‘ﬁjf Faculdade de Engenharia

FGERAL Be JUiz DF EBRA Departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental

Hidraulica Geral (ESA024)

CAPITULO IV:

Maquinas Hidraulicas

Prof. Homero Soares

Dezembro— 2012




‘ﬁjf Faculdade de Engenharia
U

FEDERAL DE JUIZ DE FORA Departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental

Maquinas Hidraulicas
Objetivos do capitulo:
Visdo geral sobre maquinas hidraulicas. v’ Turbinas:

Principio de funcionamento
v'Bombas: Estacdes Elevatdrias



TURBINA X BOMBA

Central Hidrelétrica EstacOes de Recalque
Energia Hidraulica (queda) Energia elétrica (motor)
Energia Mecanica Energia mecanica

Geradores Bomba (rotor)

Energia Elétrica Energia Hidraulica (pressao e

velocidade)
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Instalacoes de Recalque

Conceito
-Sendo o NA, maior que o NA,, o transporte de Q L/s de agua do reservatorio inferior
(RI1) ao superior (RS), REQUER meios mecanicos E CESSAQO DE energia ao fluido.

-Ao conjunto constituido pelas canalizagdes e meios mecanicos denomina-se
instalacao de recalque.

NA2
e | RS
Tubo de Y —
Recalque 4

Tubo de
Succao 7
NA1 PN Y Elementos Constitutivos:
¥ a) Canalizacao de succao;

AL
(=
=1

RI b) Conjunto motor-bomba;

c) Canalizag&o de recalque.,
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talhes d EE Tip
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Tubo de recalque

Registro de gaveta

f?‘
l Valvula de retencao
-
Redugao Reducgao concéntrica
excéntrica Bomba Motor

Curva de
raio Iongoﬁ —NII %{I}}—

Tubo de sucgédo

NA minimo

Mantém tubo : h>3.D
succao CHEIO. Vélvula:de pé Para evitar formagao de vortices que

7 provocam entrada de ar e ruido

Crivo >05D
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Funcoes de Alguns aparelhos da instalacéo elevatoria

a) Valvula de pé: Mantém cheia a tubulacdo de suc¢cao quando o motor ndo esta em
funcionamento ( fluxo unidirecional)

b) Crivo: Acoplado a valvula de pé (evita a entrada de particulas solidas);

c) Reducado Excéntrica: Adéqua o tubo de succao (de maior diametro) a entrada da
bomba (de menor didmetro) = Evita acuimulo de bolhas de ar, separacdo da
coluna liquida e cavitacao.

d) Motor: Fornece energia mecanica a bomba (une-se a bomba pelo eixo).

e) Valvula de Retencdo: Evita o retorno da agua mantendo a coluna liquida na
tubulacao.

f) Registro: Controle da vazao, fechamento para manutencao da bomba ou
tubulacdo de succdo (registro de gaveta =» mais utilizado).
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roa o jz o fon - Altura Geometrica ou Altura Estatica (Hg)
E o desnivel geométrico a ser vencido (Hg = hs + hr).

4 i x
. |
| ‘ .
| |
OBS: Se a entrada for
afogada no recalque toma-se
= Hg como referéncia o NA do
OBS: SUCCAO POSITIVA (hs > 0) reservatério superior.
! e SUCCAQ NEGATIVA (hs<0)
t hr
Hg
‘ 1 ! ‘
Ba=s {
hs |
‘hs
L__st__y
| | 4
N v
|75
1 = 7—‘ v Y
Succao positiva (hs = 0) 7

Sucgao negativa (hs < 0)
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Parametros Hidraulicos
Altura Manomeétrica - Hm

* A altura manométrica representa a energia absorvida
por unidade de peso do liquido ao atravessar a bomba.

e E a energia que a bomba deverd transmitir ao liquido
para transportar a vazao “Q” do Rl ao RS. Portanto, Hm
deve vencer o desnivel geométrico, as perdas de
carga e a diferenca de pressoes nos reservatorios.
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e i3 e Altura Manomeétrica — Hm (con

EDERAL DE JUIZ DE FORA tu IVI t I — H ( t)

Linha Piezométrica— ~~~. 2) \h f f

o —r—
l

h Hr = Alt. Man. Rec

Hg H, Hm
J Hr = hr + perdas,q;
N
\!/
/,__:jéb}ﬂ f * Hr = Alt. Man. Suc
E' hs Hs Hs = hs + perdas,,
NG i
....... J b || Hm = Hr + Hs

Linha Piezométrica
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Altura Manométrica (cont.)

