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Hidraulica 1 — SHS0409
HIDRAULICA DOS CONDUTOS
FORCADOS

Sistemas Elevatorios — Curva do sistema (associacao de tubulacdoes em
paralelo) e Curva de Bombas (associacao de Bombas série e Paralelo)

Aplicacao de Conceitos — Exercicios

(Aula 15)



CONTEUDO AULA 15
09/06/14

Sistemas Elevatodrios ou de recalque

> Curva de Bombas (associacdo em serie e paralelo) — Exemplo 5.4

»  Curva da Tubulacao e Sistema de Tubulacdes (série e paralelo) —
Exemplo 5.3

> Aplicacao de conceitos:

Exercicios 5.8 (livrinho) — uma tnica bomba, associagdo em série e paralelo

Exercicios 5.29 (livrinho) — tubulagdo em paralelo (#Hg) ¢/ bomba em série
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http://www.imbil.com.br/Imbil/Portugues/detProduto.php?codproduto=100
http://www.imbil.com.br/Imbil/Portugues/detProduto.php?codproduto=100

Curva da Bomba

* 1 Unica Bomba (catalogo fabricante)

s Hm/Nn x Q
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SISTEMAS ELEVATORIOS - BOMBAS

e Ponto de operacao ou ponto de funcionamento:

E,H(m)
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Determinacé&o grafica do ponto de funcionamento de uma bomba



Associacao de Bombas

Q

em serie
Bomba 3
Bomba 2

Bomba 1

Bomba 1

T
Q1 Q2

em paralelo (3) @



http://www.ebah.com.br/content/ABAAAfkNoAE/curvas-das-bombas-final
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/358003/Residuales_Contenido_en_linea/leccin_34__esquemas_de_sistemas_de_bombeo.html

Associacao de Bombas em paralelo
2 bombas iguais

A) Associagdo em paralelo —Paralelo - guando quero aumentar a Q
(vazdo € muito grande)
Ex.: duas bombas iguais H éamesmae soma-se Q
Hy, A Curva da tubulagdo

('Curva da bomba (A // A)

Q cada bomba Q, Q pen Q
na associacao

Procedimentos:

. Plotam-se as curvas Hy x Q isoladamente
2. Para uma altura de elevacdo comum, somam-se as vazdes



Assoclacao de Bombas
2 bombas diferentes em paralelo

Ex.: duas bombas diferentes

Curva da tubulagéao

. N S Mo
; \VA+B
A !
L BN N B -
Q
Q bombaA - Qa QbombaB(-JE‘ A+B Q
Procedimentos: associacao associacao
. Plotam-se as curvas Hy; x QQ 1soladamente

2. Para uma altura de elevacido comum, somam-se as vazdes



Associacao de Bombas
2 bombas diferentes em paralelo

H (m)

CUORNA
_ DO
SISTEMS]

N ) - Q(m)

Ponto de Trabalho: (Q+,H)

Cada bomba ir& operar com:
Bombal:Vazéo=Q,eH,
Bomba 2 : Vazédo = Q,e H



Assoclacao de Bombas
2 bombas iguais em série

B) Associagdo em serie —Série = quando quero aumentar H
(H é muito grande)
Ex.: duas bombas iguais Q éamesmo esoma-se H
H

2H:

Procedimentos: 2 o

L. Plotam-se as curvas Hy x Q isoladamente
2. Para uma vazdo comum, somam-se as vazdes as alturas de elevacdo



Assoclacao de Bombas
2 bombas diferentes em série

Ex.: duas bombas diferentes

T / SISTEMA

|- N

H, ASSOCIACAO A+B
EE-: > BOMBA A

A BOMBA B

rd
Y
QA+D Q -

Procedimentos:

L. Plotam-se as curvas Hy x Q isoladamente
2. Para uma vazio comum, somam-se as alturas de elevacio



ssoclacao de Bombas
2 bombas em serie
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Curva da Tubulacao (sistema)

e 1 Unica Tubulacao (tracar curva Hm x Q)

: - f.LO?
Fomula Universal : AH =0,0827 - ———
H =H +4 +41 D
g S r
thm)” m&m . 185
B d @J 9 ) Hazen-Williams: AH =%

IAH=IQ”|—>@@ @ afg ad e
AH—->pd @& eg difd & e luimh SR WD e p

A PelaFU:n=2
PelaF. H.W:n=1,85

AH = KQ2(F.U.)

