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5.1.10. MAQUINAS HIDRAULICAS
Nota de abertura:

“Convém precisar gue nao cabe aos projectistas de
centrais hidroeléctricas ou de estacOes de
bombagem projectar as maquinas a instalar, mas
somente definir as sua disposicao geral e espeC|f|car
as caracteristicas de funcionamento e de
construcao. Compete aos fabricantes das maqguinas,
por seu turno definir os condicionamentos de
pormenor a ter em conta no projecto final da
construcao civil das centrais hidroeléctricas e, no
caso de bombas nao fabricadas em série, das
estacoes de bombagem” (QUINTELA, 2005: 393).
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Classificacao de Turbomaquinas

Turbomaquinas Classificacao quanto ao Designacao corrente
escoamento na roda
de acc&o (ou de impulsdo) Turbir_mas Pelton e Michell-
Banki-Ossberger
Hélico- Turbinas Francis
centripetas (Ou | Turbinas  mistas  (ou
radiais-axiais) diagonais) e turbinas
Turbinas de reacgéo Denaz
Mistas (ou | Turbinas de hélice (pas
diagonais) fixas), turbinas Kaplan,
turbinas de grupos bolbo
Axiais e Straflo
Centrifugas (ou radiais) — grande | Bombas centrifogas
Bombas H, Bombas mistas (ou
Mistas (ou diagonais) diagonais)
Bombas axiais (hélice ou
Axiais Kaplan)
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Caracteristicas de uma Instalacdo Hidroeléctrica

——

Transmission lines -
condudt electncity,
ultimately to homes
and businesses

Dam - stores water

Penstock - Carries
water to the turbines

Generators - rotated
by the turbines to
generate electnoty

Turbines - turned by
the force of the water
on ther blades

Cross section of conventional

hy dropower fadlity that uses
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Numero Especifico de Rotacdes de Bombas

O numero especifico de rotacdo da bomba (n,) é o produto da
velocidade de rotacao da bomba (n) e a razao entre o caudal
e a altura total de elevacao conforme se apresenta na equacao

seguinte:

/Q Para obter o n, da bomba sao considerados H
N =n (m) e Q (m3/s) correspondentes ao ponto de
S H 3/4 | rendimento éptimo.

Ha alguns fabricantes que definem o n° especifico de rotacoes
da bomba como (ny,):

</ P onde: P € a poténcia da bomba (cv).

N, =N

sp H5/4 O ny, relaciona-se com o n, através da

seguinte expressao:

Nota: os alunos devem 3 1
consultar (e.g. diagrama nsp [m,CV] — 3,16[']8 [m, m-S ]

de colina, etc.)
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Condicoes de funcionamento, em regime permanente, de uma bomba

de caracteristicas conhecidas;

j O ponto de funcionamento A € a intersec¢ao da
n=n curva caracteristica da bomba {H = H(Q)} para o n°
de rotacoes (n) do motor da bomba com a curva
que representa a altura total de elevacéo exigida
pela instalagao (H, = Hy, + AH).

——

nen

Se Hg, diminui para H'y, o ponto de

funcionamento muda de A para B e 0 Q elevado
pela bomba aumenta.

Hyen
Hgeo |

Aumentado 0 n° rotacbes da bomba (r.p.m.) e
mantendo a H,.. € possivel aumentar o caudal de

— geo

0
L | |
| N
L1
G By G085 0 Q, para Q,, conforme mostra o ponto C.
Ponto D e E — ver QUINTELA (2005: 468)

Fig.. Analise da influéncia do Q na variacao de H,, e do n.

A curva caracteristica de uma bomba é geralmente dada por uma equacao do tipol H=b— aQ n ‘

onde a, b e n sdo constantes.
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Quando duas ou mais bombas funcionam em
paralelo, a curva caracteristica do conjunto
corresponde a soma das abcissas das curvas
caracteristicas H = H(Q) de cada bomba a uma
mesma altura de elevagao (H,).

