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Bombas Hidraulicas

Analise dimensional surgiu no comeco do século XX, fundamentada no Teorema
de Buckingham:

“Seja G,, G,, G;...G, um conjunto de n grandezas e constantes fisicas dimensionais e K o nimero
total de unidades dimensionais em termos das quais se exprimem as N grandezas G,. Se um fendmeno
fisico puder ser descrito através de uma funcao F(G,, G,, G,...G,) = 0, das grandezas G,, entao este
fenomeno também pode ser descrito através de uma fun¢do @(/7,7/5...11 ) = 0, de n-r coeficientes

adimensionais /Z, independentes, da forma

I; = A;GYG, GSE.. G

n

onde A, ¢ um numero puro, /1, 11,...,/1 . constituem um conjunto completo de coeficientes
adimensionais e I ¢ igual a caracteristica da matriz dimensional, geralmente igual a k™.



Bombas hidraulicas

* Importancia do Teorema de Buckingham

* Reduc¢ao do niimero de varidveis na descricao do fenomeno.

* Generalizacao dos resultados obtidos. Reducao do trabalho
experimental.

» Base do conceito de Semelhanca Dinamica.



Analise Dimensional

* Exemplo de Semelhang¢a Dinamica:

* Medidores de vazao do tipo de orificio: Diafragma, Bocal e Venturi.
* A calibragao de um medidor de vazao do tipo de orificio € necessaria.

* As normas técnicas fornecem o projeto de medidor de vazdo e o valor de Cy

com precisao de 1,5%, em valores adimensionais, que valem para qualquer
tamanho do medidor.

* As curvas de desempenho das maquinas hidraulicas sao obtidas em
laboratorio.

* Usando a semelhan¢a dinamica o desempenho de uma maquina hidraulica
pode ser obtido pelo ensaio de um modelo de tamanho reduzido.



Analise dimensional nas maquinas hidraulicas

Determinacao dos parametros adimensionais

* Uma maquina hidraulica usa 8 grandezas fisicas para duas descrigdo:
* AP = f(Q,R, w,p, 1,1, @)

* Em que: AP ¢ a diferenga de pressdo entre a entrada e a saida, em N/m?;
Q ¢ a vazdo que atravessa a maquina, em m3/s;
R ¢é o raio do rotor, em m;
w ¢ a velocidade angular do rotor, em rad/s;
p € amassa especifica do fluido, em kg/m?3;
p ¢é a viscosidade do fluido, em kg/m.s
1 € o rendimento, em %;
a ¢ a abertura do distribuidor (s6 para turbinas).



Determinacao dos parametros adimensionais

* O teorema de Buckingham estabelece 5 adimensionais

AP : -
ey =¥ =3 Coeficiente de pressao
~p(wR)?
2
Q . -
"My =P =— Coeficiente de vazao
wR? : :
* T3 = Re = P p Coeficiente de regime
Potgy; :
Ty, =1 = = Rendimento
Potentra
Abertura distribuidor , .
*Tlg =a = (SO para turbinas)

Abertura maxima



Analise dimensional

* Aplicacdao as Bombas Hidraulicas

* Como o escoamento nas maquinas hidraulicas ¢ em regime
francamente turbulento, o Numero de Reynolds, Re, deixa de ser
importante, entdo a equacao funcional passa a ser:

* P=tf(¢, n)

* Ou parametrizando:
* P=f(p)

* n=t(¢)

Dessa forma uma Unica curva representa todo o campo de
funcionamento de uma bomba hidraulica.



Curva caracteristica de Bba Hidraulica

* Exemplo de adimensionalizacao
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Parametros caracteristicos

* Parametros utilizados antes do advento da Analise Dimensional

* Rotacao especifica unitaria IN] =1pm
N.D g
* Ny = ﬁ _D_ — m
. ‘H] =m (mca)
* Vazao especifica unitaria Q] =m (m>/h)

_Q
.Qll_Dz\/ﬁ

* Nao sao parametros adimensionais, mas tem relacao com eles.



Parametros caracteristicos

* Relacdo com os parametros adimensionais

— 60 Y29

M1 = OV
29
Qll — 4\/¢

Como sao relacionados com os adimensionais por meio de constantes, os
parametros caracteristicos apresentam as mesmas propriedades e pode ser usados
para obter a semelhanca dinamica.



Parametros caracteristicos

* Rotacao especifica

*ng :3,65 nSQ

n|=rpm
Q] =m’/s
'DH] =m (mca)

Pu] =cv



A rotagao especifica ng

* Calculada para as condigdes nominais caracteriza a maquina, definindo tipo de
rotor, tamanho e velocidade de rotacao.

%
r | .
= v |
Ms =) o0 a 130 130 a 220 440 a3 500 Me =300
Radial centrifuga Mista Senm Axial s

Lenta Normal Rapida Asxial



Tipos de bombas hidraulicas

e Bombas hidraulicas de fluxo




Sistemas de bombeamento

e Instalacao basica de uma bomba hidraulica




Sistemas de bombeamento

* Ponto de funcionamento
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Sistemas de bombeamento

* Associacdo de bombas em paralelo
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Sistemas de bombeamento

* Ponto de funcionamento nas associagoes de bombas em paralelo
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Sistemas de bombeamento

e Associacao de bombas em série
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Sistemas de Bombeamento

A linha de succao nas bombas de fluxo.
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Sistemas de bombeamento

* Problema da cavitacao na linha de suc¢ao

* A pressao na entrada da bomba depende da geometria do duto de
succao ¢ a energia disponivel pode ser calculada por:

Pa m_Pva or
* NPSHd = =000 — oy — Aoy das

* O fabricante fornece o NPSHr requerido pela bomba para evitar a
cavitacao e deve ser observada a relacao:

* NPSHd > NPSHr




Sistemas de bombeamento
e Cavitacao

* Ocorre quando a pressdao em algum ponto da maquina diminui € se
aproxima da pressao de vapor, Pv. Nesse ponto o fluido evapora
formando bolhas de vapor (cavidades) e acumulando energia. Ao
passar para um ponto da maquina com maior pressao ocorre a
implosdo das bolas e a energia ¢ liberada provocando desgaste e
aumentando a corrosao quimica.

* O aparecimento da cavitagao, alem dos problemas de corrosao, causa
perda de rendimento, aparecimento de vibracao e ruido excessivo.



Sistemas de bombeamento

 Controle da cavitacao. Montagem afogada ou altura de su¢do negativa.




Sistema de bombeamento

* [Laboratorio: Levantamento da curva caracteristica de uma B.H.

|

Bancada de Ensaio para levantamento da curva 2
caracteristica de bombas hidraulicas.

|

Medida da diferenca de pressao manométrica
na bomba hidraulica por Manémetro de tubo
em U, usando mercurio como fluido
manomeétrico.




Sistema de bombeamento

* [Laboratorio: Levantamento da curva caracteristica de uma B.H.

Montagem do Medidor de Vazao
Medidor tipo Venturi

Medida da diferenca de pressdes no Venturi
feita por Manémetro de tubo em U, usando ar
como fluido manométrico. (piezOmetros
interligados).




