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Palavras do autor

Caro aluno, as maquinas de fluido sdo fundamentais no Nosso
cotidiano. Sdo essas maquinas que possibilitam a geracao de
energia elétrica, o abastecimento de agua tratada, a conservacao
de alimentos por meio da refrigeracdo, a manutencdo do
conforto térmico utilizando condicionadores de ar e ventiladores,
entre outros. Industrialmente, sdo inUmeros 0s processos que
necessitam das maquinas de fluido. A maioria desses processos
depende do escoamento de fluidos ou da extragdo da energia
contida neles.

O tema € bastante amplo e, por isso, nossa énfase sera nas
maquinas de fluxo. Nosso foco sera no estudo das bombas dinamicas
utilizadas para bombear fluidos liquidos de baixa viscosidade, tais
COMOo agua.

E fundamental que vocé compreenda os conceitos basicos das
maaquinas de fluxo e dos sistemas fluidomecanicos, utilizando o
raciocinio critico e de solucdo de problemas, a fim de dimensionar e
selecionar as maquinas que serao utilizadas em projetos de sistemas
de bombeamento.

Embora esta disciplina seja dedicada principalmente ao estudo das
bombas dinamicas, introduziremos as maquinas de deslocamento
positivo na ultima secdo, pois € fundamental saber discernir sobre o
campo de aplicacao de cada tipo de bomba.

Nosso material esta dividido em quatro unidades. Na Unidade 1,
estudaremos os principios de funcionamento das maquinas de
fluxo, suas classificacdes e parametros de desempenho. Ao final
desta unidade, vocé sabera mais sobre a operacdo das bombas,
compressores, sopradores, ventiladores e turbinas. Vocé sera capaz
de analisar idealmente o funcionamento das maquinas de fluxo e
identificar suas caracteristicas de desempenho.

Na Unidade 2, estudaremos as associacdes de bombas em série
e em paralelo e aplicaremos os conceitos de analise dimensional
e semelhanca. Assim, vocé sera capaz de realizar o transporte por
escala de diferentes condicdes operacionais e associar bombas a
fim de obter um dado ponto de operacao.

Na Unidade 3, estudaremos os fundamentos da cavitagcao e
do projeto dos sistemas de bombeio. Ao final desta unidade, vocé



sera capaz de analisar e projetar o sistema de bombeio e garantir a
eficiéncia de sua operagao.

Finalmente, na Unidade 4, aprenderemos a selecionar as bombas
dinamicas, identificar os fatores que afetam seu desempenho e
veremos, ainda, uma introducao as bombas de deslocamento positivo.

Vocé esta preparado para avancar seus conhecimentos sobre as
maquinas de fluxo?

Bons estudos!



Unidade 1

Fundamentos de maquinas
de fluxo, analise de
turbomaquinas e curvas
caracteristicas de bombas
centrifugas

Convite ao estudo

Prezado aluno, iniciaremos esta unidade de ensino
estudando os conceitos fundamentais sobre as maquinas de
fluxo. Serao apresentados os principios de funcionamento,
classificacoes e aplicacdes desses equipamentos. Na segunda
secao desta unidade, iremos abordar a analise fundamental das
maquinas de fluxo. Utilizando a formulacao integral da equacao
da quantidade de movimento angular, obteremos a equagao
de Euler, que modela idealmente a transferéncia de energia
entre maquina e fluido. Finalmente, na terceira se¢do, iremos
aprender as caracteristicas de desempenho das maquinas de
fluxo. Vamos estudar sobre os testes de desempenho e quais
seus resultados.

Assim, ao final desta unidade, vocé ira conhecer os conceitos
basicos sobre as maquinas de fluxo, a teoria fundamental das
turbomaquinas e suas caracteristicas de desempenho. Dessa
forma, vocé podera calcular as curvas caracteristicas a partir de
dados de desempenho de uma bomba centrifuga, utilizando o
raciocinio critico e de solu¢do de problemas.

Nesta unidade, seu conhecimento adquirido sera consolidado
colocando vocé em uma situacao profissional tipica. Vocé sera
inserido no cargo de gerente de engenharia de uma empresa
fabricante de bombas hidraulicas. O setor de engenharia, sob
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Sua geréncia, € responsavel pelo desenvolvimento de bombas
para aplicacdes especificas, conforme as demandas de seus
clientes. A equipe que vocé coordena envolve profissionais
de nivel técnico, estagiarios de engenharia e engenheiros.
Recentemente, foi solicitado para sua equipe o projeto de uma
nova bomba hidraulica. Os projetos tém inicio com uma analise
tedrica do escoamento através do rotor da bomba, passando
pelo detalhamento do projeto, pela fabricacao e, finalmente, por
testes de desempenho.

Como vocé explicaria a diferenca entre os principios de
funcionamento das maquinas de fluido? Qual € a modelagem
tedrica do funcionamento de uma turbomaquina? Quais séo
0s parametros de desempenho das maquinas de fluxo e como
sao obtidos experimentalmente?

Vocé esta preparado para assumir esse importante cargo
e aplicar seus conhecimentos sobre as maquinas de fluxo?
Vamos comecar a desenvolver tais habilidades técnicas ao
longo desta unidade. Bons estudos!
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Secaoll

Introducao as maquinas de fluxo

Dialogo aberto

Caro aluno, nesta secdo iniciaremos nossos estudos sobre
as maquinas de fluido. Em seu cotidiano, provavelmente, vocé ja
teve contato com maquinas que operam com fluidos, tais como
bombas, turbinas, compressores, entre outras. O objetivo nesta
secdo € apresentar os conceitos, definicdes e classificacdes das
maaquinas de fluido. Esse conteudo introdutorio é fundamental para
o0 desenvolvimento das proximas unidades, pois utilizaremos os
conceitos aqui apresentados durante toda a disciplina.

Ao final da secao, vocé conhecera mais sobre bombas, turbinas,
compressores e ventiladores. Sabera diferenciar os equipamentos,
componentes e principios de funcionamento.

Lembre-se de que, na presente unidade, vocé, aluno, foi
contratado como engenheiro e atuara como gerente responsavel
pelo setor de engenharia de uma empresa fabricante de bombas.

Um dos seus estagiarios esta no inicio do curso de engenharia e
ainda ndo cursou a disciplina de Maquinas de Fluxo. Esse estagiario
esta com duvidas quanto a classificacao e o funcionamento
das maquinas de fluido. A duvida do jovem estagiario refere-se
principalmente a diferenca entre o principio de funcionamento de
maquinas de fluido dinamicas e de deslocamento positivo. Utilizando
0s termos técnicos adequados, poréem com uma linguagem
acessivel, como vocé explicaria ao estagiario as diferencas entre
os principios de funcionamento de maquinas dinamicas e de
deslocamento positivo? Quais as caracteristicas de operacdo de
cada uma delas? Para auxiliar na sua resposta, quais exemplos de
aplicacao vocé utilizaria para cada um dos tipos de maquinas? A
compreensdo dos principios de funcionamento e caracteristicas de
cada tipo de bomba € essencial para o projeto e sele¢ao de sistemas
de bombeio.

Esta preparado para este desafio? Bons estudos!

U1 - Fundamentos de maquinas de fluxo, analise de turbomaquinas e curvas caracteristicas de bombas centrifugas 9



Nao pode faltar

Introducao e classificagdo das maquinas de fluido

Desde a antiguidade, o homem busca formas de mecanizar o
transporte de agua e utilizar a energia armazenada nos fluidos. A
necessidade de abastecer povoados e fornecer agua para irrigar
plantacdes resultou no desenvolvimento das rodas de Noria
(1000 a.C)), apresentada na Figura 1.1, e do parafuso de Arquimedes
(250 a.C), Figura 1.2. Ambos os dispositivos eram utilizados para
elevar aqua, possibilitando seu transporte por longas distancias.

Figura 1.1 | Rodas de Noria

Fonte: Fraenkel (1986).

Figura 1.2 | Parafuso de Arquimedes
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Fonte: Whitney (1902).

Ja a utilizacdo da energia armazenada nos fluidos teve inicio com
as rodas d'agua (70 a.C.), mostrada na Figura 1.3, empregadas para
moer graos de cereais. Ao grego Heron da Alexandria, que viveu
provavelmente no inicio da era crista, foi atribuida a invencdo do
dispositivo que é considerado a primeira turbina a vapor, chamada
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de Eolipila, ilustrada na Figura 1.4. A Eolipila consiste de um globo
metalico que gira em reacdo ao escape do vapor de agua.

Figura 1.3 | Rodas d'agua.

Fonte: Elroy (1895).

Figura 1.4 | Eolipila.

Fonte: Derr (1911).

No entanto, foi durante a Revolucao Industrial, no século XIX, que
as maquinas de fluido passaram por um grande desenvolvimento.
A aplicacdo dos conhecimentos de mecanica dos fluidos,
termodindmica e aerodindmica, aliados ao surgimento de novos
materiais e processos de fabricagcdo, possibilitou a invencdo de
novas maquinas.

Atualmente, grande parte do conforto da vida moderna €
possivel devido as maquinas de fluido. Os beneficios e utilizacdes
desses equipamentos sdao inumeros. A partir da utilizacao das
maquinas de fluido, vocé tem agua potavel na sua torneira, pode
conservar alimentos em refrigeradores, desfruta do conforto
téermico de condicionadores de ar e utiliza meios de transportes
repletos de sistemas pneumaticos e hidraulicos. A energia elétrica
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gue vocé usa provavelmente foi gerada utilizando maquinas de
fluido em usinas hidroelétricas, termoelétricas, nucleares ou em
geradores eolicos.

Industrialmente, € praticamente impossivel imaginar processos
produtivos que nao envolvam a presenca de uma maquina de
fluido. Vocé possivelmente ja esteve em uma instalacdo industrial e
observou tubulacdes distribuidas por toda parte. Por essas tubulacdes
escoam agua, oleo, ar comprimido, vapor, entre outros fluidos que
sao transportados por meio de maquinas de fluido. O escoamento
desses fluidos possibilita uma diversidade de processos, tais como
geracao e acumulacao de energia, resfriamento, lubrificacdo e
movimentacdo de cargas.

o{b Reflita

Vocé ja refletiu sobre as dificuldades que o homem enfrentava
antigamente sem as maquinas de que dispomos hoje? Vocé ja
imaginou como tarefas diarias, que hoje sao simples, eram trabalhosas
e ineficientes? Reflita sobre a importancia da inovagao tecnologica e
o desenvolvimento de novos equipamentos na vida do ser humano.

As maquinas de fluido podem ser definidas como sistemas
mecanicos que adicionam ou extraem energia de um fluido. Assim,
podemos classificar as maquinas de fluido quanto ao sentido da
transformacao de energia em dois tipos:

* Maquinas de fluido geradoras: sdo as maquinas que

transformam energia mecanica em energia de fluido. Quando
o fluido € um liquido, as maquinas sao chamadas de bombas.
Ja quando o fluido € um gas ou vapor, essas magquinas sao
chamadas de ventiladores, sopradores ou compressores,
dependendo do aumento de pressao.

» Maquinas de fluido motoras: sdo as maquinas que transformam
energia de fluido em energia mecanica. Essas maquinas
também sdo chamadas de turbinas.

As maquinas de fluido podem ser classificadas, tambeém, quanto
30 principio fisico de transferéncia de energia. De modo amplo, séo
duas as classificagdes:

e Maquinas de deslocamento positivo ou volumétricas: ao
passar pela maquina, o fluido é confinado e sofre variacdes
de volume. As variacdes volumeétricas transferem energia
principalmente na forma de pressdo. A energia cinética
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transferida devido as variacdes volumétricas é relativamente
peguena, podendo ser desprezada em muitos casos. Quando
uma maguina de deslocamento positivo para de funcionar, o
fluido de trabalho fica confinado em seu interior.