Aplicando-se Bernoulli entre os pontos 1 e 2 da figura anterior, vem:

%/K+H =Z +7///Zg +hf

Hm=2,-Z +hf® —>2Z,-Z =Hg
[Hm:Hg+hft°t]

| Hm = Ejusante - Emontante

ontle:
Hg = desnivel geométrico;
hfiot = perdas de carga no recalque (hr) mais as perdas de carga na succao (hs)

hf % = Ahr + Ahs

10
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Poténcia dos Conjuntos Elevatorios

E o trabalho realizado sobre o liquido ao passar pela bomba por unidade de tempo,
para transportar a vazao Q do Rl ao RS, vencendo a altura manométrica total (Hm).

POTENCIA INSTALADA

|:)(CV) — 4 'Q'Hm (Acréscimos Recomendaveis)
75-77 Classe de Poténcia Acréscimo
(%)
Onde: i
P v, = Poténcia em C.V;; <20V 50 %
v = Peso especifico do fluido (kgf/m?3); 2a5c¢Cv 30%
—_ = 3/a)-
Q =Vazao em (m /s),, | 5210 CV 20 %
Hm = Altura manomeétrica (m);
n= Rendimento ou eficiéncia global (%). 10a20¢V 15%
(M = Mg X M) >20 CV 10%

P(kW) - 0,736 X P(CV)

OBS:1CV ~ 0,986 Hp

11
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Diametro EconOmico do Recalque - Dr

Existe um diametro de recalque conveniente para o qual o custo das
instalacdes € minimo.

O critério _econdmico considera ndao somente o custo da tubulacdao, mas

também as despesas de operacao (energia).

Logo sao analisados dois custos:

{Custo I

— Custos de investimentos: representa o custo das tubulacbes/

assentamento e da EE.

o Custo Il 4 Custo operacional: representa o custo com despesas de operacio,

manutencao da bomba e energia.

12
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Diametro Economico - Dr

Analise:

a) Diametro Menor que Dr:

Exige maior poténcia do = Maior custo do
conjunto moto-bomba conjunto elevatorio

Maior perda de carga | ==

Maiores gastos com energia, embora o custo da tubulacéo seja menor. ‘J

b) Diametro Maior que Dr:

Maior despesa na Menor altura
implantacao == | Menor perda de carga = manometrica

Menor gasto de energia | €= | Exige menor poténcia ‘J

13
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Diametro Economico - Dr

CUSTO I Curvalll = Curval + Curva ll

Custo = ¢(D)

‘ 111
|

| | Curva | = Custo das tubulacoes
(Investimentos)

[I | Curva Il = Custo operacional
(manutencéo e energia)

Diametro Econdmico

v

D min. DIAMETRO

14
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Dimensionamento do Diametro Econémico (Dg)
a) Operacdo CONTINUA (24 h/dia):

D, = K\/a mm) Formulade Bresse

OBS:

Onde: a)Como 0 Dy # D¢omercia @d0tar o mais

D = didmetro de recalque (m); préximo;

Q = Vazéo (m3/s);

K=1,2 (valor usual) =2 0,6<K<16 b)Para o diametro de succdo (DS)
adota-se 0 comercial
Imediatamente superior ao
adotado para o recalque.

b) Operacdo DESCONTINUA (< 24 h/dia):

D, =0,586.X*%*/Q

Onde:
X = namero de horas de funcionamento por dia

15
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ProblemaIV.1 (p. CaplV-9B e 9C)
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O conjunto elevatorio esquematizado na figura a seguir trabalha nas seguintes condicdes:

 [Vaz&o=40I/s

* | Material das canalizacdes = FoFo (C = 100)
*— Rendimento do conjunto = 72 %

« | Funcionamento = 24 h/dia

—

Calcule: —
a) Diametro de recalque e succéo; / b Saida
b) Altura estatica de succao; 05 m . \gL\ o
c) Altura estatica de recalque; . 3 | | 4 57 \JL\
d) Altura estatica total; rn' N—M—d—?/
e) Perda de carga na succgéo; | 6 om
f) Perda de carga no recalque; . 1m
g) Altura manométrica de succ¢ao; I
h) Altura manométrica de recalque; 2 }@ ) Yol de pe com crivo
1) Altura manomeétrica total, 3m f e 4 - Valvula de retengdo
j) Poténciaconsumidapelo conjunto |[= e e
elevatorio; 1l
k) Poténciainstalada. ,
SR RN I 16
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Bombas Hidraulicas

Sao maquinas que transformam energia mecanica em energia
hidraulica e comunicam ao fluido certo acréscimo de energia (sob a
forma de pressao, cinética ou ambas) possibilitando o seu escoamento
de um ponto a outro.

Principais classes de bombas:

Foco do curso
a)[Centrl’fugas; ] |

b) Rotativas;
c) De émbolo (ou de pistéao);
d) De poco profundo (tipo turbina).

