais (parafuso de Arquimedes) as de vortex,
etc

5.6.2 - Turbobombas ou hidrodinamicas
O intercBmbio de energia depende das forgas dinamicas originadas pelas diferencas

de velocidades entre o fluido que escoa e as partes méveis da méguina
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Conforme o escoamento do fluido pelo propulsor assm as turbobombas podem ser
classficadas em radiais, axiais e midas.

Se 0 dedocamento do fluido, através do propulsor for na direccdo do respectivo
propulsor a bomba é radid; se a direccéo do fluxo acompanhar a direcgdo do eixo a

bomba é axid. Entre as duas posi¢cies Stuam-se as mistas.

5.6.3 - Velocidade especifica

N e

sendo:
n rotacdo dabomba (r.p.m.)
Q caudd (s
Hm dturamanométrica (m)
Define-se como a rotagdo de uma bomba, posta a funcionar com um cauda de 1,00
/s, afim de devar aéguaa 1,00m de dtura
Os trés tipos de bombeas - radiais, axiais e migtas distinguem-se pelas respectivas
vel ocidades especificas, ndo havendo uma clara separacéo entre elas.
Os propulsores destinados a grandes dturas manométricas tém baixa velocidade
especifica em oposicdo aos propulsores para pequenas dturas de eevacdo que tém
grandes vel ocidades especificas.

5.6.4 - Tipos de propulsores

Nas bombas centrifugas os propul sores podem ser fechados, abertos ou semiabertos.
Os abertos sfo condtituidos por um cubo ao qual se fixam as pas. Os fechados tém duas
placas paraelas entre os quais sfo fixadas as pas. Quando existe SO uma placa de fixacéo o

propulsor é semiaberto.
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5.6.5 - Bombas de estagios simples ou de estagios multiplos

As bombas com um s6 propulsor denominam-se de andar ou estagio smples ou de
um estégio. Quando a atura manométrica € muito grande é costume usar-se bombas de
varios estégios. Cada propulsor eleva o fluido até uma determinada dtura

Em pocos profundos séo usadas bombas de varios estégios, colocadas em série

dentro de um tubo que é posto dentro do poco.

5.6.6 - Bombas afogadas

De acordo com a sua posicao, em relacdo ao N.A., uma bomba pode ser ou né&o
afogada.

Diz-se afogada quando o seu eixo estd em nive inferior a0 do N.A.. As bombas
afogadas ndo necesstam de ser ferradas (ferrar uma bomba - colocacéo manua de gua
dentro do propulsor afim de que este ndo trabalhe em seco na hora da partida). O tubo de
aspiracdo deve também ficar chelo de &gua

5.6.7 - Bombas submersas e ndo submersas

Geramente as bombas de eixo verticd trabalham submersas, isto é ficam dentro da
&gua e sfo comandadas por um motor cujo eixo é prolongado e fica fora de dgua. O motor

ficafora de é&gua, em nivel eevado, sem estar sujeito ainundagles.

5.6.8 - Conjunto de ar comprimido ou air-lift

Muito usados em pogos, constam de um tubo, por onde se injectaar comprimido que

obrigaa aguaa subir por outro tubo.

5.7 - Cavitagao - N.P.S.H (Net Positive Suction Head)

Numa tubagem de aspiracéo as pressdes que se verificam sfo inferiores a pressio
amosférica

Se s verificaram pressdes inferiores as do vapor do liquido, a entrada da bomba,
originam-se bolhas de vapor capazes de interromper a entrada da bomba, dém de
provocarem danos prejudiciais a0 sstema de devacdn. Quando as bolhas aingem o

propulsor atingem implosdes violentas, cujos ruidos sdo semdhantes a um martelamento,
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adém de aparecerem também vibracBes. E a cavitagBo cujo nome deriva de aparecerem
buracos ou covas no fluido escoante que, por isso, deixa de ser continuo.

O martelamento provoca a destruicdo das paredes da carcaca da bomba e das pés
do propulsor e deve-se a dois efeitos.