» Maquinas de fluxo ou turbomaquinas: o fluido escoa em fluxo
continuo através da maquina. Em contraste com as maquinas
de deslocamento positivo, ndo ocorre o confinamento do
fluido em um sistema fechado numa turbomaguina. As
maquinas de fluxo orientam a passagem do fluido por meio de
ldminas ou pas, fixas em um elemento rotativo. A transferéncia
de energia ocorre em virtude do efeito dinamico entre o rotor
e a corrente de fluido, promovendo variacdes de energia
cinética do fluido. Quando uma maquina de fluxo para de
funcionar, o fluido de trabalho pode escoar livremente para
fora do dispositivo. As turbomaquinas sao conhecidas também
COMoO maaguinas dinamicas.

Bombas dindamicas

As bombas dinamicas ou turbobombas promovem a variacao
da quantidade de movimento ao fluido em razdo da agdo de um
elemento rotativo. Esse elemento rotativo, que possui pas ou
l@minas, € denominado rotor ou impelidor. O rotor € envolvido
por uma carcaga chamada voluta ou difusor, responsavel por
transformar energia cinética adquirida pelo fluido ao passar pelo
rotor em energia de pressdo. A conversao de energia cinética em
energia de pressao € realizada por meio do aumento gradativo da
area a medida que o fluido escoa para a saida da maquina.

Comparadas as bombas de deslocamento positivo, as bombas
dinamicas sao capazes de operar com maiores vazdes, fornecendo,
no entanto, menores pressdes. Nas bombas dinamicas a vazao
€ continua, ndo havendo, em condicdes normais de operacao,
oscilacdes ou pulsacdes. Em aplicacdes em que € necessario um
ganho de pressao mais elevado, sdo empregadas as maquinas
dinamicas de multiplos estagios.

Devido ao principio de funcionamento, as bombas dinamicas
sao ineficientes quando operam com fluidos viscosos. A aplicacao
das bombas dindmicas € recomendada para viscosidades proximas
da agua, ou poucas dezenas de vezes maior. A presenca de gas ou
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vapor no fluido bombeado também causa ineficiéncia da maquina
e instabilidades em seu funcionamento.

As bombas dindmicas podem ser distinguidas quanto a geometria

do percurso do fluido ao passar pelo rotor:

 Bombas radiais: nessas maquinas a trajetoria do fluido €
essencialmente radial, com mudancas significativas no raio, da
entrada para a saida. O fluido entra no rotor na direcdo axial e sai
radialmente, perpendicular ao eixo de rotagdo da bomba. Essas
maaquinas também sdo denominadas bombas centrifugas.

» Bombas axiais: nesses equipamentos a trajetoria do fluido
€ paralela ao eixo de rotacdo do rotor. Nao existe variacao
significativa do raio de percurso do fluido.

« Bombas mistas: nessas maquinas o fluido entra no rotor
axialmente e sai em uma direcdo intermediaria entre a radial
e a axial. O raio da trajetoria do fluido varia moderadamente.
As bombas de geometria mista apresentam caracteristicas de
desempenho intermediarias entre as bombas radiais e as axiais.

ﬂ_?' Pesquise mais

A vazdo e a capacidade de gerar pressdao das bombas dinamicas
estdo diretamente relacionadas com a geometria do rotor. Cada
dispositivo possui uma faixa operacional e uma aplicacdo. Pesquise
mais sobre o campo de aplicacao das bombas dinamicas. Tente
explicar a relacao entre a forma do rotor e o campo de aplicacdo.
Utilize o livro: Henn (2012, p. 29-33).

Na Figura 1.5 sdo apresentadas de forma esquematica as trés
geometrias de rotores das bombas dinamicas.

Figura 1.5 | Classificacdo dos rotores de bombas dindmicas: (a) radial, (b)

axial e (c) misto.
pa saida
pé entrada saida pé
Shroud — cubo do rotor ;:rrz::r
do rotor n entrada
-ﬁ o v N é o
(a) (b) ©
Fonte: adaptada de Cengel e Cimbala (2006, p. 754).

entrada
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‘tz” Assimile

Os rotores das bombas dinamicas podem ser classificados como
abertos oufechados. Essa classificacao estarelacionada coma presenca
das paredes laterais do rotor, denominadas de shrouds, mostrados na
Figura 1.5. Os rotores fechados possuem shrouds nas duas laterais,
minimizando o vazamento e recirculagcao do fluido no interior do
rotor. Esses rotores sao utilizados para bombear agua limpa ou fluidos
de viscosidades proximas da agua. Os rotores abertos ndao possuem
Sshrouds e as pas ficam expostas. Os rotores abertos sdo utilizados para
bombear fluidos mais visCosos que a agua ou que contenham solidos
em suspensado. Existem ainda os rotores semiabertos, que possuem
shrouds em uma lateral do rotor.

White (2001) adiciona na classificacao das bombas dinamicas
alguns projetos especiais que nao utilizam um rotor para transferir
energia ao fluido. A Figura 1.6 apresenta essa classificacao.

Figura 1.6 | Classificacdo das bombas dindmicas

Bombas Dinamicas

Rotativas Projetos Especiais
| |
I I I I I I
Centrifugas - . F Carneiro Bomba
ouRadiais ~ Aais  Mistas - Gas-lift g4 ico a Jato

Fonte: elaborada pelo autor.

Os projetos especiais de bombas dinamicas possuem
diferentes caracteristicas de funcionamento. O Gas-Lift eleva
fluidos liquidos adicionando ar comprimido ou vapor em uma
coluna estatica. A elevacdo do fluido é possivel em razao da
reducdo da pressdao hidrostatica. Esse meétodo de bombeio
tem ampla aplicacdo para a producdo de pocos de petroleo.
A bomba a jato funciona utilizando um tubo de Venturi. Por meio
do bombeio de um fluido motriz, ocorre a reducao da pressao na
garganta do Venturi, promovendo a suc¢ao do fluido bombeado.
Ja o carneiro hidraulico, bastante utilizado na agricultura, utiliza
O golpe de ariete para bombear o fluido, aproveitando a energia
de um fluxo para elevar uma coluna estatica.
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Bombas de deslocamento positivo

As bombas de deslocamento positivo operam com altas pressdes
e fornecem vazao pulsante ou periddica. Esses equipamentos sao
indicados para bombear fluidos de elevadas viscosidades e com
solidos em suspensdo, tais como oleo vegetal, hidrocarbonetos,
amidos, efluentes e polimeros. Devido ao funcionamento baseado
na variagao volumeétrica, gerando elevadas pressoes, as bombas de
deslocamento positivo possuem projetos robustos, e o blogueio
do escoamento a jusante da bomba pode causar danos severos se
valvulas de seguranca ou linhas de recirculacao nao forem utilizadas.

Esses equipamentos podem ser alternativos ou rotativos. Nas
bombas de deslocamento positivo alternativas, o émbolo se afasta
do cabecote promovendo a succao do fluido através da valvula de
admissdo. Quando o émbolo inverte a direcdo do movimento, o
fluido € comprimido e deixa a camera de compressao atraves da
valvula de descarga. Nas bombas rotativas, a compressao do fluido
¢ realizada pela acdo de um rotor. Esse tipo de bomba nao possui
valvula de admissao ou descarga. AFigura 1.7 apresentaa classificacao
e alguns tipos caracteristicos de bombas de deslocamento positivo.

Figura 1.7 | Classificacdo das bombas de deslocamento positivo.
Engrenagem

Palhetas

Rotativas
Parafuso

Bombas de Lobulos
Deslocamento

Positivo Helicoidais

Pistéo
Alternatlvas -
Diafragma

Fonte: elaborada pelo autor

A Figura 1.8 mostra esquematicamente o principio de operacao
de diferentes bombas de deslocamento positivo. Em geral, existe
a sobreposicdo dos campos de aplicacdo das maquinas de
deslocamento positivo alternativas e rotativas. A distincao entre
0s campos de aplicagao ocorre nos limites de vazdo e pressao. As
bombas alternativas apresentam maior capacidade de gerar pressao,
podendo chegar a 600 MPa. As bombas rotativas sdo capazes de
fornecer vazdes superiores as bombas alternativas, podendo chegar
a ordem de 1000 m?/h.
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Turbinas hidraulicas

As turbinas sao maquinas projetadas especificamente para extrair
a energia contida nos fluidos e converté-la em energia mecanica,
na forma de torque e rotacao. A energia obtida nas turbinas pode
ser utilizada no acionamento de geradores elétricos ou utilizada
diretamente na movimentacdo de outros dispositivos mecanicos.

Quando o fluido de trabalho € a dgua, essas maquinas de fluido
sao denominadas turbinas hidraulicas. Quando o fluido € o ar, € a
energia € extraida do vento, as maguinas séo chamadas de turbinas
eolicas. O fluido de trabalho pode ser também vapor de agua, como
utilizado em usinas termoelétricas, sendo a maquina denominada
turbina a vapor.

Figura 1.8 | Principio de funcionamento de diferentes tipos de bombas de
deslocamento positivo: (a) bomba de parafusos, (b) bomba de engrenagens,
(c) bomba de lébulos, (d) bomba de palhetas e (e) bomba de pistdo.

\/
AN
S 2
sucgio CANRY descarga
> 2
\’ S/
AP

descarga

Sucgdo Descarga

Vélvula de
descarga

Valvula de
sucgao

(d) (e)
Fonte: Adaptada de White (2001, p. 713).

No Brasil, as turbinas hidraulicas sdo essenciais para a geragao
de energia elétrica. Atualmente, cerca de 65% da energia elétrica
€ produzida utilizando recursos hidricos. Portanto, fica evidente a
relevancia dessas maquinas de fluido.

Geralmente, as turbinas hidraulicas extraem energia do fluido por
meio do principio dinamico. Existem dois tipos basicos de turbinas
hidraulicas dinamicas:

e Turbina de impulsao: nesse tipo de turbina a agua passa por

um bocal, que converte a maior parte da sua energia total em
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energia cinética. O jato livre de dgua a alta velocidade colide
sobre as pas ou conchas da turbina, impulsionando a maquina
e transferindo energia mecanica ao seu eixo. A pressao do
fluido ao passar pelo rotor permanece praticamente constante.
Os rotores das turbinas de impulsao operam parcialmente
submersos no fluido de trabalho. Essas maquinas requerem
fluxos de dagua com elevada energia potencial, porém podem
operar com baixas vazdes. As turbinas de impulsdo mais
utilizadas sdo as turbinas Pelton, Figura 1.9.

Figura 1.9 | Turbina Pelton: (a) Esquema de funcionamento e (b) Imagem
de uma turbina Pelton acionando, ao fundo, um gerador elétrico.

jato livre

(a) (b)

Fonte: Adaptada de Cengel e Cimbala (2006, p. 783-784).

e Turbina de reacdo: nessas maquinas o escoamento € contrario
a0 gue ocorre nas bombas dinamicas.
O fluido entra em uma secao de grande diametro e sai atraves
do olho do rotor. Os componentes caracteristicos das turbinas
de reacao sao a voluta ou tubo espiral, as pas-guia e o rotor.
Parte da variacao de pressdo do fluido ocorre no tubo espiral
e a outra parte dentro do rotor. A agua € acelerada no tubo
espiral e defletida pelas pas-guia para entrar no rotor na direcao
apropriada. As turbinas de reagao operam submersas no
fluido de trabalho e, em geral, produzem mais poténcia que
as turbinas de impulsdo, considerando o mesmo diametro e
energia potencial do fluido.

