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Hidraulica 1 — SHS0409
HIDRAULICA DOS CONDUTOS
FORCADOS

Sistemas Elevatoérios — Curvas caracteristicas
(Aula 13)




CONTEUDO AULA 13
26/05/14

Sistemas Elevatorios ou de recalque

Hidraulica dos sistemas de recalque
» Bombas: tipos e caracteristicas — rotacéao especifica (5.5)
» Curvas caracteristicas (associacdes de bombas e
tubulacoes) (5.7)
» Escolha do conjunto motor-bomba (s.8)

2° Exercicio Pratico (em sala)-diametro econdmico e bombeamento
(entrega em 15 dias, junto com T2 dia 09/06/14)




SISTEMAS ELEVATORIOS - BOMBAS

Tipos de bombas - de acordo com a trajetoria da agua através do rotor:
a) Bombas centrifugas ou de escoamento radial: para H grande e Q baixa.
b) Bombas de escoamento misto ou diagonal: para H media.

c) Bombas de escoamento axial: para Q alta e H baixa

Multiplos estagios:

1 ou mais rotores
em série

Bombas de pocos

(a) (b) (c)




SISTEMAS ELEVATORIOS

Bombas - Classificacao segundo a Trajetdria do
Liquido no Rotor

Bombas de fluxo radial Bomba de fluxo axial Bombas de fluxo misto

Descarga:

Descarga

Entrada i
Laminas

fixas

Entrada



SISTEMAS ELEVATORIOS

Principais Componentes das
Os principais componentes das bombas centrifugas sao: Bombas Centl‘l'fugas

«Carcaca;
*Rotor;
*Vedacao;
*Mancal.

rolamento e

rotor Y anel de
——7a ¢ desgaste

-:..‘H 5>, /p'f-r‘| gaxetas

eixo

cavalete _
—_ | A% .~ — carcaca

Corte de uma bomba centrifuga horizontal de
simples estagio



Tipo de Bomba — posicao EIXO

- Bomba de eixo horizontal.

Corte de uma bomba de eixo vertical.



Rotores

Foto: Schneider Moto bombas

Esquemas de rotores fechado (a), semi-aberto (b) e aberto (c).



SISTEMAS ELEVATORIOS
Bombas -Tipos de Rotores

TIPOS DE ROTOR

\ &
Aberto .@

Fechado




Pecas especiais em uma instalacao tipica de
bombeamento




Tubo de recalque

$Hegistro de gaveta

|| Valvula de retengdo
-

Reducao il Redugao concéntrica
Curva de excéntrica Bomba Motor
raio longo B_

Tubo de sucgao

NA minimo

-_—

Vélvula de pé

Crivo

Figura 5.3. Esquema de uma instalacao elevatoria tipica
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B Linha Piezométrica




SISTEMAS ELEVATORIOS - BOMBAS

* Rotacao especifica: rotacao em rpm de uma série
de bombas geometricamente semelhantes que
eleva uma unidade de vazao sob uma altura
manomeétrica total unitaria.

/ n € a rotacao nominal (rpm)_
N.=3 65@}/6

S o H%
com n (rpm), Q (m°/s) e H (m)




SISTEMAS ELEVATORIOS - BOMBAS

e O valor de N calculado no ponto de rendimento 6timo

da bomba caracteriza a sua familia 2> Assim, um grupo
de bombas geometricamente semelhantes tem o

mesmo valor de N,

Para uma mesma bomba = N. nao varia com sua

rotacao nominal n > N, € um parametro caracteristico de

uma familia de bombas geometricamente semelhantes.

2L

/)

7

2]

Py

Valores de Ns M50 90 a 130 130 a 220

tipicos

220 a 440

440 a 5040

Ns>500

Radial centrifuga
Lenta Normal Rapida

Mista

Semi
Axial

Axial




SISTEMAS ELEVATORIOS
Curva Caracteristica de uma Bomba

Denomina-se curva caracteristica: representacdo grafica (parametros envolvidos
funcionamento).

Os fabricantes de hombas apresentam, nos catalogos, curvas dimensionais:

H=f(Q);
Pot=f (Q);
n=1(Q).

As curvas caracteristicas de uma bomba: obtidas experimentalmente em um banco de
ensaio (vazao recalcada e a altura de elevacao).