Mecanico - O choque das bolhas provoca sobrepressdes (golpe de ariete) que
destroem e ampliam todos os poros ou ranhuras existentes no metal.

Quimico - As bolhas libertam iBes de oxigénio que atacam todas as superficies

metéicas.
5.7.1 - Ocorréncia da cavitagao

N&o h& cavitacdo desde que em todos os pontos do percurso do fluido a presséo

Sgja superior a pressio do vapor do respectivo fluido a temperatura ambiente.

Vamos considerar dois pontos, um situado no N.A. do R, Py e 0 outro P; Stuado no
eixo, aentrada da bomba

Aplicando o teorema de BERNOULLI,

2 2
&_’_UO :ha+ﬂ+ul +Ja
g 2xg g 2xg
evem:

2

:R)' I:)1_ U02+U1
g 2xg

Dispensando as perdas de carga e a diferenca entre as energias cinéticas temos,

h

a

-J

a
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Po'Pl
g

esefor P;=0 ,caso limite=> Py = Py

P, _101300(N/m?) _

h =_0
® g 9810(N/m?)

=10.33(m)

que € o vaor tedrico maximo da dtura estética de aspiracdo, ao nivel do mar e a
temperatura de 4°C.

Na prética adopta-se um vaor em torno de 6 (m) porque P; terd que ser sempre
maior do que zero, ndo se devendo desprezar as perdas de carga e a diferenca entre as
energias cinéticas.

A cavitacdo limita a atura estética de aspiracéo, cujo vaor maximo ocorre quando
P,=P, sendo P, a pressdo do vapor do liquido a temperatura da bombagem.

P PV U U
a(max) é_ — ‘] + ‘] B
g 2xg9 p

J edaligada & geometria e tipo de propulsor e sua determinacdo é muito dificil. Tem

h

0 nome de coeficiente de cavitaco.

4
Na prédtica J° =s xH_, sendo que s =0,0012" n3, correspondendo ns a

vel ocidade especifica da bomba.
2
R a+ﬂ/+J 9>—U Yo +J
g g g 299

onde, no primeiro membro, estéo as grandezas que dependem das condigdes locais
de instalagdes. E 0 N.P.SH. disponivel . No segundo membro estdo as condicdes da
bomba. E o N.P.SH. requerido.
O (N.P.SH)q éacagaresdud disponive.
O (N.P.SH), é acarga exigida pela bomba.
LI AL A (NP.SH)s> (N.P.SH),
9 g 1)
Quando a altura de aspiracéo é positiva e 0 N.A. esta sob a pressdo atmosférica o
(N.P.S.H)4 € dado pela seguinte expresszo,
(N.P.SH)4 = hg-(hathyt Jp)
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sendo :

Px pressfo amosféricaloca em (m)

h, dturade aspiracéo em (m)

P, presso do vapor circulante a temperatura do fluido em (m)

J.  Perdas de carganaaspiracéo em (m)

O (N.P.SH.), édado pelos fabricantes.

Se abomba estiver afogada (com o N.A. sujeito a Py), vem:

(N.P.SH)q = (hat+hy) - (N Ja)

Todas as grandezas 80 expressas em aturas de coluna de liquido bombeado.

Temperatura h, r.
(°C) (m.ca) (t/m?)
15 0.17 0.999
20 0.24 0.998
25 0.32 0.997
30 0.43 0.996
35 057 0.9%4
40 0.75 0.992
45 0.97 0.990
50 125 0.988
55 1.60 0.986
60 2.03 0.983
65 255 0.981
70 3.17 0.978
75 393 0.975
80 4.83 0972
85 5.89 0.969
0 7.15 0.965
95 8.62 0.962
100 10.33 0.958

Quadro5.7.1.1 - Tensdo de vapor e massa volimica da agua

V-15
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Altitude hat
(m) (m.ca)
0 10.33
300 9.96
600 9.59
900 9.22
1200 8.88
1500 854
1800 8.20
2100 7.89
2400 758
2700 731
3000 7.03

Quadro5.7.1.2 - Pressdo atmosférica em fungéo da altitude (t = 4 °C)

5.8 - Curvas caracteristicas da tubagem

A maoria dos problemas de bombagem é resolvida com o auxilio das curvas
caracterigticas das tubagens.