As turbinas hidraulicas de reacdo mais comuns sao as turbinas do
tipo Francis e tipo Kaplan, mostradas na Figura 1.10. Na turbina tipo
Francis, a dgua entra na periferia das pas-guia e escoa para o rotor
quase que radialmente, onde ¢ defletida e sai axialmente pelo tubo
de extracao. Ja nas turbinas do tipo Kaplan, a agua é defletida para
escoar quase gque axialmente antes de entrar no rotor.
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v=| Exemplificando

A usina hidroelétrica binacional de ltaipu esta localizada no Rio
Parana, na fronteira entre o Brasil e 0 Paraguai. A usina € a segunda
maior hidroelétrica do mundo em poténcia instalada, ficando atras
apenas da usina chinesa de Trés Gargantas. A usina possui vinte turbinas
hidraulicas tipo Francis, capazes de produzir a poténcia nominal de
700 MV e vazéo de 700 m®/s, cada.

Turbinas edlicas

As turbinas eolicas sao capazes de converter a energia cinética
dos ventos em energia mecanica na forma de torque e rotagao no
eixo da turbina. A energia mecanica é transmitida a um gerador
eletrico que realiza a conversao eletromecanica, produzindo energia
elétrica. O conjunto formado pela turbina edlica e pelo gerador é
denominado de aerogeradores. A énfase em fontes de energias
renovaveis tem aumentado o interesse e o desenvolvimento das
turbinas edlicas. A energia gerada pelas turbinas eolicas representa
em torno de 7% da matriz energética brasileira.

Figura 1.10 | Turbinas hidraulicas de reacao. (a) turbina tipo Francis de rotor
radial e (b) turbina tipo Kaplan (ou turbina de hélice).

Pés-guia

Fonte: Adaptado de White (2001, p. 746).

De forma geral, as turbinas eolicas podem ser classificadas de
duas maneiras. A primeira delas esta relacionada com a direcdo do
eixo da turbina, sendo classificadas em turbinas de eixos horizontais
e turbinas de eixos verticais (Figura 1.11). A maioria dos projetos de
turbinas de eixo horizontal possui duas ou trés pas, montadas em
uma torre vertical. Ja as turbinas edlicas de eixos verticais utilizam
modernos rotores helicoidais.

A segunda classificacdo esta relacionada com a forma que ocorre
O aproveitamento da energia do vento. As turbinas podem coletar
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a energia do vento por meio da forca de arrasto ou pela forca de
sustentacdo. As turbinas de eixo vertical funcionam somente pela
acao da forca de arrasto, enquanto as turbinas de eixo horizontal
podem funcionar pela acdo da forca de sustentacao.

Figura 1.11 | Turbinas edlicas: (a) eixo horizontal e (b) eixo vertical

(a)
Fonte: Adaptada de Fox (2011, p. 573).

Ventiladores, sopradores e compressores

Ventiladores, sopradores e compressores sao maquinas de
fluido geradoras que fornecem energia para gases Ou vapores.
Os ventiladores sdo utilizados para movimentar gases sem que
ocorra variagao significativa da massa especifica. O gas pode ser
considerado incompressivel, pois a variacao de pressao é inferior a
10 kPa. Os ventiladores sao utilizados para a ventilacdo residencial
e industrial, sistemas de exaustao e insuflamento de ar e sistema
de climatizacdo. Os ventiladores funcionam segundo © principio
dinamico e possuem geometrias semelhantes as bombas, podendo
ser radiais, axiais ou mistos. As vazdes do ventilares axiais podem
chegara ordem de 10’ m*/h. AFigura 1.12 mostra uma representacdo
esquematica de um ventilador centrifugo.

Figura 1.12 | Ventilador centrifugo

entrada saida pas-guia

Chapa lateral voluta flange

rotor entrada estaciondria

Fonte: Adaptada de Fox (2011, p. 542).
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Os compressores sao utilizados especificamente para comprimir
gases ou vapores. Essas maquinas podem ser dindmicas ou de
deslocamento positivo. Os tipos de compressores de deslocamento
positivo sao semelhantes as bombas que operam segundo 0 mesmo
principio, apresentados na Figura 1.3. Os compressores sao utilizados
para aplicacdes de ar comprimido em circuitos pneumaticos, em
ciclos de refrigeracao, alimentacdo de motores e turbinas a gas e
para transporte de gas natural.

Os sopradores apresentam caracteristicas de desempenho
semelhantes as dos ventiladores, porém operam com velocidades
maiores e fornecem mais pressao. A diferenca de pressao entre a
descarga e a admissao da maquina € da ordem de 10 a 300 kPa.

Sem medo de errar

Lembre-se de que vocé € o gerente de engenharia de uma empresa
fabricante de bombas hidraulicas. Em sua equipe, vocé conta com
engenheiros, técnicos e estagiarios. Vocé deve explicar para um jovem
estagiario de engenharia as diferencas de operacdo das maquinas
dinédmicas e de deslocamento positivo, ilustrando sua resposta com
exemplos, utilizando o raciocinio critico e de solu¢do de problemas.

As maquinas de fluido dinamicas ou de deslocamento positivo
se diferenciam pela forma que interagem com o fluido e realizam
a conversao de energia. As maquinas de deslocamento positivo
convertem energia pela variacdo volumétrica do local onde o
fluido é confinado. Por exemplo, um compressor de deslocamento
positivo de pistédo alternativo. Imagine o conjunto cilindro-pistéo
preenchido com ar. Quando o pistdo se desloca em direcao ao
cabecote do cilindro, ocorre a reducao de volume disponivel ao
fluido, aumentando consideravelmente sua pressao. Quando a
pressdo atinge determinado limite, uma valvula de descarga ¢
aberta e o fluido pressurizado sai da maquina. Nesse caso, houve
conversao de energia mecanica em energia de pressao do ar.

Nas maquinas dinamicas, a interacdo entre o fluido e o dispositivo
mecanico e diferente. Esses equipamentos interagem com o fluido
por meio de um elemento rotativo que contém pas ou laminas,
chamados de rotores. A transferéncia de energia ocorre pela interacao
dinamica do rotor com o fluido, havendo variacao de quantidade de
movimento do fluido. Exemplos simples de maquinas dinamicas sao
ventiladores de teto, secadores de cabelo, exaustores e centrifugas.
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Portanto, temos que a explicacdo dada ao estagiario foi
satisfatoria, porque entendeu mais sobre as diferengas de operacao
das maquinas dinamicas e de deslocamento positivo € prometeu
pesquisar mais e aprofundar seus estudos sobre o tema.

Avancando na pratica

Utilizacdo da energia armazenada nos fluidos

Descricdo da situagcao-problema

Os gastos com energia elétrica representam grande parte
dos custos das cadeias produtivas. Desde grandes industrias ate
residéncias estao preocupadas em reduzir 0s gastos com energia
elétrica por meio do uso consciente e melhoria da eficiéncia. Vocé
€ um gestor ambiental, do ambito publico, e recebeu a solicitacao
de uma comunidade local para propor alternativas de reducao de
gastos em um ambiente rural. Discuta como € possivel utilizar a
energia contida em pequeno curso d'agua em uma propriedade
rural para reduzir os gastos com energia elétrica. Em sua resposta,
considere solucdes de baixo custo e de simples aplicacao.

Resolucao da situacdao-problema

Nesse caso, € possivel utilizar o fluxo de agua para movimentar uma
roda d'agua. Provavelmente, a energia extraida da agua € insuficiente
para acionar um gerador e produzir eletricidade. Porém, essa ndo € a
Unica forma de utilizar a energia mecanica extraida do fluido. E possivel
utilizar a energia disponivel no eixo da roda d'agua para acionar, por
exemplo, uma bomba de pistdo. A bomba de pistdo elevaria a agua para
outros pontos da propriedade rural, podendo ser utilizada para irrigagao.
A escolha por uma bomba de pistao € justificada por sua capacidade de
operar em baixas rotagdes. Nesse caso, a energia mecanica e extraida
da dgua, que € novamente fornecida ao fluido. Este € um bom exemplo
de utilizacao racional da energia contida nos fluidos.

Faca valer a pena

1. As bombas sio dispositivos mecénicos que fornecem energia de
pressao ao fluido, possibilitando seu escoamento por tubulacdes e canais.
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As aplicagcBes desses dispositivos sdo inumeras. As bombas podem ser
utilizadas desde aplicacdes mais simples, como o bombeamento de
agua tratada na rede de abastecimento, até aplicacdes mais complexas,
como 0 bombeamento de produtos alimenticios de elevada viscosidade
e comportamento ndo newtoniano. As bombas podem ser classificadas
quanto ao principio de transferéncia de energia em dinamica ou
deslocamento positivo.

Uma desvantagem das bombas de deslocamento positivo, comparada as
bombas dinamicas, € que elas:

a) apresentam vazdes e pressdes de descarga pulsadas.

b) operam apenas com fluidos de baixa viscosidade.

c) sao limitadas a geracdo de baixas pressdes de descarga.

d) ndo toleram nenhuma fragdo de gas livre no fluido de trabalho.

e) fornecem elevadas pressdes de descarga.

2. A Usina de Belo Monte esta localizada na bacia do rio Xingu, proxima
a cidade de Altamira, no estado do Para. A usina tem poténcia nominal
instalada de 11000 MW, vazao total de 14000 m?/s, sendo responsavel pelo
fornecimento de cerca de 10% da energia elétrica consumida no Brasil.
Essa gigante é a terceira maior usina hidroelétrica do mundo, ficando atras,
apenas, da usina chinesa de Trés Gargantas e da usina binacional de Itaipu.
A usina possui dezoito turbinas hidraulicas do tipo Francis operando em
uma queda liquida de 87 metros de altura.

As turbinas do tipo Francis sdo classificadas como turbinas de reacdo.
Sobre as turbinas de reacdo, seguem as afirmativas:

| — As turbinas Pelton e Kaplan também sao exemplos de turbinas de reacao.
I[I' = Nas turbinas de reacdo, o fluido impulsiona o rotor por meio de um
jato livre a alta velocidade.

[l = Nas turbinas de reacdo ndo ocorre variagcao da pressao da agua.

IV — Nas turbinas de reacao ocorre variagdo da pressdo da agua.

V — Os rotores das turbinas de reagdo operam imersos na agua.

Assinale a alternativa que apresenta o julgamento correto das afirmativas.
a) Apenas a afirmativa | esta correta.

b) Apenas as afirmativas | e Il estdo corretas.

c) Apenas as afirmativas Il e lll estdo corretas.

d) Apenas as afirmativas IV e V estdo corretas.

e) As afirmativas |, IV e V estdo corretas.

3. As maquinas de fluxo motoras sdo equipamentos utilizados para
converter o potencial energético contido no fluido em energia mecanica.
Ja as maquinas de fluxo geradoras sdo projetadas para converter energia
mecanica em energia de fluido. Em geral, a energia mecanica extraida nas
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maquinas motoras é empregada para produzir energia elétrica ou acionar
diretamente outros dispositivos mecanicos. Portanto, € comum encontrar
uma maquina de fluxo motora acionando uma maquina de fluxo geradora,
montadas em um mesmo eixo, como acontece nas turbinas de aviacao e
nos turboalimentadores de motores de combustao interna a pistdo.

Em relacdo a operacao das maquinas de fluxo motoras e geradoras, é
correto afirmar que:

a) As maquinas de fluxo geradoras que operam com fluidos de trabalho
liquidos sao denominadas bombas. Esses equipamentos transferem energia
ao fluido, aumentando a vazdo massica de fluido entre sua sucgao e descarga.
b) Os compressores e ventiladores sdo maquinas de fluxo geradoras que
operam com gases ou vapores. Ambas as maquinas fornecem energia
ao fluido, principalmente na forma de pressdo, tornando o escoamento
compressivel.

c) As bombas sdo maquinas de fluido geradoras que funcionam com
boa eficiéncia apenas com fluidos de baixa viscosidade. Essas maquinas
possuem diferentes tipos de geometrias de rotores, que influenciam
diretamente no campo de aplicacdo da maquina.

d) As turbinas hidraulicas e edlicas sdo exemplos de maquinas de fluxo
geradoras, pois extraem energia do fluido e geram energia elétrica.

e) Os compressores sdo maquinas de fluxo geradoras utilizadas para
comprimir gases e vapores. Essas maquinas promovem o aumento da massa
especifica do fluido, aumentando, assim, a vazao volumétrica de saida.
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Secao 1.2

Andlise de turbomaquinas
Dialogo aberto

Caro aluno, nesta secao iremos focar nossos estudos em
entender o processo de transferéncia de energia que ocorre nas
maquinas de fluxo. Apesar dos modernos recursos de computacao
e dos significativos avancos nas simulacdes numericas da dinamica
dos escoamentos, as simplificacdes adotadas na abordagem classica
permitem um entendimento solido do fendbmeno fisico. Iniciaremos
nossa secao relembrando o principio da quantidade de movimento
angular aplicado a um volume de controle. Entdo, aplicando esse
principio ao rotor de uma bomba, obteremos a Equagdo de Euler
para turbomaaquinas. Para a utilizacao dessa teoria, desenvolveremos
a analise dos triangulos de velocidade do escoamento. Por fim,
estudaremos os conceitos de poténcia hidraulica e eficiéncia.