O conjunto dessas curvas é conhecido como Diagrama de Colina.
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SISTEMAS ELEVATORIOS
Curva Caracteristica de uma Bomba

Altura - Vazao
== J,,.ﬁ' . . _
L — 70
—100 _ =60
Poténcia - Vazéo P
— 90 o — 50
-
=
(1T _— L}
80 ¥ 40
P
— 70 =z — 30
i . - w
- x
Rendimento- Vazao & Joe
| | | | 50
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

VAZAO {m3/s )

POTENCIA(KW)



Variagao da rotacdo da bomba

Ql Nl
QZ NZ

o | T
I
Z |2

T

|
VR
Z 2
w

SISTEMAS ELEVATORIOS

Relacdes Caracteristicas nas
Bombas de mesma familia

Variacdo do didmetro do rotor Dr




Bombas

Determinar: Q e H (altura de total elevacao=Hm)

Escolha do modelo: catalogo do fabricante de

bombas (atencéo para a unidade de vaz&o)

Curvas caracteristicas do modelo de bomba
escolhido: catalogo do fabricante (3 curvas)

* Hx Q (¢rotor e n)
* PotxQ
* NPSH x Q



Curva Caracteristica da Tubulacao
(Sistema)

Entdc, Hm do sistema é:
Hm =Hg +KQ? (Eg. de Darcy)

Hm = Hg + K'Q"° (Eqda HW)

Essas aquagies, quando rapmsantadas graficamente, tem o saguinte aspacto!

Figura 106 = Curva caractaristica da tubulacio.



Escolha do modelo da bomba
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2) Somente para KSB Meganorm
2) Used only for KSB Meganorm
2) Aplicable sélo para las bombas KSB Meganorm

Exemplo: Q=10 m3/h; H=10,5m @



Escolha do modelo da bomba
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Exemplo: Q=10 m3/h; H=10,5

1) Somente para KSB Meganorm e MegaBloc
1) Used only for KSB Meganorm and MegaBloc
1} Aplicable solo para las bombas KSB Meaanorm v MeagaBloc



Curva caracteristica 1 do
modelo: H e n X Q

"""‘-..LE._-lllmln
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* T " Curvas da bomba para cada
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Exemplo: Q=10 m3/h; H=10,5 m

orotor = 162 e n = 50%

2 ‘f\i\
10 X
' .-'""“-. \ 52:_[5
8
5 L
0 2 4 6 8 0y 14 16 8 20

32-160 (bomba KSB MEGANORM modelo 32-160)



Curva caracteristica 2 do
modelo: P x Q
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T " I 01531 )4 rotor
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1
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por =287 lem kW) por =10 (lemcv)




Curva caracteristica 3 do
modelo: NPSH x Q

@208 _|
@150
NPSH 8 /
m

Q (m?/h)



SISTEMAS ELEVATORIOS - BOMBAS

* Curva caracteristica de uma tubulacao:

Para uma tubulacao real (ou equivalente)

AH =KQ"

— equacao de resisténcia ao escoamento

AH — perdas de carga distribuidas e localizadas na succao e no recalque

Para elevacao da agua para um reservatorio superior deve - se fornecer

uma quantidade E de energia por meio da bomba

E=H, +KQ" -p curva caracteristica de um sistema (tubulagdo real ou equivalente)

Conhecendo -se L, D e a rugosidade do tubo — pode - se tracar E = {(Q)

(para formula Universal — n = 2)

~H=H,=H +AH_+AH,




Curva Caracteristica da Tubulacao

Entdo, Hm do sistama &:
Hm =Hg +KQ? (Eg. de Darcy)

Hm = Hg + K'Q"° (Eqda HW)

Essas aquagies, quando rapmsantadas graficamente, tem o saguinte aspacto!

Figura 106 = Curva caractaristica da tubulacio.



SISTEMAS ELEVATORIOS - BOMBAS

~H=H,=H +AH_+AH,

E (m) 80 = z
70 +

60 + E=H, +KQ" |—
50 +

40 +

1)

%

10+

0 | 3
0 002 004 006 008 ,| 0.2 014 Q(m/s

Figura 5.8 Curva caracteristica de um sistema.



SISTEMAS ELEVATORIOS - BOMBAS

* Ponto de operacao ou ponto de funcionamento:

— Cruzamento das curvas caracteristicas H=f(Q) da bomba com

E=f(Q) da tubulacao, nas proximidades do ponto “6timo” da bomba
(maior rendimento) e de menor custo da tubulacao

E,H(m)

80

Caracteristica
da bomba

70 -
60
50 1

Ponto de
funcionamento

40
30 +

20 - o
Caracteristica

107 da tubulagdo

0 Q (m3/

0 002 004 006 008 0,1 0.12 (.14
Figura 5.9 Determinagéo grafica do ponto de funci
namento de uma bomba.



