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Quando
pensar em
uma
associacao
em paralelo?

Quando ha a
necessidade de
aumentar a vazao de
forma nao continual




Vamos reforcgar as
necessidades das
associacoes das
bombas hidraulicas.




EM SERIE VISA
ATENDER A o decusos
DEMANDA DE recurso adotado pelo 0 projeto

nrojetista visando aumento de seqguranca

UMA CARGA ( de operacio

flexibilidade do processo

MAIOR de manutengdo

A associacao de bombas hidraulicas
em
série ou paralelo
01/05/2011 - v3

- leodut irrigagao e
aﬁffi':ﬁ?“ S — abastecimento  associacdo em

paralelo

EM PARALELO VISA
ATENDER UMA VAZAO

MAIOR, QUE PODE NAO
SER CONTINUA




Hoje vamos refletir

sobre a associacdo

em paralelo de

bombas.




Como os
transdutores de
pressao nao estao
funcionando,
alteramos as
bancadas




Esquematicamente
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Aqui é importante se pensar na
alimentacao pela tubulacao do
centro, pois se houver
acentuadas perda de carga na

linha, o aumento da vazao com
duas ou mais bombas em
paralelo sera pequeno e,

portanto, pouco compensador.

A figura abaixo
especifica as
recomendacdes
CEICER

velocidades em
uma associagao
em paralelo.

R.G,

e 1m
<

Tm

R.G,
motor succao

recalque
R.G,

V.R.
1m

~1,5m




O préximo slide objetiva possibilitar a
visualizacao do que foi mencionado
anteriormente, lembrando que para a
obtengdo da curva Hg,, = f(Q,,),
devemos para a mesma carga
manomeétrica somar as vazoes.
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Observe que para a perda acentuada (CCl verde) a contribuicao para o aumento da vazao na

associacao em paralelo é muito pequena.

CcCB

Hs=0,0524Q2 + 0,0839Q+ 57
R? = 0,9946

Vi

/

Hy=1E-17Q2 +0,1Q + 57
RZ=1

H,=-0,02Q2 + 60 Hgap= -0,005Q2 + 60

——Polinémio (HB (m)) —— Polinémio (assoc. em paralelo) —— Polinémio (CCl) —— Polinémio (CCl'")
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R2=1 RZ=1
5 10 15 20 25
Q(m3/h)
¢ HB(m) B assoc. em paralelo A Cd X Cccl'
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Na associacao de bombas hidraulicas iguais,

tem-se a curva caracteristica da associacao
obtida como mencionado no slide anterior e como

\_ mostrado a sequir: )
I/T]Bup:'nBl — B,

Observe

que a
vazao Q, é

(” aurva do sistema

H : S

' ' HA = AC menor que
. 1 \&
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2 bombas
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o procedimento é
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BOMBAS DE DUPLA SUCAO OU

ADMISSAO PODEM SUBSTITUIR

AS ASSOCIACOES EM PARALELO
DE DUAS BOMBAS.

E MUITO IMPORTANTE SE ANALISAR

O RENDIMENTO E A RESERVA
CONTRA A CAVITACAO AO SE
TRABALHAR COM BOMBAS
ASSOCIADAS, BOMBAS DE
MULTIESTAGIOS E A BOMBA DE
DUPLA SUCCAO OU ADMISSAO




Exemplo

Considere a instalacao ao lado, que pode
operar s6 com uma bomba, com bombas
associadas em série e paralelo.

| 0,75 m

2m

| 5 | &m
Sabe-se que as bombas sao iguais e que a 5 p
tubulacao € de aco 40 com um Unico diametro
nominal de 1,5” (K=4,6e-5 m), que as valvulas
sao da MIPEL e os demais acessorios sao da e
Tupy e que o medidor de vazao (Q) é um
Venturi com comprimento equivalente igual a o 3m
4,36 m. a A
Li7m i e 3 | v
| 1
5 Q RETORNO
I 2L VGA
E‘ 3 HO 1m . .
As singularidades 1, 2, 3,
/ 4 e 5 sao valvulas esferas
5 Zt OZ Voo de passagem plena, RV
2,7 m * L B, = valvula de retencao
2 1O vertical da MIPEL e VGA é
— | valvula globo angular sem
VAN P guia da MIPEL




Para viabilizar o funcionamento
adequado da associacao em paralelo de
duas bombas iguais, deve-se ter cada
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uma contribuindo com 2
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Verdade!