Vamos retomar, entdo, a situacdo na qual vocé, aluno, ocupa
O cargo de gerente de engenharia de uma empresa fabricante
de bombas hidraulicas. O setor de engenharia, sob sua geréncia,
€ responsavel pelo desenvolvimento de bombas para aplicacdes
especificas, conforme as demandas de seus clientes. A equipe que
vocé coordena envolve profissionais de nivel técnico, estagiarios
de engenharia e engenheiros. Sua equipe de engenharia recebeu a
solicitacdo de um projeto para desenvolver uma bomba hidraulica
que sera aplicada no transporte de agua entre dois reservatorios.
Essa bomba deve fornecer, no ponto de melhor eficiéncia, uma
vazdo de 0,1 m’/s e uma elevacdo de 100 m. Apods a analise
preliminar dos requisitos de projeto, utilizando o raciocinio critico,
Sua equipe de engenharia optou por uma bomba do tipo centrifuga
para solucionar o problema proposto. Considerando que essa
bomba opera a 1750 rpm, foram propostos os sequintes parametros
geometricos para a bomba:
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Tabela 1.1 | Parametros geométricos da bomba.

Parédmetro Entrada Saida
Raio, r (mm) 100 200
Espessura do rotor, b (mm) 50 60
Angulo da pa 3 (grau) 45 65

Fonte: Elaborada pelo autor.

Utilizando a Teoria de Euler para turbomaquinas, analise o projeto
da bomba, verificando se a altura de elevacao tedrica para a vazao
de projeto atende aos requisitos de projeto propostos. Visando
estimar a poténcia necessaria ao motor de acionamento da bomba,
qual serd a poténcia tedrica consumida pela bomba?

Para resolver este problema proposto, € necessario que vocé
conheca a teoria de Euler para turbomaquinas e saiba, também,
analisar o triangulo de velocidades. Bons estudos!
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Nao pode faltar

Equacao de Euler para Turbomaquinas

A metodologia utilizada para analisar a transferéncia de energia
que ocorre em uma turbomaquina € fungdo do tipo de analise
desejada. Quando sao reqgueridos conhecimentos detalhados dos
campos de velocidade, pressao e angulos das pas, por exemplo, e
necessaria uma analise diferencial das equacdes de conservacao.
Esse tipo de abordagem geralmente € realizado por meio de
simulacao numeérica do escoamento. Nos casos em que os objetivos
sao informacgdes globais, tais como vazao, variagao de pressao, altura
de elevacao, torque e poténcia, uma analise integral envolvendo
um volume de controle finito € suficiente. Adotaremos em Nnosso
estudo a formulagao integral. Embora esse tipo de analise considere
diversas simplificacdes, € possivel obter uma interpretacao fisica do
escoamento do fluido através da maquina.

A transferéncia de energia entre uma turbomaquina e o fluido
ocorre fundamentalmente no rotor. O rotor impde uma variagcao
da quantidade de movimento do fluido, que reage exercendo um
torque sobre o rotor. Assim, a analise de uma turbomaquina pode
ser conduzida idealmente utilizando o principio da quantidade de
movimento angular aplicado a um volume de controle (VC) finito e
fixo, conforme apresentado na Equacao 1.1.

FxF+ | FxgpdV—FiiXO:%f FxVpdv+ [ FxVpV-dA (L1)

onde r é o vetor posico, IEs € a resultante das forcas de superficie,
g ¢ o vetor aceleracdo gravitacional, p ¢ a massa especifica do
fluido, ¥ & o volume do VC, V é o vetor velocidade, feixo € o torque
aplicado ao VC e A & o vetor area.

Essa equacao estabelece que o torque aplicado pelas forcas

de superficie, forcas de campo e torque de eixo resultam em uma
variacdo da quantidade de movimento angular do escoamento.

Para uma analise idealizada de uma turbomaquina, podemaos
considerar que o torque referente as forgcas de superficie é
desprezivel, comparado ao torque de eixo. Além disso, temos que
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o torque gerado pela for¢ca de campo pode ser desconsiderado
devido a simetria. Além disso, considerando uma analise em regime
permanente, a Equacao 1.1 torna-se:

Too= | FXVoV-0A (12)

A solucao da Equacdo 1.2 é funcao da escolha de um VC
adequado. A Figura 1.13 mostra o VC que consideraremos em nossa
analise das turbomaquinas. O VC adotado ¢é fixo e envolve por

completo o rotor. O fluido entra na superficie de controle (SC) 1,
localizada radialmente em F1 com velocidade absoluta uniforme \71

e sai radialmente em 72 com velocidade absoluta uniforme V,.

Figura 1.13 | Volume de controle adotado para a analise de uma turbomaquina
e componentes da velocidade na entrada e saida da superficie
de controle.

Fonte: Adaptada de Fox (2011, p. 500).

Resolvendo a Equacdo 1.2 aplicada ao VC da Figura 1.13, temos:

Too = (rZVIZ _G\/t1)m (1.3)

eixo

Em que m é a vazdo massica de fluido e V, e V, sdo as
componentes tangenciais da velocidade do fluido na entrada e
saida, respectivamente.

A Equacdo 1.3, que relaciona quantidade de movimento angular €
torque, € conhecida como Equacao de Euler ou equacao fundamental
dasturbomaquinas. Essa equacao € valida tanto para as turbomaquinas
que extraem energia do fluido quanto para aguelas que adicionam
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energia ao fluido. Vamos focar nossa analise nas turbomaquinas que
adicionam energia ao fluido, tais como as bombas.

Em uma analise idealizada, podemos considerar a hipotese que
ndo ocorre perda de energia durante a transferéncia da maquina para
o fluido. Assim, a energia consumida pela bomba ¢ integralmente
transferida ao fluido de trabalho. Portanto, a poténcia mecanica
(P ) consumida no acionamento bomba € obtida multiplicando-se
o torgue de eixo pela rotacdo (w). Dessa forma:

elxo

P, =wl,, =w(rV,—rV,)m (14)
Definindo a velocidade tangencial do rotor (U) como sendo:
U=wr (15)
Podemos reescrever a Equacao 1.4 da sequinte forma:

P :(UV ~UV,)m (16)

m 2°t2 1t

Em que U, e U, sdo as velocidades tangenciais do rotor nas
posicdes r, e r,, respectivamente.

A altura de elevacdo (H ) fornecida idealmente pela bomba &
definida por:
P 1
n = —(UV, -UV,) 17)
g

Tem-se que a altura de elevacao tem unidade de comprimento.
Esse pardmetro expressa a energia especifica transferida pela bomba
ao escoamento em metros de coluna de fluido.

2°t2 1t

@ Reflita

Conforme apresentado, a teoria que origina a Equacdo de Euler para
turbomaquinas desconsidera os efeitos viscosos. Ou seja, ela € valida
apenas para fluidos de baixa viscosidade. Qual ¢ a hipotese simplificadora
adotada que permite desconsiderar a viscosidade do fluido?

Diagrama de Velocidades para Turbomaquinas

Aaplicagao das equacdes apresentadas necessita do detalhamento
das componentes das velocidades de entrada e saida do escoamento
no VC. O diagrama de velocidades, ou poligono de velocidades, &
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util para essa finalidade. No entanto, antes de apresentar o diagrama
de velocidades, € necessario introduzir outra hipotese simplificadora.

Essa hipotese consiste em considerar que o rotor da bomba
seja composto por infinitas pas de espessura desprezivel. Assim, O
escoamento relativo da pa, sendo unidimensional, € determinado
exatamente pela curvatura da pa, em todo O seu percurso atraves
do rotor. Podemos, entdo, considerar que o vetor velocidade relativa
do fluido € sempre tangente as pas do rotor, em qualquer ponto do
escoamento. Considerando essa hipotese, podemos adotar a notacéo
apresentada na Figura 1.14 para ilustrar os diagramas de velocidade.

Figura 1.14 | Componetes das velocidades de entrada e saida do fluido
no rotor

Fonte: Adaptada de Fox (2011, p. 501).

Os vetores qu/1 e W2 representam a velocidade relativa do

escoamento nas posicoes radiais F1 e Fz respectivamente. As direcdes

e sentidos desses vetores sdao conhecidos, pois sao tangentes

as pas do rotor. Os vetores 01 e U

, representam as velocidades

tangenciais do rotor nas secdes de entrada e saida. Esses vetores
sao estabelecidos, desde que sejam especificadas a geometria do
rotor e a rotagdo. Os angulos g, e 8, sdo definidos entre o vetor
velocidade relativa e a direcao tangencial, medidos em direcao
oposta ao giro do rotor. A soma vetorial da velocidade relativa e
da velocidade tangencial resulta na velocidade absoluta (V) do
escoamento. A composicado desses vetores forma o triangulo de
velocidades do escoamento na entrada e saida do rotor, mostrados
na Figura 1.15.
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Figura 1.15 | Diagrama de velocidades. (a) secdo de entrada e (b)
secao de saida

Fonte: Elaborada pelo autor.

&ﬁ& Assimile

Na pratica, a velocidade relativa do fluido nem sempre € tangente as
pas do rotor. Devido as ndo idealidades do escoamento no interior do
rotor, € comum a presenca de vortices e recirculacdes. Isso faz com
que parte da energia consumida pela bomba seja dissipada, reduzindo
a altura de elevacao.

Analisando o diagrama de velocidade de saida, temos que a
velocidade tangencial do escoamento (V,,) € dada por:

V,, = U, —W,cos(8,) (18)
Sendo que:

_ Vn2
2 sen(ﬂz) (1.9

Substituindo a Equagdo (1.9) na Equagdo (1.8), temos:
vV, =U, —Lcos(ﬁz) =U, -V, cotg(8,) (1.10)
sen(3,)
De forma analoga, a velocidade tangencial do escoamento na

segdo de entrada (V) é:

v
V,=U, - F”{@)cos(@) =U, -V, cotg(B,) (1.11)
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As velocidades normais do escoamento nas secdes de entrada e
saida do rotor estdo relacionadas com a vazdo, tal que:

(1.12) V,= (1.13)

V1
" Db D b,
Em que D, e D, sdo os diametros das se¢bes de entrada e saida;

e b, e b, sdo as espessuras do rotor nas se¢des de entrada e saida.

A altura de elevagao H_ idealmente fornecida pela bomba, dada
pela Equacdo (1.7), pode ser calculada considerando as Equacdes
(1.10) a (1.13).