As curvas caracteristicas s8o obtidas recorrendo a equacéo da atura manométrica
onde, paradiversos valores de caudal, se calculam as respectivas perdas de carga.

Consgderando a seguinte formula,

H,=H, +Dh
em que a Hy, € a dtura manométrica, Hy a dtura geométrica e bOh o somatdrio de

todas as perdas de carga, podemos escrever:
H,=H,-b Q- XL,
D m

Q

em que bxFé a forma genérica da perda de carga da tubagem e se forem

conhecidos o didmetro e 0 comprimento virtua temos,
H,=H,-r Q"
adoptando aférmula de DARCY -WEISBACH:
8xf Q°

Dh= > x_5va
p>g D
H, =H, +rQ°
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8xf L
= XV

\

r p2 xg D5

Se empregarmos a formula de Hazen-Williams:

r =(0,278531) "% >C 1% XD 4#7 o,

— 1.85
H,=H, +r>Q

5.8.1 - Tracado das curvas
Por meio de formulas.

H,=H, +rxQ’

H, =H, +r>Q"*
Podem-se tracar as curvas caracteristicas de cada tubagem colocando os caudais em
abcissas e as adturas manométricas em ordenadas.
Ovaor der cresce com o comprimento da tubulacdo e decresce quando o didmetro
aumenta. A inclinacdo da curva, num ponto qualquer depende do vaor der.

Quando a Hy € nula a curva do sistema passa pela origem dos eixos.
'S

Hm

R]_ — 4 RZ 3

v

Q
V' S
ﬁL Hm /
R
H, J
Hg
R
__O >
Q
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5.8.2 - Tubagem em série

D,
R . ‘///m
N / —I:b 3

Na tubagem em série tragam-se as perdas de carga para cada troco. A perda de

cargatotal é asoma das perdas de carga referentes a cada diametro.

J,;=J,+J,
O cauda € sempre 0 mesmo.
5.8.3 - Tubagem em paralelo
—_—— A
H .
R, D, D, Sistema
Hy /
D, D, /
R
Q Q Qs Q
Q=Q+Q

A perdade carga € a mesma para todos 0s trogos.

Somam-se 0s caudais.
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5.8.4 - Reservatdrios em cotas diferentes

A
- D, D, Sistema
Ry
H, D,
Hn
Dl H92
. R
R 5 [ Hg
Q Q Qs Q

Para a mesma atura manométrica somam-se 0s caudais das duas tubulacles e
obtém-se a curva do sistema. Para caudais até Q; sd o R; é abastecido.
Para maiores caudais os tubos funcionam, como se estivessem em paralelo, com a

dtura manométricaHp,

5.8.5 - Sistema por gravidade

Ry

Nestas instalagdes sO se podem obter caudais até ao valor de Q,. Para maiores

caudais tem que se instadlar uma bomba para suprir as perdas de carga.
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5.9 - Curvas caracteristicas das bombas centrifugas

16 16 25
&0 - 0 /
45| 45 | 15 |
30 | 30 10 /
15 | 15 5 7
0 10 0
h 1 P m 00 01 02 03 04 05 06
) (kw) Cauda em n/h ou m/s

Rendimento
Poténcia
Hm Altura manométrica
A energia mecanica, gerada pelo impulsor, € trandferida ao liquido. A intensidade das
forgas centrifugas varia com as dimensdes, forma e nimero de rotagdes do impulsor ou
propul sor.
Quando se altera um destes parametros dtera-se, também, a curva caracteristica.
A curva caracteristica representa as condigdes hidraulicas em que a bomba trabaha

com determinada rotagéo (na unidade de tempo, gerdmente r.p.m. (rotagdes por minuto).

5.10 - Tipos de curvas caracteristicas
As curvas caracteristicas das bombas classificam-se em:
a) - Edévels
b) - Indavels
Nas bombas estéveis para cada Hy,, corresponde um Unico Q.