I

H

Bombas em paralelo

\ Bomba 2'
|

i

Bomba 1

I

|

T |

| |
@ a 2

ok - - - =

2007 A - Ponto de funcionamento

Bombas em Paralelo e em Série

Bombas em Paralelo Bombas em Série

i DEPARTAMENTO DE
, Matemqitica e
Engenharias

Quando duas ou mais bombas funcionam
em série, a curva caracteristica do
conjunto corresponde a soma das
ordenadas das curvas caracteristicas H =
H(Q) de cada bomba a um mesmo caudal

Q).

Bormbas em série

Bamba 1

Copyright © by the H. Mata-Lima, PhD.
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Bombas

O escorvamento (ou ferragem) de bombagens corresponde a substituicao do
ar contido na bomba e no conduto de aspiracao por liquido.

Uma bomba instalada acima de superficie livre do liquido no reservatorio
esta escorvada/ferrada quando o seu interior esta cheio de liquido
susceptivel de ser bombado.

Nota:

Quando a bomba é instalada
acima da superficie livre do

AE liquido deve-se: i) colocar
na

uma valvula de pé

aspiracao; ii) escorvar com

extremidade do conduto de
(S y _ bomba de vacuo ou um
hs escorvador manual,
I

A - hS — altura de aspiracdo da bomba.

-
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Definicéo de termos:

AH

Engenharias

(Ver também Azevedo Netto et al. 1998: 271)

AH- perda de carga total

T

z
- —

hs Bornba

I

Motor

Figura 25

at
H[ ' | l5 - comprimento de aspiragéo

b

H, — altura geometrica (diferenca de nivel)

H, - altura de recalque (altura do nivel superior em relagéo ao eixo da bomba)

H,, — altura manométrica (altura total de elevagio) H,=H,+4H

h, — altura de aspiracéo (altura do eixo da bomba sobre o nivel inferior da agua)

2007
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As bombas devem ser instaladas de acordo com critérios que evitem a
cavitacao e/ou os seus efeitos danosos.

O valor méaximo da altura de aspiragao que nao da azo a cavitagao (hg,,.,)
ocorre quando a pressao minima iguala a tensao de saturacao de vapor

do liquido:
NPSH =Pa —(h 4+ aH, )~ /lﬂ\
y y

= ﬁ . Motor

. h Bomba
ou sejar, | ||
|

Portanto, a bomba deve ser instalada de modo a que hy<h

Smax!’

1

|5 - comprimento de aspiragio

NPSH < P2 _ (h, + AH_)- Sx| ==-1033-0001082
/4

i
/ Z - altitude (m)
2
NPSH — carga absoluta (til na aspiracdo (Net Positive Suction Head, NPSH) Px _ Pa _ Y. _ h, — AH

4 y 29
P, — pressao absoluta na superficie do liquido do reservatorio de alimentagéao (e.g. no
caso de reservatorio aberto € a pressdo atmosférica local) (p, ou N/m?)
€, — tensdo de saturacao de vapor do liquido (p_). Nota: e, = 2330 N/m?2,

AHS — perda de carga desde o reservatorio até a seccao de entrada da bomba (m).

|NPSH exigido pela bomba < NPSH disponivel na instalacéao |
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A pressado atmosférica (p,), ao nivel do mar, € de 100 kPa (i.e. 10,33 mc.a.).
Portanto, quando se pretende bombear a agua de um reservatdria cuja
superficie livre se encontra ao nivel do mar assume-se que p, = 100 kPa.

Visto que a pressao atmosférica decresce com a altitude, a agua ascende
menos de 10,33 m em altitudes elevadas (ver Quadro).

Wotor

T

Limite pr =10,33-0,00108 Z h ’—*

Q

Bomha

3
()

aspirac

Pa
i
7 |5 - comprimenta de aspirago

altitude (m)

=

Figura

NEsH, o m )
y y

NPSH, < NPSH,

Quando esta condicdo nao se verifica
deve-se baixar o nivel da bomba (h,) ou
aumentar o diametro do tubo de
aspiracao.