Conforme a Equacdo (1.7), a transferéncia maxima de energia
para 0 escoamento ocorre quando o termo negativo for nulo. Isso
é possivel quando V,, =0. Nessa condi¢édo, a velocidade absoluta

do escoamento € puramente radial e o fluido ndo tera quantidade
de movimento angular. Quando essa hipotese € assumida, refere-
se gue o0 escoamento nao sofre choque de entrada. A condicao de
escoamento sem choque pode ser obtida especificando o angulo
B, da pa para a vazdo e rotacdo de projeto. Assim, considerando

V,, =0, a Equacdo (1.7) pode ser reescrita como:

H_ = U2V‘2 (1.14)
g
Substituindo a Equacao (1.10) na Equacdo (1.14), temos:
_U;-U,V,,cotg(s,)
- g
Considerando agora a Equacdo (1.13) na Equacdo (1.15),

g Y Uiootg(5)
*© o] nD,b,g

H (1.15)

o)

Q (1.16)

Esta forma da equacao fundamental € util, pois apresenta a
altura de elevacao teodrica em funcao explicitamente das variaveis
operacionais da bomba, como vazdao e rotagcao, e dimensdes
geomeétricas. A Equacao (1.16) pode ser expressa, ainda, por:

H_=C,—C,Q (117)
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Sendo que C, e C, sdo dadas por:

2
C,= & (1.18)
g
U, cot
C,= Y cotg(%) (1.19)
7D,b,g

Note que, para uma rotagao fixa, C, e C, sdo valores constantes
para cada geometria de rotor.

A Equacdo (1.17) postula que a altura de elevacdo tedrica
varia linearmente em funcdo da vazdo, e, ainda, que o angulo £,
determina a forma dessa dependéncia. Quando 3, >90°, a altura
de elevagdo tedrica H  aumenta linearmente com a vazdo Q. Se
B, <90°, aaltura de elevacdo Q diminui linearmente com vazéo Q.

Caso 3, =90° a altura de elevacdo H_ & constante e ndo varia

com avazdo Q. A dependéncia entre a altura de elevacdo e vazao,
geralmente, € mostrada nas curvas caracteristicas das bombas. A
Figura 1.16 mostra a curva caracteristica idealizada de uma bomba
em fung¢do do angulo de saida da pa §,.

Figura 1.16 | Curva caracteristica idealizada em funcdo do angulo de saida
dapaf,

8, >90°

Elevacao, H.

Secao Secdo
meridional transversal
Vazao, Q

Fonte: Adaptada de Fox (2011, p. 512).
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v=| Exemplificando

Como exemplo, seguem as principais hipoteses adotadas na obtencdo da
Equacao de Euler: torque desprezivel devido as forcas de superficie, tais
como viscosidade e pressdo; velocidade relativa do escoamento tangente
as pas; escoamento uniforme nas se¢cdes de entrada e saida; e auséncia
de dissipacdes de energia.

Geralmente, as bombas centrifugas apresentam pas curvadas
para tras, isto &, B, <90°. As curvas caracteristicas reais das bombas
centrifugas sdo distintas das curvas idealizadas. A unica curva
idealizada que apresenta a mesma tendéncia das curvas reais sao
aquelas em que B, <90° ou seja, temos uma reducdo da altura
de elevacao devido ao acréscimo da vazdo. Para angulos de saida
B, >90°, o comportamento idealizado, mostrado na Figura 1.16,
¢ fisicamente inconsistente. A medida que a vazdo aumenta, as
perdas devido ao escoamento tambeéem aumentam. Assim, uma
parcela consideravel da poténcia de eixo € dissipada, e a energia
especifica transferida nao pode se manter constante, ou aumentar
indefinidamente com o aumento da vazao.

El9 Pesquise mais

Pesquise mais sobre quais sdo as perdas de energia que ocorrem
nas maquinas de fluxo. Alem disso, defina as condi¢cOes operacionais
em que cada categoria de perda ¢ predominante, utilizando em sua
pesquisa o livro do Henn (2012, p. 75 a 98).

Poténcia Hidraulica e Eficiéncia

A altura de elevacdo fornecida pela Equacdo de Euler € obtida
apos uma série de simplificacdes. Portanto, essa abordagem nao
representa a altura de elevacao efetivamente fornecida pela bomba,
que transfere uma quantidade de energia menor do que a ideal.
Para que a Equacao de Euler represente de maneira mais adequada
O processo real, devem ser consideradas correcdes, com base na
eliminacao das idealizagdes assumidas na formulacao apresentada
anteriormente.

A taxa com gue a bomba insere energia ao escoamento em um
processo real € denominada poténcia hidraulica (P, ), definida por:
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P, = pgHQ (1.20)

Em que p € a massa especifica do liquido e H € altura de elevacao
real, definida por:
P V?
—+—+z
rg 29

(1.21)

saida entrada

Em que P ¢é a pressdo, V é a velocidade média e z é a altura
de referéncia. Essas variaveis sdo medidas nas secdes de descarga
(saida) e succao (entrada) da bomba.

Devido as dissipacdes de energia, para que a bomba transfira a
poténcia hidraulica P, ao escoamento, & necessario que ela receba
uma quantidade de energia maior. A energia que aciona a bomba &
chamada poténcia mecanica (P_), transferida na forma de torque de
eixo e rotacao. A diferenca entre a poténcia hidraulica e a poténcia
de mecanica ¢ a ineficiéncia da bomba, devido as dissipacdes
hidraulicas e mecanicas na maquina. A poténcia de mecanica que
aciona a bomba, geralmente, é fornecida por um motor elétrico.
Nesse caso, ocorre a conversao de energia elétrica em poténcia
de mecanica. A diferenca entre a poténcia elétrica e a poténcia de
mecanica reflete a ineficiéncia do motor. A ineficiéncia no motor
€ devida as perdas elétricas e mecanicas. A Figura 1.17 ilustra o
fluxograma do processo de conversao de energia e suas perdas.

Figura 1.17 | Conversédo de energia e suas perdas

M Ne
* 0

Perdas Perdas

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim, podemos definir a eficiéncia da bomba 7, e eficiéncia do
motor n,,, tal que:

P P
Ny = P—” (1.22) n, == (1.23)
m elétrica

A eficiéncia energética do conjunto motor-bomba é dada pelo
produto das eficiéncias de cada equipamento.
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Sem medo de errar

Relembrando que vocé, aluno, € o gerente de engenharia de
uma empresa fabricante de bombas hidraulicas. Sua equipe recebeu
a solicitacdo para desenvolver o projeto de uma bomba que sera
aplicada no transporte de agua entre dois reservatorios. Sequndo os
requisitos de projeto, essa bomba deve fornecer vazao de 0,1 m?/s
e elevacao de 100 m, operando a 1750 rpm. Utilizando o raciocinio
critico, foram propostas as seguintes caracteristicas geometricas
para o projeto da bomba para solu¢do do problema proposto.

Tabela 1.1 | Parametros geométricos da bomba.

Parametro Entrada Saida
Raio, r (mm) 100 200
Espessura do rotor, b (mm) 50 60
Angulo da pa, 3 (grau) 45 65

Fonte: elaborada pelo autor.

A etapa inicial do projeto da bomba consiste em uma verificacao
tedrica do desempenho da bomba. Para realizar essa analise,
€ necessario calcular a altura de elevagao tedrica e a poténcia
mecanica consumida no acionamento da bomba. Utilizando a
teoria de Euler, a altura de elevacdo tedrica pode ser calculada por:

1
Hoo = _(UZVI2 _U1Vt1)
9

Portanto, € necessario conhecer as velocidades U, U,, V, e V.
A geometria do rotor e a rotacao sdo definidas, portanto, podemos
calcular as velocidades tangencias U, e U,

2.7
U, =wr,=1750-——-0,1=18,3 m/s
! 60

1

U, = wr, =1750-27.0,2 = 36,6 m/ s
60

O calculo das velocidades V, e V,, dependem das velocidades
normais, assim:
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Q 0,1

V, = = =32ml/s
nDb, m-0,2-0,050
"4 Q 0.1 =13m/s

" 7D,b, 7-0,4-0,060

As velocidades tangencias do escoamento de entrada e saida
podem ser calculadas por:

V,,=U, -V, cotg(s,)=18,3—3,2-cotg(45°) =15,1m/ s
V,, =U,-V,,cotg(,) = 36,6 —13-cotg(65°) = 36,0m/ s

Finalmente, a altura de elevagdo tedrica H_é definida por:

H = 1(U V. -UV ): L(36,6~36,0—18,3~15,1) =106,1m
g 9,81

00 2°t2 17t

A poténcia mecanica idealmente consumida é:

P, =mgH_=0,1-998-9,81-106,1= 103,875 kW

Portanto, essa analise revela que a altura de elevacao tedrica
atende o requisito de projeto que é de 100 metros.

Avancando na pratica

Calculo do angulo de entrada das pas de uma bomba centrifuga

Descricao da situagao-problema

Vocé ¢ o projetista de uma empresa fabricante de bombas.
Os equipamentos que sua empresa dispde em catalogo foram
projetados para operar com agua. No entanto, uma nova demanda
parabombasoperando comgasolina (p = 720kg / m®) foi apresentada
para sua equipe de engenharia. Por questdes de reducdo de custo,
foi proposta a adequacao de uma bomba padrdo, projetada para
operar com agua, para essa nova aplicagao. Assim, as dimensdes
principais do rotor devem ser mantidas, tais como didmetros interno
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e externo e espessura das pas, mostradas na Figura 1.18 a seguir.
Vocé deve calcular qual deve ser o angulo de entrada das pas, para
gue a velocidade do escoamento de entrada seja puramente radial.
Considere como condicdo de projeto a rotacao de 1750 rpm e
vazdo de 570 kg/s.

Figura 1.18 | Caracteristicas geométricas do rotor

A
50,8 mm
Y

30°, - !
~
101,6 mm /

S

1750 r/min
=5

76,2 mm

- .

Fonte: Adaptada de White (2001, p. 757).

Resolucdo da situacdo-problema

A solugdo deste problema esta relacionada com o diagrama de
velocidades na secao de entrada do rotor. Neste caso, para que a
velocidade de entrada seja puramente radial, o vetor velocidade
absoluta de entrada deve ser igual a velocidade normal de entrada.
O diagrama de velocidade de entrada sera:

Figura 1.19 | Velocidade radial na entrada do rotor

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Assim, temos:

— —

V.=V

1 n1
O modulo da velocidade normal de entrada \7,71 € dada por:

Vv Q m 570

= = = =16,3m/s
nDb, prnDb, 720-7-2-0,1016-0,0762

A velocidade tangencial do rotor €:
2.7
U, =wr,=1750- 50 -0,1016 =18,6m/s

O angulo de entrada 8, pode ser calculado por:

"4
t —_n
g(@) U1
"4 16,3
= arctg| -2 | = arctg| —— | = 41,2°
/31 7 U1] 9[18’6]

Portanto, o angulo B, para que o escoamento de entrada seja radial
€ 41,2°. Nessas condicdes, a altura de elevacdo fornecida € maxima.

Faca valer a pena

1. Nas turbomaquinas, a transferéncia de energia ocorre fundamentalmen-
te no rotor. O fluido sofre uma variagdo da quantidade de movimento
angular e reage exercendo um torque sobre o rotor. Esse processo de
conversao de energia pode ser idealmente compreendido por meio da
Equacao de Euler das turbomaquinas.

Sobre a teoria de Euler das turbomaquinas, sao feitas as seguintes
afirmacades:

I) A equacdo de Euler das turbomaquinas, sé pode ser aplicada as
maquinas que adicionam energia ao fluido, tais como as bombas
dinamicas.

I) O desenvolvimento da Equacdo de Euler considera a hipotese de que
ndo ocorre nenhuma perda no processo de transferéncia de energia
da bomba para o fluido. Assim, toda poténcia de eixo recebida pela
bomba é transformada em poténcia hidraulica.
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[} O vetor velocidade absoluta do escoamento, na secdo de saida do
rotor de uma bomba, pode ser obtido pela soma vetorial entre o ve-
tor velocidade relativa e o vetor velocidade tangencial do rotor.

IV) A hipotese do numero infinito de pas permite definir a dire¢do e sen-
tido do vetor velocidade relativa em todos os pontos do escoamento.