SO EXISTIRAO
VAZOES IGUAIS
ATRAVES DAS
BOMBAS
ASSOCIADAS SE A
PERDA DE CARGA
ANTES DAS
MESMAS E DEPOIS
DELAS ATE O
PONTO QUE AS
VAZOES SE SOMAM
FOREM IGUAIS!




Para demonstrar as condigoes
anteriores, parte-se dos dados
a seguir:

p (kg/m3)

998,2

20 | y(N/m3)

9782,36

v (m2/s)

1,00E-06

singularidade | Leq (m)
Valvula globo
angular sem quia 4,88
valvula de pé com
crivo 17,07
cotovelo de 90° 1,41
valvula de
retencao 17,07 A (cm?2)
T de saida lateral 2,06 40,8 13,1
T de passagem
direta 0,25
T de saida
bilateral 2,50 g (m/s?) 9,8
valvula esfera 0,55
venturi 4,36
Saida de tub. 1,0




Perdas de NI até a entrada da bomba B,

(35+17,07 + 0,55 + 2,06) Q2
HDaB =fx 8
1 0,0408 2x98x(131x1074 f
H = f x16890970,59 x Q?

PaBq

Perdas de NIl até a entrada da bomba B,

oo g, 47+17.07+141) Q3
PaB2 0,0408 2% 9,8 x (13,1><10_4)2 CQD e onde
Hpgg, = f x16890970,59 x Q3

Perdas da saida da bomba B, até (X)

2
e =t (1+17,07+488) Qi
81X 0,0408 2x98x(131x1074f
H — f x16723372,53x Q2

Psgy—X

Perdas da saida da bomba B, até (X)

H ity (1+17,07 +1,41+117 + 0,25+ 0,55 +15) y Q3
ben v =
*B2-X 0,0408 2x9,8x (13,1 X f|.0_4)2
H = f x16723372,53x Q3

Psg,—x




Obtendo a equacao da

CCI

Q Q Q Q
YX%X HN| +YX%XHN|| +YX%XH81+’YX%X HBl=yXQapXHSF+ZNdiSSipadaS

Q Q Q
ZNdissipadas:VX%XHpasl“LYX%XHpaBz+YX%XH +yx—=xH + 7% Qap X Hpy_op

Agora é aplicar
no exercicio
proposto




2 2
1 Qap 1 Qap
He = Hep + = %x16890970,59 x f x| — | +—=x16890970,59 x f X| —— | +
S SF 2 Qa% [ 2 j 2 Qa% ( 2

2 2
1 Qap 1 Qap
E x16723372,53 x an% X [7) + E x16723372,53 x an% X [7 + HPX—SF

, (2+1+0,75+ 2,5+ 4,36 + 1,41+ 2,06 + 0,55 +1) Qi

=fq.,. X X
PX-SF Q
* 0,0408 2x98x(131x1074f

2
H = anp X 11389381,81X Qap

PX-SF
2
oLst X Qap

2x98x(131x107f

Her =3+ =3+ o x 29730,5% QF,

Hg =3+ o x 29730,5x Q3 +8403585,78 anV x Qzp +113893818Lx o x Qg
2




Dados do
fabricante:

CCB FABRICANTE

Q (m3/h) Hg (M) n (%)

0 26 -

2 26,8 52

4 26,3 54

6 24,6 55,5
8 21,5 56
10 17,1 56
12 11,5 55,5
14 4,5 54

14,5 2,6




Obtendo a CCB

CCB FABRICANTE
Q (m3/h) 1Q,, (m3/h)| Hy (m) | n (%)
0 0 26 -
2 4 26,8 52
4 8 26,3 54
6 12 24,6 55,5
8 16 21,5 56
10 20 17,1 56
12 24 11,5 55,5
14 28 4,5 54
14,5 29 2,6




P N

Completando
esse exercicio.




Ao determinar os coeficientes de perda de carga

distribuida constatamos que todos os numeros de
Reynolds deram maiores que 4000, portanto a = 1,0
e ai resultou a tabela abaixo que permite obter a
representacao grafica da CCB e CCI.