Nas ingtaveis para cada H,, correspondem dois ou mais Q.
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A F S

H H

H, H,

v
v

Q Q Q Q. Q

Estavel Instavel

As curvas estaves classficam-se em:

. PS

\ ] H
Muito

Crescente Crescente Plana

[ b
'S L4
» L4

Q Q Q

a) Crescente (rising): a dtura aumenta continuamente & medida que se diminui o

cauda. Para cada caudal nulo a dtura é gproximadamente 15 a 20% maior do que a dtura
correspondente ao melhor rendimento.

b) Muito crescente (Steep): a dtura aumente, de forma acentuada com a diminuicéo

do caudd. A dtura de cauda nulo é 50% maior do que no ponto de melhor rendimento.
Usa-se em ingtd agbes onde 0 H;,, varia constantemente.

c) Plana (flat): a dtura do ponto de melhor rendimento é quase a mesma do ponto de
caudal nulo. Recomendada em instalagBes onde ha grande variacdo de cauda e pequenas

variagdes de atura manométrica.

5.11 - Variacdo das curvas caracteristicas
As curvas caracterigticas podem variar de acordo com o diametro do impulsor, com
arotacéo e com aformado impulsor.

a) Diametro do impulsor - A carcaca ou corpo de uma bomba pode trabalhar com

propulsores de diametros diferentes. A cada didmetro corresponde uma curva

caracterigtica Se a forma e rotagdo se mantiverem condtantes as diversas curvas
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caracteristicas mantém-se paradlas. As curvas superiores correspondem aos maiores
didmetros.
Quando o didmetro do propulsor € modificado as curvas caracteristicas apresentam

relagOes bem definidas, expressas pelas equagies:

Qz _3@29 Hz_wzg
Ql nga H1 ngEZ

onde 1, 2 e 3 referem-se as caracterigticas primitivas e as alteradas ou sga com

ab, 0

O |N'U

D, g

didmetros “raspados’ (diametros menores).

Uma ‘raspagem” pode ir até 25% do vaor méximo do didmetro sem afectar o
rendimento.

b) Rotacdo - a curva caracteristica da bomba modifica-se quando se dtera a rotacéo,
conservando aformae o didmetro do impulsor. A atura manométrica cresce com 0 nUMero
de rotagOes.

A rotacdo pode ser analisada pelas seguintes expressoes:

Q g0 H, 2,0 P _am,0
Q Eng H, &n g R &ng

Estas igual dades s6 sdo vaidas quando as variagtes de vel ocidade sGo moderadas.

¢) - Com aformado propulsor

Como vimos em 2.6.4 os propul sores podem ser abertos fechados e semi-abertos.

W_\ @ "
Q

Estreito,

Largo, fechado

dh_ @,

Q

. Pas maiores, aberto
Pas menores, aberto

ESCOLA SUPERIOR DE TECNOLOGIA - UNIVERSIDADE DO ALGARVE



DISCIPLINA DE HIDRAULICA APLICADA - NUCLEO DE HIDRAULICA E AMBIENTE V-23

5.12 - Ponto de trabalho

Nas bombas de tipo crescente a maior altura manométrica corresponde ao caudal
nulo. Este ponto denomina-se ponto de caudal nulo ou sheet off e indica que a bomba
traba ha com sua rotacdo normal mas com as vavulas da tubagem completamente fechadas.

Mantendo a bomba trabalhando e abrindo gradualmente a vdvula, a &gua comega a
escoar originando as respectivas perdas de carga na adtura manométrica. A presséo val
diminuindo até atingir o equilibrio no ponto em que Se cruzam as curvas caracteristicas da

bomba e do sstema.

H x
] [Curva caracteristica da]

P tubagem
J Curva caracteristica da
bomba
Hg
Q

O ponto de trabaho ou ponto de funcionamento da bomba P; é definido pelo
cruzamento das curvas caracteristica da bomba e da tubagem.
A vazdo Q; no ponto P; é conseguido com a valvula toda aberta. O caudd cresce de

zero até @ e atura manométrica cresce de Hy a@té ao seu valor de funcionamento (Hg + J).