IV) Quanto maior a velocidade tangencial do escoamento na entrada
do rotor, maior sera a altura de elevacdo fornecida ao fluido em
uma bomba.

E correto o que se afirma em:

a) I, Il elll, apenas.

b) II, lll e IV, apenas
c) Il, ll eV, apenas
d) eV, apenas

e) I, llle IV, apenas.

Devido as irreversibilidades na transferéncia de energia das bombas para
0 escoamento, a altura de elevagdo real fornecida pela maquina é menor
do que aquela resultante da Equacao de Euler. Assim, a determinacao da
altura de elevagdo e pressao de descarga € definida com maior precisao
quando as variaveis de processo sao medidas.

As medidas de desempenho de uma bomba centrifuga, operando com
agua na rotacdo de 3500 rpm, sdo mostradas a seguir.

Tabela 1.2 | Parametros de teste.

Parametro Entrada Saida
Pressdo manomeétrica, P (kPa) 100 -
Elevagdo acima do referencial, z (m) 2,0 3,0
Velocidade média do escoamento, V (m/s) 10 2.0

Fonte: Elaborada pelo autor.

A vazdo bombeada é de 10 m3/h e o torque aplicado ao eixo da bomba é
de 5 N.m. Nessas condic¢des, a eficiéncia da bomba é de 75% e a eficién-
cia do motor elétrico é de 85%. A poténcia elétrica requerida e a pressao
na saida da bomba sdo, respectivamente:

Considere a massa especifica da dgua 998 kg/m?>.

a) 1528 Watts e 253,0 kPa.
b) 1528 Watts e 583,1 kPa.
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c) 2156 Watts e 253,0 kPa.
d) 2156 Watts e 583,1 kPa.
e) 1876,2 Watts e 583,1 kPa.

As transferéncias de energia que ocorrem nas turbomaquinas sao funda-
mentalmente processos de conversao energética. Assim, em uma bom-
ba centrifuga acionada por motor elétrico, temos, inicialmente, a con-
versao de energia elétrica em poténcia mecanica, que, posteriormente, é
transformada em poténcia hidraulica na forma de pressdo.

Sobre o processo de transferéncia de energia que ocorre nas turboma-
quinas, é correto afirmar que:

a) A eficiéncia da bomba é definida como sendo a razdo entre a po-
téncia hidraulica fornecida ao escoamento e poténcia mecanica de
eixo consumida.

b) Ao passar pelo rotor da bomba, o fluido recebe poténcia hidraulica e
diminui sua quantidade de movimento angular.

c) Devido ao principio da conservacdo de massa, as velocidades ab-
solutas nas secdes de entrada e saida do rotor de uma bomba sdo
sempre iguais.

d) Em uma turbina hidraulica, o escoamento aumenta a quantidade de
movimento ao passar pelo rotor, fornecendo energia mecanica.

e) O diagrama de velocidades ¢é definido apenas em rotores de geome-
tria radial.

U1 - Fundamentos de maquinas de fluxo, anélise de turbomaquinas e curvas caracteristicas de bombas centrifugas 41



Secao 1.3

Curvas caracteristicas de bombas centrifugas

Dialogo aberto

Caro aluno, nesta secao iremos estudar as caracteristicas de
desempenho das bombas centrifugas. Para o projeto de sistemas
de bombeamento, € necessario que O engenheiro conheca
a capacidade da bomba de transferir energia ao escoamento,
a poténcia consumida para tal finalidade e, é claro, a eficiéncia
com que O equipamento transforma a energia mecanica em
energia hidraulica. Em geral, essas informacdes sao obtidas
pelos fabricantes de bombas e apresentadas na forma grafica em
manuais e catalogos.

Iniciaremos nossa secdo estudando 0s parametros que
caracterizam o desempenho das bombas centrifugas. Entdo,
discutiremos como sdo realizados os testes dessas maquinas,
de forma a possibilitar a obtencdo de tais parametros. Por fim,
apresentaremos as curvas caracteristicas das bombas centrifugas,
discutindo quais suas tendéncias e quais sao as variacoes existentes
em funcao do tipo de bomba.

Nesta secdo, voce, aluno, foi contratado e atuara como gerente
responsavel pelo setor de engenharia de uma empresa fabricante
de bombas. Recentemente, sua equipe recebeu a solicitacdo de
projeto para desenvolver uma bomba hidraulica que sera aplicada
Nno transporte de agua entre dois reservatorios. Essa bomba deve
fornecer, no ponto de melhor eficiéncia, vazdo de 0,1 m3/s e
elevacao de 100 m. Apos o detalhamento do projeto da bomba,
0 equipamento foi manufaturado e € necessario verificar se 0 seu
desempenho atende aos requisitos solicitados pelo cliente. Para
isso, a bomba foi testada por sua equipe de engenharia, que obteve
0s dados de desempenho mostrados na tabela a sequir. Vocé deve
analisar os dados do teste de desempenho e verificar se a bomba
atende as demandas especificadas.
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Tabela 1.3 | Dados medidos no teste de desempenho.

Vazdo (m°/s) sif§§§7kii) D:;§§:§§ ((ljdeDa) Corrente (A)

0 350,5 17212 315,2
0,025 325,6 16473 320,3
0,050 280,2 15334 325,8
0,075 235,8 13911 3282
0,100 205,3 1233,3 3542
0,125 1953 9350 370,5
0,150 180,2 665,3 400,8
0,200 1654 1654 432.6

Fonte: Elaborada pelo autor.

O teste da bomba foi realizado com agua na rotacao de 1750 rpm.
Os diametros das tubulacdes de succado e descarga sao iguais. O motor
que aciona a bomba é trifasico, alimentado com 380 V, tem fator de
poténcia de 0,815 e eficiéncia constante de 90%.

Verifigue se, no seu ponto de melhor eficiéncia, a bomba atende
aos requisitos de projeto. Para corroborar sua resposta, trace as
curvas de altura de carga, da poténcia de entrada na bomba e de
eficiéncia como funcdes da vazao volumeétrica de agua. Apos sua
analise, apresente os resultados para o cliente.

Para desenvolver essa situacao proposta, € necessario que vocé
saiba calcular os parametros de desempenho da bomba e expressa-
los na forma de curvas caracteristicas.

Bons estudos!
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Nao pode faltar

Caracteristicas de Desempenho

Na Secdo 1.2 utllizamos a teoria de Euler para estudar o
funcionamento das turbomaquinas. Nessa abordagem, sao feitas
simplificacdes e hipoteses que fornecem uma analise idealizada do
processo de transferéncia de energia. Esse tipo de analise € util para
entender o funcionamento das maquinas de fluxo, bem como prever
tendéncias e estimativas de desempenho antes mesmo de seu projeto
e fabricacao. No entanto, o desempenho real das maqguinas de fluxo e
menor do que aquele previsto pela teoria de Euler. Devido as perdas de
energia que ocorrem durante o funcionamento da bomba, apenas uma
parcela da poténcia mecanica consumida e transferida ao fluido como
poténcia hidraulica. Portanto, o desempenho efetivo das maquinas de
fluxo deve ser determinado experimentalmente.

Para caracterizar o desempenho de uma bomba centrifuga, €
necessario conhecer a elevagao H, a poténcia de acionamento P e sua
eficiéncia n, sendo que cada um desses parametros depende da vazao.

A elevacdo da bomba pode ser calculada conforme apresentado
na Equagdo 1.21.

P V? P V?
H=|—+—+2z| -|—+—+z
P9 29 P9 29 (1.21)
saida entrada
A poténcia mecanica consumida pela bomba pode ser

determinada a partir de parametros mecanicos ou elétricos. Quando
sao utilizados parametros mecanicos, € necessario conhecer o
torque no eixo de acionamento e a rotacdo. Nesse caso, a poténcia
mecanica ¢é calculada conforme ja apresentado na Equacao 1.4:

P =0T, (14)

€eIxo
Quando sdo utilizados parametros elétricos, € necessario
conhecer, também, as caracteristicas do motor. Para um motor
elétrico trifasico, a poténcia mecanica € calculada por:

P = \/§VU|T]M Ccosy (1.24)

onde v € tensdo, | € a corrente elétrica, n € a eficiéncia do motor
elétrico e coso € o fator de poténcia. A adocao desse meétodo para o
calculo da poténcia mecanica exige a utilizacdo de motores elétricos
calibrados, pois tanto a eficiéncia quanto o fator de poténcia variam
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em func¢ado da carga aplicada ao motor.
Finalmente, a eficiéncia da bomba pode ser obtida por meio da
Equagao 1.22, apresentada anteriormente, tal que:

—D_pgHA ;o)

Portanto, o teste experimental da bomba deve ser realizado de
forma a possibilitar o calculo das Equagdes 1.21, 1.4 ou 1.24 e 1.22.

Teste de Desempenho

Existem diferentes normas para padronizar o procedimento de
teste de desempenho de bombas dinamicas, tais como: ANSI/HI 3.6-
2016, API RP 11S2 e ASME PTC 8.2-1990. Em geral, essas normas sao
especificas para cada tipo de aplicagao da bomba. Normalmente,
0s testes de desempenho sao realizados pelos fabricantes dos
equipamentos em bancadas de prova proprias para tal finalidade,
sendo o padrao a utilizacao de agua como fluido de trabalho e a
operacao na rotacao nominal do motor elétrico. Na Figura 1.20 é
apresentado de forma simplificada o esquema de uma bancada de
testes de bombas.

|:|_<|1 Pesquise mais

Pesquise mais sobre as normas que padronizam o teste de desempenho
de bombas centrifugas. Analise os procedimentos recomendados e as
incertezas associadas na obtencao das curvas caracteristicas. Utilize
como referéncia a norma: Centrifugal Pumps - ASME PTC 8.2-1990.

Figura 1.20 | Esquema simplificado de uma bancada de testes.
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Fonte: KSB (p. 77, 2003)
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Na bancada de testes sdao medidas: pressdes de succao e
descarga, vazao massica ou volumetrica e temperatura do fluido.
Quando sao utilizados os parametros mecanicos para o calculo da
poténcia mecanica, € necessaria, ainda, a medicdo do torque no
eixo da bomba e da rotacdo. Em casos em que sao utilizados os
parametros elétricos, sao medidas também a corrente e a tensao de
alimentacdo do motor.

O procedimento de teste consiste basicamente em variar a vazao
e medir 0 aumento de pressdo entre a sucgao e a descarga da
bomba. O teste pode ser iniciado com a valvula totalmente fechada,
condicdo de vazao nula, que tambem é chamada de shut-off. Entao,
a valvula é aberta gradativamente, enquanto sao registradas, ponto a
ponto, todas as variaveis medidas, até sua abertura total. Os dados do
teste de desempenho sao processados e expressos na forma grafica,
resultando nas curvas caracteristicas de desempenho da bomba.

Curvas Caracteristicas

As curvas caracteristicas da bomba sdo:

* H x Q: altura de elevacdo em funcado da vazao.

* P x Q: poténcia mecanica de acionamento em fungao da vazéo.

* M, x Q: eficiéncia em fungao da vazao.

Essas curvas podem ser apresentadas em graficos individuais, ou
em um mesmo grafico, conforme apresentado na Figura 1.21.

Dependendo do tipo de bomba, espessura do rotor, numero
e curvatura das pas, as curvas caracteristicas de elevagao podem
apresentar diferentes formas, podendo ser estaveis ou instaveis. Nas
curvas estaveis, para um dado valor de altura de elevacao, existe um
unico valor de vazao. Ja nas curvas instaveis, podem existir duas ou
mais vazoes para a mesma altura de elevacao.

Figura 1.21 | Curvas caracteristicas de uma bomba de fluxo misto.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Figura 1.22 sdo mostrados os principais tipos de curvas de
caracteristicas de elevacdo, que sdo:

« Curva tipo Rising: sdo curvas estaveis, em que a altura de
elevacdo aumenta continuamente com a diminui¢do da vazao.