%@

HS (m)
Q (m3/h) Q,, (m3/h) Hg (M) n (%) fo2 fo
0 0 26 - 0 0 3,0
2 4 26,8 52 0,0292 0,0259 3,7
4 8 26,3 54 0,0259 0,0236 5,5
6 12 24,6 55,5 0,0244 0,0227 8,5
8 16 21,5 56 0,0236 0,0222 12,5
10 20 17,1 56 0,0231 0,0219 17,6
12 24 11,5 55,5 0,0227 0,0216 23,8
14 28 4,5 54 0,0224 0,0215 31,0
14,5 29 2,6 0,0224 0,0214 33,0




Ponto de trabalho

35

60
y = -0,0848x2 + 1,5268x + 49,286
_ m R? = 0,9972
50
A4O -
& y = 0,034x2 + 0,0487x + 3
Egso _ R?Z=1
IZO
[ y = -0,0404x2 + 0,3651x + 26
_ R2=1
10
; y =-0,1617x2 + 0,7302x + 26
//K. R2=1 \
0 5 10 15 20 25 30
Q(m?3/h)

@ Associacdo_paralelo B CCB_ind_bomba

X rendimento_ind_bomba —— Polindmio (Associagdo_paralelo)

—— Polinémio (CCl_paralelo) —— Polinémio (rendimento_ind_bomba)

CCl_paralelo

—— Polinémio (CCB_ind_bomba)




Como haviamos combinado de
trabalhar com trés algarismos
significativos e considerando a
planilha excel de origem, teriamos
uma pequena diferenca na equacgao
da CCl, como mostra o proximo slide.




Hg(m)

No cruzamento da CCB com a
CCl n6s obtemos o ponto de

trabalho

60
Mg = -0,0848Q2 + 1,5268Q + 49,286
A/‘/‘/——A—'—-A\‘\A R? = 0,0972
50
40

H, = 0,0339Q,, 2+ 0,0506Q ,,+ 3

L Rz=1 ‘/.
30

20

Hgap= -0,0404 Q2 + 0,3651Q,,+ 26
RZ=1

15 20 25 30 35
Q,, (m*/h)

& HB(m) B CCl_ap A rendimento  ——Polindmio (HB (m)) ——Polinémio (CCl_ap) = —— Polindmio (rendimento)



Hs =Hp,,
0,0339Q3, +0,0506Q,, +3=—0,0404Q3, +0,3651Q,, + 26
0,0743Q%, —0,3145Q,, —23=0

2 3 3
03145+1/0,31457 + 4x0,0743x23 _ o 0, m® _ o o m?

2x0,0743 h h
Hg  =0,0339x19,9° +0,0506x19,9+3=17,5m

apt

Qapr

nB—_OO848X(1929j +15268x%+49 286 = 56,1%

9782,36x( 19,9

3600) L7
Ng = ~1686,9W
o 0,561




Vamos verificar se haveriam
diferencas significativas ao se
considerar as equacdes do slide 25 .




HS — HBap
0,034Q3, +0,0487Q,, + 3 = —0,0404Q%, + 0,3651Q,, + 26
0,0744Q3, — 0,3164Q,, —23 =0

2 3 3
03164 +/03164” +4x00744x23 _ oo m® o om’

Qap; = 2 % 0,0744 h N
Hpgp. = 0,034 19,94 + 0,0487 x19,9 + 3 = 17,5m
T

nB=—00848><(1929j +15268x%+49 286 = 56,1%

078236 x| 12
3600

jleS
~ 1686,9W

N —
Bap, 0561




Portanto nao
haveriam
diferencas!




A seguir € mostrado uma outra
possibilidade de se associar em

paralelo duas bombas em uma
casa de maquina

motor

e 1m FLG“1m
DA—~

m
R.G,
L succao 25m
recalque
RG,
VR. XR.G ;
m m

1,5m 1
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Vamos fazer
mais um
exercicio!