AH = KQ ¥ (H.w.)

Figura: Curvas caracteristicas das tubulacfes ou curvas do sistema (Hm x Q)



Curva da Tubulacao
(curva do sistema)

« Para diferentes valores de Hg

|. Caso em que Hg = 0.




Curva da Tubulacao
(curva do sistema)

« Para diferentes valores de Hg

2. Caso em que Hg =0




Curva da Tubulacao
(curva do sistema)

« Para diferentes valores de Hg

3. Caso em que Hg <0




Assoclacao de Curvas caracteristicas de
TubulacoOes (série e paralelo)

« Sistemas de tubulacoes em série e paralelo:

— Série =2 mesma Q e soma-se AH de cada trecho:

— Paralelo> soma-se Q e AH é 0 mesmo > adotar procedimento grafico:
tracar as curvas E=f(Q) para cada tubulacdo e somar as abscissas (Q)




Associacao de Curvas caracteristicas
de Tubulacdes (série)

Procedimentos para tracado das curvas caracteristicas das tubulacdes associadas

em serie:

Tracam-se as curvas Hy x Q separadamente, para as tubulacdes |1 (D) e 2 (D2).

Para cada vazdo (Q, somam-se a partir de Hg as respectivas perdas de carga AH) e AH».

Verifica-se que na associacdo em série, pelo fato das perdas de cargas se somarem para
uma vazdo comum, a curva associada tende a crescer mais rapidamente na direcdo

vertical que na horizontal.




Assoclacao de Curvas caracteristicas de
Tubulacoes (paralelo)

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

&




Associacao de Curvas caracteristicas
de Tubulacoes (paralelo)

Procedimentos para tracado das curvas caracteristicas das tubulacdes associadas

em paralelo

Tracam-se as curvas Hy; x QQ separadamente, para as tubulacdes 1 (D)) e 2 (D).

Para cada perda AH, somam-se, a partir da abscissa, as respectivas vazdes Q) e Qa.

Verifica-se que na associacdo em paralelo, pelo fato das vazdes parciais se somarem
para uma perda de carga comum, a curva associada tende a crescer mais rapidamente na

direcdo horizontal que na vertical.




Assoclacao de Curvas caracteristicas de
Tubulacoes (paralelo)

« Bombeamento com cotas de chegada em niveis diferentes (Hg, # Hg ,)

Ver exemplo: 5.3 (pag. 142) |




Procedimentos para tracado das curvas caracteristicas das tubulacdes em sistemas

de bombeamento com cotas de chegada em niveis diferentes:

Tracam-se as curvas separadamente. Observar que, nesse caso, os desniveis geométricos

Hai e Hgz, sdo distintos.

Para cada perda AH, somam-se, a partir da abscissa, as respectivas vazdes Q, e Q..

Veriticar que o procedimento € andlogo ao caso da associacdo em paralelo.

OBS.: Chama a atencdo o ponto Q° destacado no grafico. E possivel observar que até a
vazdo (7, apenas o reservatorio R, estd sendo abastecido, pois s0 neste momento foi
atingido o desnivel geométrico Hg,. A partir desse ponto, ambos os reservatorios

passam a ser alimentados, cada qual com a respectiva vazio.



H(m.c.a.)

Ponto de trabalho
ou de funcionamento
da bomba

Curva Tubulacao
ou do sistema

Curva caracteristica (Hyx Q)

da bomba (catalogo)

Efeito da variacdo do Diametro
na curva da Tubulacao

>

Q(m®/s)

Di< D,

------------------- —CURVA (H x Q) DA BOMBA




Efeito do envelecimento gradual da tubulag&o na curva da Tubulacéo

(incrustacao)

A Envelhecimento gradual da tubulacao
FaY Y 2 Y 2

Deslocamento da
curva da tubulacao

Bomba
v v .
a - a Q(m®/s)

L diminui¢do gradual da vazéo



Efeito do variacao dos niveis dos reservatérios na curva da Tubulacéo

He1

NA; max

NA; min

R

Hez

N A ] NA ;max

____________ = NA;min

R;

Curva da tubulacio para HG1

A Curva da tubulagdo para HG2

Curva (Hx Q)
da bomba

Qi1<Q2:



Aplicagdo



Ex. 5.29-livrinho

No sistema de recalque mostrado na figura, determinar as vazoes que

chegam aos reservatorios e a cota piezomeétrica apos a segunda bomba.