5.13 - Faixa de trabalho das bombas centrifugas
Para se obter um rendimento maximo os caudais e as aturas manométricas sao bem

definidas. Pode-se operar com caudals maiores ou menores assm como com aturas

manometricas menores ou maiores mas as bombas operam com rendimentos inferiores.
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5.14 - Envelhecimento da tubagem

Com o envelhecimento da tubagem (tuberculizaggo, incrustagdo, etc.) as perdas de
carga aumentam e conseguentemente aumentam as dturas manométricas. As bombas

respondem com menores caudais.

Curvacaracteristicada
4 / tubagem velha

Hm2
Hml

/l—‘

\ Curva caracteristicada
tubagem nova
) \_
Q

Curvacaracteristicada
Q Q bomba

Quando a atura manométrica aumentou, devido ao envelhecimento da tubagem

(maior perdas de carga) a bomba passou afornecer cauda Q. menor do que o anterior Q;.

5.15 - Variagdes dos niveis de aspiracdo e de compresséo

A dtura geométrica de devacéo dtera-se com a variagdo dos niveis de aspiracéo e

de compressao, e com ela, dedoca-se paraelamente a ela mesma, a curva do Sstema.

bomba

Q Q Q

Curvacaracteristica
o méxima
Him
2
Hy(ma) 1
- Curva caracteristica
Hg(mi no minima
_\ [Curva caracteristica dzﬂ
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Nestes casos cacula-se a dtura geométrica minima que se verifica quando as dturas
de aspiracéo h, e de compressdo h, registam os menores vaores e a dtura geométrica
méxima fornecida pela atura de aspiracdo e de compressao maiores. Tragcam-se, depois, as
curvas caracterigticas da tubagem referentes as duas situactes, obtendo-se os pontos Q; e
Q..

Para a maior dtura manométrica a bomba fornece cauda menor Q. O ponto Q

corresponde ao maior caudal e menor dtura

5.16 - Seleccdo das bombas

Para escolha de uma bomba deve-se conhecer o caudd e atura manométrica em
primeiro lugar. O primeiro passo serd consultar os gréficos de seleccéo relativos a linha de
producéo de cada fabricante. Estes graficos sfo diagramas cartesanos que especificam o
campo de cada uma das bombas pertencentes a uma série do mesmo tipo.

Escolhida a bomba no gréfico de seleccdo, procura-se no catdogo a respectiva curva

caracteristica que fornece o didmetro do rotor, o rendimento e outros dados Uteis.

5.17 - Associacdo de bombas centrifugas

Varias s8o as razdes que levam a necessidade de fazer associacéo de bombas.

d Quando o caudd € muito grande e no mercado ndo existem bombas capazes de
atender & demanda pretendida;

b) Aumento do caudal no tempo;

c) Inexisténcia de bombas capazes de vencer uma grande altura manométrica.

As duas primeiras dineas déo origem a associacdo em pardeo que consste em fazer
duas ou mais bombas devarem a &gua huma Unica linha ou sga cada uma bombeia um
caudd parcid.

Quando a dtura manométrica é muito grande faz-se uma associacdo em série. Neste
caso as bombas eevam numa linha comum de tal modo que a anterior bombeia para a

aspiracdo da posterior, recebendo a dgua maior quantidade de energia de presséo.
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5.17.1 - Bombas em paralelo

Em paraelo todas as bombas trabaham sob a mesma atura manométrica total. Os

caudai's S50 somados.

___dff'/i (NPSH),

- Q Q Q

Congderemos o0 sstema formado pelas bombas B, e B, iguais. Na associacdo em
pardelo € conveniente que as bombas sgam iguas, pois o caudd digtribui-se igudmente
entre elas.

A curva A é caracterigtica de uma das bombas e a 2A é a caracteristica de duas
bombas iguais, operando em paraelo.

A curva S é a caracteristica do Sistema.

O ponto de traba ho do conjunto Situa-se em P’ mas se uma bomba parar o ponto de
trabalho dedloca-se para P fornecendo o caudal Q. No ponto P’ o cauda fornecido éo Q
sempre menor do que 2Q.