10,

* Nivel médio do mar (referéncia)
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Unidades de Bombas a Serem Instaladas

*Na instalacdo “nao se pode” considerar menos de duas bombas (uma é
de reserva) funcionando alternadamente;

"Pode-se, em alternativa, optar por trés bombas iguais desde que cada
uma tenha a capacidade para bombear %2 do caudal nominal do sistema,;

=Se optar por instalar a bomba num nivel superior ao da cota da superficie
livre da agua (CSLA) no reservatorio, devera considerar valvula de pé ou
dispositivo de escorva (automatico ou manual) - Figura a;

=Se optar por instalar a bomba num nivel inferior a CSLA, a bomba fica
afogada e nesse caso devera colocar valvula de seccionamento na
canalizacao de admissao - Figura b.

Yahvulo de seccionamento

o

at

1

ul: g - valvula de pé

Figura a Figura b
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A seleccao de bomba adequada para uma dada instalacao deve
considerar 0s seguintes aspectos:

=Os dominios de aplicacao de bombas centrifugas, mistas e axiais (ver
QUINTELA, 2005: 459)

*Numero especifico de rotacdes de bombas (ver QUINTELA, 2005: 460-462)

»Diagrama de funcionamento de bombas - diagrama de colina (ver
QUINTELA, 2005: 463)

*Mosaicos de utilizacao de bombas (ver QUINTELA, 2005: 478). ApoOs a
definicao do caudal, altura total de elevacao e velocidade de rotacao
pode-se recorrer ao mosaico de utilizacao para fazer a pré-seleccao de
bombas.

"Refira-se que a decisao final referente a seleccao da bomba e a
determinacao do diametro da roda fazem-se com base no diagrama em
colina da bomba pré-seleccionada.

Os aspectos supracitados sao, actualmente, fornecidos através dos catalogos
das bombas. Em caso de duvidas, devera contactar o fabricante da bomba

para obter mais informacaoes.
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Exercicios sobre Instalacédo e Seleccao de Bombas

Exercicio 1 (modificado de QUINTELA, 2005: 480)

Ao funcionamento de uma bomba com caudal maximo de 100 I/s para n =
1450 r.p.m corresponde (NPSH) de 3.0 m.

O conduto de aspiracao, de ferro fundido, de 38 m de comprimento, tem
diametro de 200 mm, apresenta uma curva a 90° com arelacaor/D =2 e é
munida de ralo e valvula de pé.

Os coeficientes de perda de carga para o conjunto ralo-valvula de pé e para
a curva sao cerca de 2.8 e 0.26.

Determinar a altura maxima a que o eixo, horizontal, da bomba se pgade étuar
sobre o nivel minimo no reservatorio de alimentacao, sabendo qu

=A pressao local minima a considerar € de 0,90 vezes a
»
/]

pressao atmosférica normail, —— H

A temperatura maxima da agua é de 30° C. ,
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Exercicios sobre Instalacédo e Seleccao de Bombas

Exercicio 2 (adaptado de QUINTELA, 2005: 481)

Pretende-se elevar diariamente ao longo do ano um volume de 550 m3
de agua de um reservatorio com a superficie livre a cota 10,0 m para um
outro com a superficie livre a cota 16.0 m bombando durante cerca de 10
h por dia. A perda de carga total no conduto de aspiracao e no conduto
elevatorio é:

AH =8000Q% (4H m; Q m®s™)

Escolha a bomba (n = 1450 r.p.m), através do mosaico de bombas
centrifugas, e determine o caudal elevado e o numero de horas de
bombagem.
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Exercicios sobre Instalacao e Seleccéo de Bombas

Exercicio 3

DEPARTAMENTO DE
' Matemqitica e
Engenharias

Considere uma bomba LP 100 - 200 com uma roda de 220 mm. A bomba
eleva a agua de um reservatorio de alimentacao para outro (ambos
reservatorios sdo de grandes dimensdes) cujas cotas de superficie livre e outros
dados relevantes estao indicados na Figura. O conduto € em ferro fundido (K
= 80 m1/3s-1). O didmetro do conduto é constante e igual a 180 mm.