As bombas estdo em série e € fornecida a curva caracteristica de uma
bomba. Coef de rugosidade das tubula¢gées C=100.
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Ex. 5.29 - livrinho
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Resposta - Exercicio 5.29- livrinho
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Ex. 5.8-livrinho

« A curva caracteristica de uma bomba centrifuga, em certa rotacdo
constante, € mostrada no grafico anexo. A bomba é usada para elevar
agua vencendo uma altura geométrica de 12,5 m, por meio de uma
tubulacdao de 0,10 m de diametro, 65 m de comprimento (incluindo os
comprimentos equivalentes das pecas existentes) e coef. de atrito,
supostamente constante, f=0,02.

 a- determinar a vazao recalcada e a poténcia consumida pela bomba.
* b-necessitando-se aumentar a vazao pela adicao de uma segunda bomba
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Exercicio 5.8 - livrinho

A curva caracteristica de uma bomba centrifuga, em certa rotacdo constantes, € mostrada no grafico
aenxo. A bomba € usada para elevar agua vencendo uma altura geométrica de 12,5 m, por meio
de uma tubulacdo de 0,10 m de diametro, 56 m de comprimento (incluindo os comprimentos
equivalentes das pecas existentes) e coeficiente de atrito, suposto constante, f = 0,020.

a) Determinar a vazao recalcada e a poténcia consumida pela bomba.

b) Necessitando-se aumentar a vazao pela adicdo de uma egunda bomba idéntica, investigue se a
nova bomba deve ser instalada em série ou em paralelo com a bomba original. Justifique sua

resposta pela determinacédo do acréscimo de vazao e poténcia consumida por cada bomba. Faca
0S comentarios pertinentes.



Resposta - Exercicio 5. 8- livrinho
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Ex. 5.8-livro

e lnverno-verao



Ex. 5.27- livrinho

 Um sistema elevatorio com altura geomeétrica de 10 m possui uma bomba
com curva caracteristica dada abaixo. As tubulacGes de succéao e recalque
sao do mesmo material e diametro e o manémetro instalado imediatamente
apos a bomba indica uma pressao de 171,5 kPa e o vacudmetro instalado
Imediatamente antes da bomba indica uma presséao de -24,5 kPa (centro
dos mostradores no mesmo nivel). Usando a equacao de Darcy-Weisbach,
determine o ponto de funcionamento do sistema quando se instalam duas
bombas iguais a atual em paralelo.

35

e — Q(m3/s) HB(m)
25 ~ ~ 0 30
0 20 27,5
£ 40 23
T 15 N 50 20
o | \\ 60 16,25
] 80 5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Q (m3/s)



Ex. 5.27-livrinho
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Ex.5.18-livro

O sistema de bombeamento mostrado na figura consiste de duas bombas
iguais, instaladas em paralelo, e duas tubulacdes de mesmo diametro,
comprimento e coef. de rugosidade. Usando a formula de Hazen-Willians e
conhecendo a curva caracteristica de uma bomba e a curva caracteristica
do sistema de tubulacoes, determine a vazao em dada tubulagcao e a cota
piezometrica na saida das bombas. Despreze as perdas localizadas e as
cargas cinéticas nas tubulacoes.

Q (m3/h) HB (m) H sistema (m)
0 36
2,5 34,8
5 33
50 7,5 30
45 / 10 26
J/ 12,5 21
40 / 15 15
/
35 P —
—~~ = 17,5 6,5
30 >/ HB (m)
E 25 A N\ 0 20
T 20 N\ 2,5 23
15 5 27,5
6 30
10 \ 7,5 30,8
5 10 32,5
0 12,5 34,5
0 5 10 15 20 25 30 35 40 15 37,5
Q (m3/s) 17,5 42

20 47,5



e Obrigada!
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