Ponto de Funcionamento do Sistema

Figura 107 = Ponto da funcionamento do sistama.



Associacao de tubulacoes

e Sistemas de tubulacdoes em série e paralelo:

— Série > mesma Q e soma-se AH de cada trecho:

N
E=H,+) KQ
i=1
N — numero de trechos em série com caracteristicas diferentes (L, D ou rugosidade)

— Paralelo> soma-se Q e AH € o mesmo - adotar procedimento grafico:
tracar as curvas E=f(Q) para cada tubulacéo e somar as abscissas (Q):

H(m) | T1 | T2 | Curvado
[ ||' sistema

f} : !\Lr ; : i i -R— Q{ )
Q Qs Q) +Q; P

Figura 5.10 Associagdo de duas tubulagdes em paralelo.



Assoclacao de Bombas

* Bombas em série e paralelo:
— Série = quando H e muito grande - Q € a mesmo e

soma-se H
— Paralelo - quando Q € muito grande - H é a mesma e
soma-se Q
H !
T-1
2 bombas
em série 8 .
ENCR Sl

|| + 12 | =
Q
—»
Q- >{ §>
Q:

L |u]

W

| bomba H
! :

2 bombas
¢~ em paralelo

Qe QB Qc Qa Q

Figura 5.12 Operacio de duas bombas iguais em série e em parale



He

ASSOCIAGAO

BOMBAL+BOMBA2
CURVA DO
_J-SISTEMA

ALTURA MANOMETRICA

VAZRO

Figura: Associacdo de 2 bombas em série

ASSOCIACAO DE BOMBAS EM

ALTURA MANOMETRICA

U

M SISTEMA ELEVATORIO

BOMBA 1
CURVA DO SISTEMA

ASSOCIAGAO
BOMBA 1+ BOMBA 2

——

\

~ Q
VAZAO

Figura: Associacdo de 2 bombas em paralelo



SISTEMAS ELEVATORIOS - BOMBAS

* Instalacao, utillizacao e manutencao: ler
subitem 5.8.1 pag. 149 do livro.

* Ver exemplos: 5.3 (pag. 142) e 5.4 (paqg.
146) e 5.5 (pag. 151)



Aplicacao

2° Exercicio Pratico

Vale NOTA: Entrega em 15 dias, junto com T2 dia 09/06/14



20 Exercicio Pratico (em sala)

O esquema de reservatorios e instalacdo de bombeamento, mostrado em anexo, faz parte do
anteprojeto do sistema de abastecimento de agua do campus USP - Sdo Carlos, localizado no setor sul,
junto a creche. As tubulacfes de succao e recalque serdo de aco galvanizado (C=130 ou € = 0,15 mm). As
vazoes de recalque para cada grupo de alunos séao as seguintes

Grupo 1 2 3 4 5 6
Qd/s) 26,70 18,50 11,83 6,665 4,62 3,00

O sistema de bombeamento devera operar durante 6 horas por dia. Determinar:

O diametro de recalque pela expressdao recomendada pela ABNT (NBR-5626). Escolha para diametro de
succao o diametro comercial imediatamente superior ao de recalque. Esta pratica € comumente utilizada
com o objetivo de diminuir as perdas de carga na succ¢do, para se prevenir contra a possibilidade de
ocorréncia de cavitacao.

A altura manométrica do sistema, utilizando a equacdo de Hazen-Wiliams e também pela férmula
universal de perda de carga.

A poténcia necessaria a bomba nos dois casos anteriores, assumindo um rendimento prévio de 70%.

A poténcia do motor elétrico necessario, pela adogao de uma folga (VER Tabela no final do EXEMPLO
5.5 - pag 153) sobre a poténcia da bomba determinada no item anterior.

Para a rotacdo de 1750 r.p.m. (preferencialmente), escolha em alguns catadlogos de fabricantes de
bombas, uma que se adeque ao problema, indicando o ponto de funcionamento (Q, Hman, n e Pot),
diametro do rotor, diametro da succ¢éo e do recalque, tipo e modelo da bomba.

Com os valores de rendimento e poténcia finais, extraidos do catalogo, dimensione a poténcia do motor
elétrico, verifique e compare os valores dos itens C e €.
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Obrigada!
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