» Curva tipo Steep: sdo curvas estaveis, em que existe grande
variacao de altura de elevacao para uma pequena variacao de vazao.
Essas curvas ocorrem com frequéncia para bombas com poucas
pas, pequenos angulos de saida e espessura reduzida do rotor. As
bombas de multiplos estagios tambeém tendem a apresentar curvas
de elevacdo com essa caracteristica.

e Curva tipo Flat: sdo curvas estaveis, em que a altura de
elevacao varia pouco em funcao da variacao da vazao. As
bombas com elevado numero de pas, grandes angulos de saida
e rotores espessos apresentam curvas com essa caracteristica. As
associacdes de bombas em paralelo também tendem a apresentar
esse comportamento.

» Curva tipo Drooping: sdo curvas instaveis, em que uma altura
de elevacao pode corresponder a mais de uma vazao. A aplicacao
de bombas com caracteristicas de desempenho instavel depende
intrinsecamente do sistema de tubulagcdo. A aplicacao inadequada
pode levar a escoamento pulsante, vibragcdes, oscilagdes abruptas e
sobrecarga do sistema.

As curvas caracteristicas de altura de elevacdo sao fundamentais
para O projeto de sistemas de bombeamento, pois fornecem a
informacdo da quantidade de energia que a bomba € capaz de
fornecer ao escoamento para cada vazao.

Figura 1.22 | Principais tipos de curvas caracteristicas de elevacdo: (a) Rising,

(b) Steep, (c) Flat, e (d) Drooping
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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oé) Reflita

Reflita sobre as vantagens e desvantagens na aplicagao das bombas que
apresentam curvas de elevagdo do tipo Steep e Flat. Vocé consegue
imaginar aplicagdes em que essas caracteristicas seriam desejadas?

As curvas de poténcia consumida sdo essenciais para o
dimensionamento do motor que ird acionar a bomba. Essas curvas
também apresentam caracteristicas especificas de acordo com
a classificacao da bomba. Na Figura 1.23 sdo ilustradas as curvas
caracteristicas de poténcia para bombas de fluxo radial, misto e axial.

As bombas de fluxo radial, Figura 1.23(a), apresentam a tendéncia
de aumento continuo da poténcia em funcao da vazao. A aplicacao
dessas bombas exige o dimensionamento do motor elétrico para
toda a faixa de vazdo, evitando, assim, problemas de sobrecarga. E
recomendado que a partida desse tipo de maquina seja feita com
a valvula totalmente fechada, resultando em menores picos de
poténcia para 0 motor elétrico.

J& as bombas de fluxo axial, Figura 1.23(c), possuem tendéncia
contraria. Nesse tipo de curva, a poténcia € maxima em baixa vazao
e diminui gradativamente com o aumento da vazdo. Para a partida
desse tipo de equipamento, € recomendado que a valvula esteja
totalmente aberta, proporcionando assim uma partida mais suave
do motor elétrico, aumentando sua vida util.

Nas bombas de fluxo misto, Figura 1.23(b), € verificada uma
mudanca na tendéncia do consumo de poténcia em funcdo da
vazdo. A poténcia de acionamento aumenta até certa vazao e
decresce em seguida.

Figura 1.23 | Curvas caracteristicas de poténcia de acionamento em funcdo da geo-

metria da bomba: (a) bomba de fluxo radial, (b) bomba de fluxo misto e (c) bomba
de fluxo axial.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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As curvas de eficiéncia estdo diretamente relacionadas com as
curvas de altura de elevacao e poténcia consumida. Geralmente,
as curvas de eficiéncia possuem comportamento parabolico, com
concavidade voltada para baixo, conforme mostrado na Figura
1.21. A eficiéncia da bomba € nula para a condicdo de shut-off e
aumenta gradativamente com a vazao até seu ponto de maximo.
A partir desse ponto, a eficiéncia decresce continuamente com
O aumento da vazdo. Esse comportamento sugere um ponto
otimo de maxima eficiéncia na operagao da bomba. No ponto
de maxima eficiéncia, conhecido como ponto de BEP (do inglés
Best Efficiency Point), as perdas hidraulicas do escoamento no
interior da bomba sao minimizadas, possibilitando um melhor
aproveitamento da poténcia mecanica consumida. O projeto de
um sistema de bombeamento eficiente exige que a bomba opere
proximo da vazao do BEP.

‘tz” Assimile
As curvas caracteristicas fornecem informagdes essenciais para o
dimensionamento e selecao dos equipamentos. Usualmente, essas curvas
sdo obtidas utilizando agua como fluido de trabalho e operacao na rotagdo
nominal do motor elétrico. Em aplicagdes especificas, em que a bomba
ird operar com fluidos diferentes da dgua ou em rota¢des diferentes da
nominal, sdo necessarias corre¢cdes das curvas caracteristicas.

Na indUstria de bombas € usual os fabricantes oferecerem
diferentes diametros de rotores para um mesmo equipamento.
Essa pratica proporciona maior versatilidade e opcdes para atender
demandas especificas, tendo como vantagens a reducao de custos
de fabricacdo e a padronizacao da base de instalacdo. Nesse caso,
o fabricante fornece em seus catalogos técnicos as curvas de
desempenho para os diferentes diametros de rotor disponiveis para
aguele modelo de bomba.

Uma maneira comum de apresentar as curvas de desempenho
€ agrupar no mesmo diagrama as curvas de elevacado e eficiéncia
para diferentes diametros. Essas curvas sao obtidas plotando
os valores de rendimentos comuns para todos os diametros de
rotores e, em seguida, unindo os pontos de eficiéncia constante,
dando origem as linhas de isoeficiéncia. Esse procedimento é
ilustrado na Figura 1.24.
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Figura 1.24 | Obtencdo das curvas de isoeficiéncia para diferentes didmetros de rotores.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Existe, ainda, uma quarta curva caracteristica, resultante dos
testes de desempenho: a curva de NSPH em funcao da vazdo.
Discutiremos em detalhes essa curva caracteristica referente a
cavitacdo na Secado 3.1 do nosso material de Maquinas de Fluxo.

Q Exemplificando

Na Figura 1.25 sdo apresentadas as curvas caracteristicas de uma bomba
centrifuga radial.

Figura 1.25 | Curvas caracteristicas de uma bomba centrifuga radial.
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Fonte: KSB (2013, p. 26)

Nesses graficos, € observada a representacdo das linhas de isoeficieéncia,
em que € possivel verificar a diminuicao do rendimento da bomba em
fung¢do da reducdo do diametro do rotor. Essas curvas sdo fundamentais
para o projeto e a sele¢cdo de bombas e tambem para o dimensionamento
do motor elétrico de acionamento.
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Sem medo de errar

Recentemente, sua equipe recebeu a solicitacao de um
projeto para desenvolver uma bomba hidraulica que sera aplicada
no transporte de agua entre dois reservatorios. Essa bomba deve
fornecer, no ponto de melhor eficiéncia, vazédo de 0,1 m?/s e
elevacdo de 100 m.

Apos o detalhamento do projeto da bomba, o equipamento foi
manufaturado e deve ser testado antes de ser entregue ao cliente.
O teste de desempenho tem como finalidade, dentre outras, verificar
se a bomba atende aos requisitos de projetos. Para isso, a bomba
foi testada por sua equipe de engenharia que obteve os dados de
desempenho mostrados na tabela 1.3 a seguir. Vocé deve analisar
os dados do teste de desempenho e verificar se a bomba atende as
demandas especificadas.

Tabela 1.3 | Dados medidos no teste de desempenho

Vazédo (m®/s) Pressaczkcé;)Sucgéo D;rce;sj: (C}ideDa) Corrente (A)

0 350,5 17212 3152
0,025 3256 16473 320,3
0,050 280,2 15334 3258
0,075 2358 13911 3282
0,100 205,3 12333 3542
0125 1953 935,0 370,5
0,150 180,2 665,3 400,8
0,200 1654 1654 432,6

Fonte: Elaborada pelo autor.

O teste da bomba foi realizado com agua na rotacao de 1750 rpm.
Os diametros das tubulacdes de succao e descarga sao iguais. O motor
que aciona a bomba é trifasico, alimentado com 380 V, tem fator de
poténcia de 0,815 e eficiéncia constante de 907%.

Verifigue se, no seu ponto de melhor eficiéncia, a bomba atende
aos requisitos de projeto. Para corroborar sua resposta, trace as
curvas de altura de carga, da poténcia de entrada na bomba e de
eficiéncia como funcdes da vazao volumeétrica de agua.
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Para a analise desses dados de testes, € necessario calcular os
parametros de desempenho dados pelas Equacdes 1.21, 1.22 e 1.23.
Como sdo varias condicOes de testes, e € necessario repetir esses
calculos para cada um dos pontos, € usual que esse tipo de analise seja
feito em uma planilha eletrénica.

Vamos demonstrar o procedimento de calculo para uma
condicao operacional da tabela.

Q=0,050m°/s
P = 280,2kPa

sucgao

P =1533,4kPa

descarga

|=3258A

A altura de elevacdo pode ser calculada pela Equacdo 1.21:

P V2 P V2
H=|—+_-+z| -|—==+=
Pg 29 pg 29

saida entrada

+z

Desconsiderando a variacao dos termos cineticos e potenciais,
temos:
~ 1533,4- 10°-280,2-10°
998 - 9,81
A poténcia mecanica consumida pode ser calculada pela
Equacao 1.24:

P = \/gva Cos

H =128,0m

P = J3.380- 325,8-0,9-0,815
P =157288 Watts

A eficiéncia é calculada pela Equacao 1.22:

_ pgHQ
P

m

e

~ 998.9,81-128,0 0,050
Mle = 157288

N, = 0,398 = 39,8%

52 U1 - Fundamentos de maquinas de fluxo, analise de turbomaquinas e curvas caracteristicas de bombas centrifugas



Refazendo esses calculos com uma planilha eletréonica para os
outros pontos experimentais, temos os resultados mostrados na

Tabela 1.4:

Tabela 1.4 | Resultados do teste de desempenho

Vazdo (m?/s) Elevagdo (m) Poténcia (Watts) Eficiéncia (%)
0 140,0 152170 0
0,025 134,9 154632 214
0,050 128,0 157287 39,8
0,075 118,0 158446 54,6
0,100 105,0 170998 60,1
0,125 75,5 178868 51,7
0,150 49,5 193496 37,6
0,200 0 208848 0

Fonte: Elaborada pelo autor.
Apartirdessesresultados, podemos tragar as curvas caracteristicas
da bomba, mostradas na Figura 1.26.

Figura 1.26 | Curvas caracteristicas: (a) H x Q, (b) P_ x Qe (c)n, x Q.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Depois de processados 0s resultados do teste de desempenho
e obtidas as curvas caracteristicas, € possivel realizar a analise
desejada. Temos que o ponto de BEP ocorre para vazao de 0,1 m3/s
e altura de elevacao de 105 m. Assim, a bomba fabricada atende aos
requisitos de projeto. Vocé poderia elaborar um relatorio com os
dados medidos, as curvas calculadas e o resultado de sua analise,
indicando que a bomba atende aos requisitos de projeto.

Avancando na pratica

Avaliando a substituicao do rotor de uma bomba centrifuga

Descricdo da situacao-problema

Vocé e o gerente de manutencdo em uma empresa de mineracao.
Tem-se que um determinado processo de lavagem de minério exige
um grande fluxo de agua, que € suprido por uma bomba centrifuga.
Devido a um aumento na producao, € necessario substituir a bomba
existente por uma bomba de maior capacidade. A demanda atual €
de 300 m*/h e elevacdo de 20 m, sendo que a bomba utiliza um rotor
de 220 mm de diametro. A demanda desejada para suprir o aumento
de producdo é de 500 m3/h e elevacdo de 25 m. Por questdes de
custos, vocé foi consultado sobre a possibilidade de trocar apenas
o rotor da bomba, em vez de comprar um novo equipamento. Para
que vocé seja capaz de responder a esse questionamento, vocé tem
em maos as curvas caracteristicas do modelo de bomba utilizado,
mostradas na Figura 1.27.
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Figura 1.27 | Curvas caracteristicas da bomba utilizada no processo de lavagem.
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E possivel absorver a nova demanda de elevacdo e vazdo
substituindo apenas o rotor da bomba? Caso seja possivel, faca
uma estimativa da eficiéncia de operacao e da poténcia que sera
consumida nessa nova condi¢ao operacional.