A instalacao representada a seguir pode operar com uma bomba ou com
as duas bombas associadas em paralelo. Sabendo-se que as bombas
sao iguais e que apresentam as caracteristicas indicadas na tabela (I),
pede-se:

a. a poténcia util do motor elétrico quando apenas uma bomba operar;
b. verificar o fendmeno de cavitacao para a situacao anterior, sabendo-
se que a pressao de vapor da agua para a situacao descrita é igual a
0,0238 kgf/cm?2 (abs) e que a leitura baromeétrica € igual a 700 mmHg;
c. o ponto de trabalho para associacao em paralelo das bombas;

d. a verificacao do fendmeno de cavitacao para esta nova situacgao.

Dados:

Tubulacao de aco 40, que para a succao tem um didametro nominal de 3"
(Dt = 77,9 mm e A = 47,7 cm?2) e para o recalque tem um diametro
nominal de 2,5" (D, = 62,7 mm e A = 30.9 cm?2), agua a 20°C e
aceleracao da gravidade igual a 9,8 m/s2.




agua

4m ? .;u.\
78

m

~

w




(1) e (16) - valvulas de pé com crivode 3” — Leq =20 m

(2) e (15) - joelhos fémeas de 900 e de 3” — Leq =2,82 m

(4), (9) e (13) - joelhos fémeas de 900 e de 2,5 — Leq =2,35m

(3) e (14) - valvulas de retencao verticais de 2,5” — Leq =8,1 m

(5) e (12) - valvulas gavetas de 2,5” — Leq=0,4 m

(6) — té de saida lateral de 2,5 para o funcionamento com uma bomba
Leg=3,43m

(6) — té de saida lateral de 2,5 para o funcionamento da associacao em paralelo
Leq=4,16 m

(7) - valvula globo de 2,5” — Leq =21 m

(8) e (10) - representacao de corte no desenho da tubulacdo

(11) — saida da tubulacdo — Leg=1,9m

(1) e (1) - bombas centrifugas radiais que apresentam as informacgoes nos
graficos em anexo.

Nota:

Os trechos de (1) a (6) e de (16) a (6) sao idénticos e a tubulacao € de aco
considerada nova




80

Ng = -0,1483Q2% + 9,8127Q- 87,523
/A/_\A\RZ =0,9953
70
Hg= -0,0039Q2 + 0,0337Q+ 59
R?2=0,997
60 =
E 50
I
’d
a.
2
Q
< 40
£
E
< 30
20
NPSH =-0,0012Q2% + 0,2225Q.- 0,9319
R?=0,9561
10
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Q(m*/h)
¢ Hb(m) B NPSH A rendimento ——Polinémio (Hb (m)) ——Polindmio (NPSH) Polinémio (rendimento)




Solucao

Trata-se de uma instalacdo com duas entradas e uma
saida, adotando-se o PHR nos niveis de captacao, tem-se:

TXQanHSEP :TXQaPXHdisuibm;ﬁe+2>"}’X%XHP3.. +2x1r'><Qa xH +yxQ, xH

- Pap-s Ps-11

Dividindo-se todos os membros por yxQ_ resulta:

HSH - Hdiﬂfﬂbﬂi@-‘ﬁﬂ * Hpa" * deepoiadahﬂml:-aatéﬁ + HPﬁ—n

Hy,, — calculado para Q—%

— calculado para Q%

pdepcisda bombaaté 6

H, ., — calculado paraQ,

P6-1




(3+20+282) (Q% jz

H.  =fa

P3 3" Qa

" T, 00779 196, (47,710

B 2
Hp,. =3 0, x185808,7 x Q3
2
Qa

’ . (3+81+235+04) ( 4

P2 5" 29" 0,

256 25,00 0,0627 19,6(309x10~
H —f, 295086,5x Q2

p2,5--dB_6 25 p/Q% X X Qa
] fye 5 (90+416+214235+19) Q)

Py cn 4,

2,5% 11 p/Qq 0,0627 19,6 x (30,9><10_4)2
H —fys  x10176539,7x Q2

. 2,5
P2.5% 11 p/Q%




Hg =19+fy  x185808,7xQ2+f,e  x2950865xQ2 +fyc  x10176539,7x Q2
ap o/ ’ p,Q% ™ p/Qa

%

A partir deste ponto se
determina os

coeficientes de perda de
carga distribuida e
tracam-se a CCl e a CCB
para obtencao do ponto
de trabalho.