17
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Finalidade das Bombas

Podem ser diversas:
Captacao de agua em lagos, rios, represas, etc.
@ Explotacdo de agua subterranea,;
- @ Aumento de pressao e da vazdo em tubulacbes de agua;

Aduc&o por recalque;
Recuperacao de cotas em redes de esgotos (areas planas), etc.

18
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Bombas Centrifugas

S&0 maquinas nas quais a transferéncia de energia da bomba para o fluido, é
realizada pela acdo (rotacao) de um 6rgéo propulsor (rotor), que desenvolve,
na massa fluida, forcas responsaveis pelo escoamento.

Conforme o tipo de aplicacdo, as bombas centrifugas s&o fabricadas em
diversos modelos, podendo ser classificadas segundo varios critéerios:

L. L Radial
a. Admissao do liquido Diagonal
Axial
a. Numero de rotores (ou estagios)- SIMples estagio (um so rotor) -
Multiplos estagios (dois ou mais rotores).

Rotor fechado (Agua limpa) N
b. Tipo de rotor Rotor semifechado > ~ ;
Rotor aberto (Esgoto)
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Caracteristicas
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a) Bombas radiais:
a) Succdao do fluido: junto ao centro do rotor. Saida: direcéo radial; J

b) Destinadas a vencer grandes alturas com vazodes relativamente baixas
c) (Q <50 m?dh).

—] |—

b) Bombas diagonais: /
a) O liguido entra axialmente e sai em direcao diagonal; ’ \
b) S&o indicadas para vazdes medianas (50 m3/h < Q <500 m3/h) | L& \ }

c) Bombas axiais:

O fluido é movimentado na direcdo do eixo de acionamento do rotor e sai em movimento
helicoidal em direcao ao eixo, praticamente axial;

Sao indicadas para o bombeamento de grandes vazdes e pequenas alturas manométricas
(Q > 500 m3/h).

20
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Velocidade Especifica

A velocidade especifica (ns) de uma bomba representa a rotacao de um modelo que
funciona com maximo rendimento, vazao de 1 m?3/s e altura manométrica 1 m.

A escolha da bomba adequada para a vazao e a pressao (Hm) necessarias se faz com
0 auxilio da velocidade especifica.

n, = a3 De acordo com o valor da velocidade
Hm especifica, as bombas (rotores) sao
classificados em:
Onde:
n, = velocidade especifica (rpm); Radial — 10 < ns < 50
n = rotacao da bomba (rpm); Mista / Diagonal 50 < ns < 200
Q = vazéo (m/s); Axial — ns > 200

Hm = altura manomeétrica (m).

ProblemalV.2 (p. Cap IV 5 verso)

Que tipo de bomba deve ser utilizada para transportar 50 I/s contra uma altura
manometrica (Hm) de 50 m, com rotacao de 3000 rpm? 22
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Semelhanca Mecanica

Tem por objetivo prever o _comportamento hidraulico
de um prototipo “P” a partir de um _modelo reduzido
“M”.

Importante ferramenta para analise de vertedores,
dissipadores de energia e magquinas hidraulicas de
grande porte.

23
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Semelhanca Mecanica (cont.)

SAao requisitos basicos para a teoria dos modelos, a
saber:

"1.Semelhanca geométrica entre o protétipo (P) e o modelo
(M) — Dimensoes semelhantes

2. Semelhanca cinemaética entre “P” e “M” (Movimento do
fluido) - Triangulos de velocidade em pontos homologos séo

—
semelhantes.
3. Semelhanca dinamica entre “P” e “M” (Forcas atuantes) -
ReProt. = ReModelo

S—

Atendidos esses requisitos, modelo e o prototipo,
comportam-se de maneiras semelhantes usando-se o

mesmo fluido.

24
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Relacdes de Semelhanca Mecanica

As relacoes seguintes expressam a identidade entre o prototipo “p” e o modelo “m”

para operacao de ambos com o mesmo fluido, em condi¢cbes semelhantes.

2 3
Qp:np K3 i: & K 2 i: & K>
Qm nm Hm nm Pm nm
Sendo:

N = numero de rotacdes por minuto — rpm;
Q =vazao (m3/s);

H = Altura manomeétrica (m);

P = poténcia da bomba;

K = L o raz&o de semelhanca geométrica — -P = dimensao linear do prototipo;
L Lm = dimenséao linear do modelo.
m

SE MODELO = PROTOTIPO » K =1

25
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g L - ProblemalV.3 (p. CaplV-6A)
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Conhecendo-se as caracteristicas da bomba descrita a seguir:

*rotacdo =» n,, = 1800 rpm

*vazédo = Q,, = 300 m3/h
— e« altura manometrica = Hm_, =60 m
* rendimento do conjunto moto-bomba =n,, = 0,7
* diametro do rotor =» D, = 300 mm.