Pretende-se determinar o seguinte:

a)

b)

C)

O caudal elevado (ou bombado)
pela bomba e a respectiva
poténcia. Na resolucao verifique
também as condicdes de
funcionamento da bomba)

O consumo semestral de energia
para um volume de elevacao
diaria de 800 m3. Admita que o
rendimento do motor da bomba
e de 85%

A condicao da nao cavitacao
dada pelo comprimento maximo
do tubo de aspiracao.

Dados:
$=018m

Ly g™ 180m

Lypog=500m

Lyg.5=48000m

1020 m

() j

\

N

(28)

Atencao: considere que a perda de
carga localizada é igual a 10% da
perda continua.
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Seleccao de Bombas

Exercicio 3 (continuacao)

H
(m)7 ' = | T |
. I I
1 . : I | LP 100 - 200
1 ] | i I i
S04 60%gsE e | [T L —-
40 T T |
i : 11, A m|l 1 |
' |I | '—}L",kﬂ ;
i -.i_-l.. = 1 |- : ! '. 5
“_"_—"—"KJ\T W P : ——1{ NPSH
01T ] 1 [ } .-. = :'rn:l
: P
204 G
10 5
. . ._...I___ . , J .
0 20 40 B0 HO 100 120 10 o Q(m¥n)

Colina de rendimentos, curvas caracteristicas para dois diametros da roda e NPSH
de uma bomba LP 100-200 para n = 1450 r.p.m.
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Considere uma situacao de abastecimento de agua para uma peqguena
unidade agropecuaria que conta com 10 pessoas, 5 cavalos, 15 vacas e 200
galinhas.

Nas imediacdes existe uma linha de agua de qualidade adequada ao uso.
Pelo facto da linha de agua se encontrar a um nivel inferior (ver Figura),
pretende-se instalar um carneiro hidraulico (também conhecido como ariete
hidraulico) para elevar a agua. A eficiéncia admitida para o aparelho é de

60%. O caudal (ou vazao) da linha de agua € de 103 m3/s.
127,00 m

(adaptado de Azevedo Netto et al. 1998: 100-101) %

5a10h

100,00 m
~ |

Linha de agua
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Elevacao de agua em pequenos desniveis: o caso do

cCarneiro

Exercicio 4 (continuacao)

a) Necessidades de consumo (Nc)

Hidraulico

Unidade Capitacao ({/dia) | Consumo diario (f)
10 pessoas 100 1000
5 cavalos 40 200
15 vacas 40 600
200 galinhas 10/100* 20
1820 {/dia

* 1/10 da capitacao das pessoas.

Nc = 1820 {/dia = 75,9 i/h.

b) Caudal necessario para funcionamento do aparelho

2007

Q=759(1/h)
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127(m)-97(m) 1

=12651/ h
100(m)—97(m) 0,60
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Exercicio 4 (continuacao)
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c)Seleccao do carneiro hidraulico

Consultar de catalogo de aparelhos. Por exemplo, através de um
catalogo de aparelhos brasileiros da Cia. Lidgerwood (Tab. 11.2) obtém-
se para

H 127 -97 30
h 100 — 97 3
Recomenda-se: aparelho n® 5, canos de carga - 50 mm, canos de

descarga - 25 mm, agua necessaria por minuto — 35 litros, agua elevada
por hora - 88 litros. O rendimento sera expresso por:

_qH _ 8g(1/h)30(m)
Qh  35x60(I/ h)3(m)
d)Verificacao da quantidade disponivel de agua

,a proporcao del0 :1

n =42%

Como a linha de agua tem um caudal de 103 m3/s (1 /s = 60 {/min),

conclui-se que existe agua mais do que suficiente para satisfazer as
necessidades.
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