propriedades do fluido transportado

propriedades do local
g= m/s?
patm = Pa

Para 3”

Q Q(m3/s) Q(L/s) Q(L/min)

m3/h deve transformar para m3/h




Q(mh)
20,0
25,8
30,8
35,8
39,2
42,5

45,8

v(m/s)
1,16
1,50
1,79
2,08
2,28
2,47

2,67

Re

90368

116574

139166

161758

177121

192031

206942

M iaaland
0,0207
0,0201
0,0197
0,0194
0,0193

0,0191

0,0190

f

Swamee e Jain

0,0211
0,0204
0,0200
0,0198
0,0196
0,0195

0,0193

1EChurchiII

0,0211
0,0204
0,0201
0,0198
0,0196
0,0195

0,0193

Fojaniiha
0,0209
0,0203
0,0199
0,0196
0,0195

0,0193

0,0192



propriedades do fluido transportado

propriedades do local
g= m/s?

petm = i Para 2,5”
com Qa/2

Q Q(m3/s) Q(L/s) Q(L/min)

m3/h deve transformar para m3/h




Q(ms3/n)  v(m/s)

20,0
25,8
30,8
35,8
39,2
42,5

45,8

1,80
2,32
2,77
3,22
3,52
3,82

4,12

Re

112280

144841

172911

200981

220069

238595

257121

fHaaland
0,0207
0,0202
0,0200
0,0197
0,0196
0,0195

0,0194

f

Swamee e Jain

0,0211
0,0206
0,0203
0,0201
0,0199
0,0198

0,0197

1:Churchill

0,0211
0,0206
0,0203
0,0201
0,0199
0,0198

0,0197

Fojaniiha
0,0210
0,0205
0,0201
0,0199
0,0198
0,0197

0,0196



propriedades do fluido transportado
- H p
temp (°C kg/ms) (kg/m3 v (Pa v (m?/s

propriedades do local
g= m/s?

patm = Pa Pa ra 2)5”
com Qa

Q Q(ms3/s) Q(L/s) Q(L/min)

m3/h  deve transformar para m3/h




Q(m?/h)
40,0
51,6
61,6
71,6
78,4
85,0

91,6

v(m/s)
3,60
4,64
2,94
6,44
7,05
7,64

8,23

Re

224560

289683

345823

401963

440138

477190

514243

fHiaaland
0,0196
0,0193
0,0192
0,0190
0,0190

0,0189

0,0189

f

Swamee e Jain

0,0199

0,0196

0,0194

0,0193

0,0192

0,0191

0,0191

1EChurchiII

0,0199
0,0196
0,0194
0,0193
0,0192
0,0191

0,0191

Fojaniiha
0,0198
0,0195
0,0193
0,0191
0,0191

0,0190

0,0190



H(m), 15 (%) e NPSH(m)

90

X Ccl

Polindbmio (rendimento B1)

X Associagdo em paralelo —— Polinbmio (Bomba 1)

—— Polinémio (NPSH da B1) —— Polinémio (CCl)

——Polindmio (Associagdo em paralelo)

100

[ Hg =-0,0039Q2 + 0,0337Q+59  m,=-0,1483Q% + 6,846Q- 4,2294

[ R? = 0,997 R? = 0,9953
80 /
70

Hg,,= -0,001Q2 + 0,0168Q:+ 59
R? = 0,997
N : - /M
50 w
40 Hsap = 0,0152Q7 + 0,0488Q+ 19
R2=1

30
20 &

— NPSH=-0,0012Q2 + 0,1983Q + 1,1723

[ R?=0,9561
10

0-l|||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I 1 1 1 1 1 1 1 J
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Q(m?/h)
¢ Bombal B rendimento B1 A NPSHdaB1



A vazao
aumentou
muito pouco,
por que?

Porque o
dimensionamento da
tubulacdo apés a secao
6 estd inadequado, ja
que temos velocidades
muito altas!




Proponha alteracdes na instalacdo anterior para melhorar a vazio
obtida com a associacdo em paralelo e resolva ositensc) e d)
novamente. Resolva também o item a) e b) e compare as CCls

para o funcionamento da bomba s6 e para a associacio em
paralelo.