MODELO

—

Pede-se determinar a vazao, o diametro do rotor e a poténcia de outra bomba,
hidraulicamente semelhante, sabendo-se que ela deve trabalhar com motor de
1450 rpm, sob uma altura manomeétrica de 180 m.
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O ensaio de um modelo reduzido de uma bomba centrifuga com rotor de 100
mm acionada por um motor de 1440 rpm de 5 CV de poténcia, apresentou 0s

seguintes resultados:
oW T T TN E T N N T
134 12,0 10,5

Hm(m) 180 17,4 166 15,7
Ng (%) 72 77 8 83 82 77 70 60 50

a) Determine a velocidade especifica desta bomba. | OBS: ng € sempre para Ny,

b) Para uma bomba hidraulicamente semelhante (homodloga) a do modelo
testado prever a curva caracteristica (Hm x Q), sabendo-se que o rotor do
PROTOTIPO deve ter 200 mm de diametro e sera acionado por outro motor de
1800 rpm.

c) Determinar a poténcia do motor que aciona a bomba do prototipo.

27
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Problema IV.5 - (p. CaplV-10 Verso)

FEDERAL DE Juiz DE FORA

Dimensionar a linha de recalqgue mostrada no esquema a seguir com critério de
economia. Calcule a poténcia do conjunto moto-bomba para as condi¢cdes seguintes:

Q=30Is T
Funcionamento continuo 6 A—s 7
Altura de succdo =2,5m

Altura de recalque = 37,5 m

Rendimento do conjunto moto-bomba =» n =70 %
Material: Ferro Fundido Novo = C =130 om | Am
Comprimento da sucgdo =4 m
Comprimento do recalque =42,5m 5 3}(

Lista de Pecas: 2 | J
1 F_‘;aﬂ =\ —t" 4
; , . 25m !
1 - Valvula de pé e crivo USSR ra—

2 — Curva 90° — l
1

3 —Vélvula de retencao
4 — Curva de 90°

5 — Registro de gaveta

6 - Curva 90°

7 — Saida de canalizacao

S e T o i T e

28
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1 ProblemalV.6 (p. CaplV -12-Verso)

A instalacao elevatdria apresentada a seguir devera recalcar agua do reservatorio R,
para o R,. Determine:

Dados:
» Tubo PVC (C = 140)
a) Os diametros de SUC(;éO e recajque_  Volume bombeado diariamente = 150 m?3
oo « Jornada de trabalho da bomba = 8 h/dia
b) A altura manomeétrica. - Comprimento de recalque = 80 m

c) A poténcia da bomba e do motor (CV). | *Comprimento de suc¢ao =10m
‘N =70%¢e ny=90%

* Pressdo no ponto A do reservatério R, = 1,0 kgf/cm?

A

200 m

><
&)
|
l

30m P atm

29
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Feomal o Juiz o Fou Problema IV.7 (Proposto— p. CIV.14)

Um edificio tem 12 pavimentos e 3,15 m de pé direito (altura entre os
pavimentos incluindo a espessura da laje). A bomba instalada no piso do 1°
pavimento deste edificio esta a 3 m acima do nivel de agua do reservatoério
inferior. O reservatério superior esta na laje de forro do ultimo pavimento e
contém agua até a altura e 3 m. A vazao a ser recalcada € de 16200 I/h (16,2
m3/h).

Dado: Dado:
SUCCAO RECALQUE
- Aco galvanizado - Aco galvanizado
- Diametro: 75 mm - Diametro: 50 mm
-Comprimento: 4 m -Comprimento: 42 m
- Contém: 1 valv. pé com crivo - Contém: 1 valv. Retencao leve
1 curva 90° 1 reg. Gaveta
2 curvas 90°

Calcular a poténcia solicitada ao motor, supondo rendimento da bomba igual a 0,6.

30
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Problema V.8 (p. CaplV-16A, 16B e 16C)

Determinar a poténcia do motor na bomba, sabendo-se que no ponto mais
desfavoravel da rede abaixo se tenha uma pressdo minima de 15 mca. O
material das redes serd FoFo novo (C = 130). A vazao por metro de rede
ramificada € de 0,008 |/s.m. Estima-se que o rendimento do conjunto é 80%.

47515
A
850 m
545 Iis
406,090 m
980 m
NAMméX = 404,00 m
NAmin = 402,94 m
> 61515
480 m
2,15 Uis
Cotas: A=471,980m Pecas: - 600 m A
B =459,680 m 1 — Valv. de pé com crivo E
C=470,320 m 2 — Curva 90°
D=471,400m 3 — Reducéo gradual
E = 468,800 m rom
F = 469,300 m .