O caudal total do sistema é menor do que a soma dos caudais das bombas operando
isoladamente.

O ponto de trabaho dedocase para a direita quando as bombas operam em
parado.
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Se uma bomba parar, a outra continuara operando, com o seu ponto de trabalho em

A poténcia absorvida e o (N.P.SH.), sBo maiores em P’ motivo porque, ao
projectar-se umalinha em paralelo, deve-se estudar os vaores para o ponto P’.
Quando as bombas tém caracteriticas diferentes podem também operar em paralelo

mas gpresentam problemas mais sérios do que no caso de bombas iguais.

5.18 - Bombas em série
O arranjo tipico de associacdo de bombas em série € 0 seguinte:

?

Quando duas ou mais bombas operam em érie 0 caudal é o mesmo para todas elas

mas as aturas manométricas somam-se, como e VE nos diagramas a seguir.

V' N
H H ' N
2Ha HitH,
1+2 H, 1+2
Ha
2
H:
1=2 \ 1
Qa Q Q Q
Duas bombasiguais Duas bombas diferentes
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Na associacdo em Série, com duas bombas iguals, para uma dtura manométrica H,
corresponde um cauda Q, e com outra bomba igual dispde-se do mesmo caudal para uma
Hn = 2H..

No caso de duas bombas diferentes a altura manométrica total, para 0 mesmo caudal
€Hyn= Hi+H,.

5.19 - Associacdo de bombas (rendimentos)

5.19.1 - Bombas em paralelo
As bombas elevam a &gua através da mesma tubagem sendo o caudd find a soma
dos caudais de cada bomba.

Para uma atura manométrica H,, e duas bombas sera:

Bombalb Q]_, P]_, hl;
Bomba?2 b sz P2, hz;

F:_ :g>Ql ><Hm
h,

PZ :g>Q2me
h2

Sefor h o rendimento totd
Pl + P2 = g)(Ql +Q2)me

h
9Q H, . 9°Q H, _9%Q +Q,),
h, h, h
%+&:—Q1+Q2
h, h, h
heNAQ+Q,) associacio em pardlelo
h2 >Ql+hl >Q2

5.19.2 - Bombas em série

O cauda é 0 mesmo para cada uma das bombas mas as dturas manométricas sfo

diferentes. Por semelhanca.
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o hony {H +H,)

associacao em s&ie.
h, <, +h, H, o

5.20 - BOOSTERS

BOOSTER é uma bomba que, quando colocada numa tubagem, aumenta a pressao.

V.A. Vévulade adufa;
V.R. Vévula de retencéo;
V.B. Vavulade borboleta
Um BOOSTER fica intercalado numa adutora mantendo constante o caudd e
compensando as perdas de carga.
E ingtdado geramente em bypasse isto €, em paralelo. Na adutora deve ser colocada

uma vavula de retencdo e uma vadvula de adufa.

N.A| T | NA.
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I Xt N I
V. VR

Sem o BOOSTER o0 cauda na tubagem depende exclusvamente da dtura
geométrica ou sgja do desnive topografico.

Ao operar, 0 BOOSTER gera uma energia H que origina um “degrau” no gradiente
hidraulico dando-lhe mais cota com a vavula V totalmente fechada o cauda passa todo

através da bomba. O cauda quando escoa devido somente a gravidade é proporciona a

H
1/Tg mas, sob 0 efeito da energia H,+H o cauda no BOOSTER e na tubagem &

H, +H

g

proporciond a

Isto €, como se baixasse 0 nivel do reservatorio de jusante de uma profundidade H

referente a energia que 0 BOOSTER fornece.

5.20.1 - Associacdo de BOOSTERSs

Podem-se associar BOOSTERS em paraelo conforme o esquema abaixo.

V.A. VR
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B Bomba;

V.A. Vévulade adufa;
V.B. Vévulade borboletg;
V.R. Vavulade retencéo.

ESCOLA SUPERIOR DE TECNOLOGIA - UNIVERSIDADE DO ALGARVE