Resolucao da situacao-problema

Na condicdo de operacao original, utilizando o rotor de 220 mm,
a bomba apresentava eficiéncia de 73% e consumia a poténcia de
aproximadamente 28 HP.

A nova demanda pode ser suprida utilizando um rotor de 265 mm.
Nessa condicao, para a vazdo de 500m?3/h, a altura de elevacéo seria
de aproximadamente 26 m, eficiéncia de 85%, consumindo uma
poténcia de 57,5 HP. Assim, € possivel atender a nova condicao
operacional modificando apenas o rotor. No entanto, possivelmente
seria necessario a troca do motor elétrico, devido ao aumento
consideravel na poténcia consumida.

Faca valer a pena

1. As curvas caracteristicas sdo essenciais para a selecdo das bombas
centrifugas e projetos de sistemas de bombeamento. Essas curvas fornecem
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informacdes quanto a capacidade da bomba de fornecer energia ao
escoamento, sobre a poténcia necessaria para o acionamento e, também,
da eficiéncia do equipamento.

Na Figura 1.27, a sequir, as curvas A, B, C e o eixo D representam,

Figura 1.27 | Curvas caracteristicas de bombas centrifugas.

A B

Fonte: elaborada pelo autor.

respectivamente:

a) altura de elevacao, poténcia, eficiéncia e vazao.
b) altura de elevacdo, eficiéncia, poténcia e vazdo.
c) poténcia, eficiéncia, altura de elevacdo e vazdo.
d) vazao, altura de elevacao, eficiéncia e poténcia.
e) eficiéncia, altura de elevacdo, poténcia e vazao.

2. Apds ser manufaturada, uma bomba centrifuga foi testada e suas
curvas caracteristicas de elevacdo e eficiéncia ajustadas pelas seguintes
equacdes parabolicas:

H =30 — 300Q?

n, = 1000Q — 4000Q?

emque: [Hl=m, [Ql=m’/sen] =%

A eficiéncia maxima da bomba, a altura de elevacdo e a vazao referentes ao
ponto de melhor desempenho sdo, respectivamente:

a) 62,5%, 13,8 me 0, 250 m®/s

b) 12,5%, 25,3 me 6, 25 m’/s

c) 62,5%, 253 me 0, 125 m’/s

d) 22,5%, 15,3 me 0, 125 m3/s

e) 12,5%, 253 me 0, 125 m’/s

3. As caracteristicas de desempenho das bombas dindmicas variam
consideravelmente em funcao do tipo de bomba e da geometria do rotor.
Os parametros de desempenho, expressos nas curvas caracteristicas, sdo
obtidos por meio de testes experimentais, geralmente realizados pelos
fabricantes dos equipamentos.

Sobre as curvas caracteristicas das bombas dinamicas, sao feitas as
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seguintes afirmacgdes:

| — As bombas de fluxo radial e axial tém como caracteristica 0 aumento
continuo da poténcia consumida em funcao da vazao.

I[I' = Em uma curva de desempenho instavel, uma determinada altura de
elevacao pode corresponder a mais de uma vazao.

[l = No ponto de melhor eficiéncia, as perdas hidraulicas no interior da
bomba sdo minimizadas.

IV — A reducao do diametro do rotor, para um mesmo equipamento, Ndo
influencia sua eficiéncia.

V — As bombas de fluxo axial tém como caracteristica a reducdo da
poténcia consumida em funcao da vazao.

Assinale a alternativa que apresenta as afirmacdes corretas.

a)ll, lll e IV, apenas.

b) lll e V, apenas.

)
c) I, 11, 1l e IV, apenas
d) Il, lll eV, apenas.
e)l, Il elV, apenas.
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Unidade 2

Analise dimensional, leis de
similaridade e associacdes de
bombas centrifugas

Convite ao estudo

Caro aluno, a obra de transposicao das aguas do Rio Sao
Francisco € um grande projeto que tem como objetivo direcionar
parte da vazao deste rio para bacias do nordeste setentrional
brasileiro, na tentativa de reduzir o problema de racionamento
hidrico da regido. A transposicao desloca agua entre bacias
hidrograficas distintas, utilizando bombas hidraulicas. Um dos
trechos do Eixo Norte do projeto conta com uma estacao de
captagdo capaz de bombear 99 m3/sde dgua. Essa elevada vazdo
que viabiliza o projeto so € possivel por meio das associagdes
de bombas em paralelo. Nesta unidade continuaremos Nosso
estudo sobre as bombas dindmicas e vamos aprender conceitos
fundamentais para a analise, projeto e selecao de sistemas de
bombeamento, dentre eles as associa¢cdes de bombas.

Na secdoinicial, vamos conhecer os conceitos sobre analise
dimensional e aplica-los no estudo de bombas. Definiremos
um importante parametro utilizado na selecdao de bombas, a
velocidade especifica. Na seqgunda secao, estudaremaos as leis
de similaridade aplicadas as turbomaquinas. Vamos verificar
como essa € uma importante ferramenta para transportar
por escala diferentes condicdes operacionais, sendo de
relevante importancia a pratica para resolucao de problemas
de engenharia. Finalmente, na terceira secao, vamos estudar
como as bombas podem ser associadas em série e paralelas a
fim de obter determinada condi¢cao operacional.
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Assim, ao final desta unidade, vocé ird conhecer os conceitos
sobre analise dimensional, leis de similaridade e associacdes
de bombas, e sera capaz de realizar a analise de transporte por
escala de uma associacao de bombas centrifugas.

Nesta unidade, seu conhecimento adquirido sera
consolidado inserindo vocé em uma situacao profissional
tipica. Vocé sera colocado em uma funcao operacional
em um terminal de distribuicdo de combustiveis liquidos. O
combustivelchega aoterminalpor meio de dutos e € bombeado
para a distribuicao em transporte rodoferroviario, que utiliza
caminhdes e vagdes tanques. Vocé tem como principal
atribuicao garantir a operacao segura e eficiente do terminal
de distribuicao. Sua rotina diaria envolve propor e executar 0s
planos de manutencao e operacao do conjunto de bombas
centrifugas que abastecem os caminhdes e vagdes tanques. A
operacao eficiente do terminal € obtida minimizando o tempo
de enchimento dos tanques dos veiculos de transporte, sem
que isso comprometa a seguranca da operacao.

Dentro da infinidade de opgdes, vocé deve desenvolver o
raciocinio critico e de solucdo de problemas, para responder
corretamente aos seguintes questionamentos: como ¢ feita a
selecao das bombas em funcao das condicdes operacionais?
Como vocé pode prever as caracteristicas de operacao das
bombas fora das condicdes de teste fornecidas pelas curvas
caracteristicas? Como vocé pode combinar mais de uma
bomba para obter uma condi¢cao operacional? Quais seriam
as vantagens desse procedimento?

Vocé esta preparado para assumir essa fungao? Vamos
desenvolver as habilidades técnicas necessarias ao longo desta
unidade. Bons estudos!
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Secao 2.1

Analise dimensional aplicada a turbomaquinas

Dialogo aberto

Caro aluno, nesta secao iremos aplicar os conceitos de analise
dimensional como ferramenta para o estudo das turbomaquinas.
Suponha, por exemplo, que uma bomba opere em condicdes
diferentes daquelas testadas pelo fabricante. Seria possivel estimar seu
desempenho a partir de tais dados? Suponha, também, outra aplicacao
em que esta sendo desenvolvido o projeto de uma bomba de grande
porte. Seria possivel construir um modelo em escala reduzida para
validar o projeto antes da construcdo do prototipo final? Para ambas
as perguntas, a resposta € sim. A analise dimensional € a base para
a aplicacdo das leis de similaridade, que sao uteis para o transporte
por escala de diferentes condicdes operacionais. Vamos definir os
coeficientes adimensionais relevantes e a relacao de dependéncia
entre eles.

Nessa unidade, vocé, aluno, ocupa uma funcao operacional em
um terminal de distribuicao de combustiveis liquidos. Vocé tem como
principal atribuicdo garantir a operacao segura e eficiente do terminal
de distribuicdo. Sua rotina diaria envolve propor e executar os planos
de manutencao e operacdo do conjunto de bombas centrifugas que
abastecem os caminhdes e vagdes tanques.

A ampliacdo do terminal de abastecimento demanda a aquisicao
de uma nova bomba. Baseado no projeto da ampliagao, sabe-se que
esse novo equipamento deve fornecer gasolina na vazao de 180L/s
e elevacdo de 40m. Sabe-se, também, que essa bomba deve operar
com rotacao de 1750 rom. Baseado nesses dados, vocé deve fazer
a analise preliminar da selecdo do equipamento, desenvolvendo o
raciocinio critico e a capacidade de solucdo de problemas. Qual
geometria de rotor € mais apropriada para essa aplicagcdo? Se
o fluido de trabalho for o querosene ao invés da gasolina, existe
alguma alteracao na recomendacao da geometria do rotor?
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Faca essa analise e apresente suas conclusdes com a finalidade
auxiliar na selecao correta do equipamento.

Para realizar essa analise serdo utilizados os conceitos de
coeficientes adimensionais e classificacdo de maquinas de fluxo
utilizando a velocidade especifica.

Bons Estudos!

Nao pode faltar

Analise dimensional para turbomaquinas

Conforme ja apresentado, o desempenho real das maquinas
de fluxo deve ser determinado experimentalmente, sendo que
0s testes sdo realizados em condicdes operacionais especificas.
Porém, essas maquinas podem operar em condi¢cdes diferentes
daqguelas adotadas nos testes. Por exemplo, os testes de
desempenho sao realizados na rotacdo nominal do motor elétrico
e, No entanto, com o uso de variadores de frequéncia, a bomba
pode operar em rotacdes diferentes da nominal. Nesses casos,
€ necessario estimar qual serd o comportamento da bomba em
funcao da rotacdo. Esse tipo de analise pode ser realizado atraves
das leis de similaridade, que tem como base a analise dimensional
e 0S grupos adimensionais. Nesta secdo, realizaremos a analise
dimensional para as turbomaquinas e determinaremos 0Ss grupos
adimensionais envolvidos. Na proxima segao utilizaremos esses
grupos adimensionais para estudar as leis de similaridade aplicadas
as turbomaquinas.

Para realizar a analise dimensional € necessario listar todos os
parametros envolvidos. A Tabela 2.1 apresenta esses parametros
para as turbomaquinas, suas unidades e dimensdes no sistema MLt
(massa-comprimento-tempo).

Tabela 2.1 | Parametros dimensionais envolvidos na analise de turbomaquinas.

Parametro Unidade Dimensdes
H - Altura de elevagao m L
P,, - Poténcia mecanica consumida Watts MLzt
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Q - Vazdo volumétrica m3/s L3t

D - Diametro do rotor m L

o - Rotagao radls t*

p - Massa especifica do fluido kg/m? ML=
u - Viscosidade dinadmica do fluido Pa.s MLt
¢ - Rugosidade interna da maquina m L

Fonte: elaborada pelo autor.

Das variaveis listadas na Tabela 2.1, a altura de elevacdo e
a poténcia mecanica sao parametros dependentes da vazdo,
diametro, rotacdo, massa especifica, viscosidade e rugosidade.
Assim, podemos escrever as seguintes relagdes funcionais:

gH =f(QD,w,p,ie) (2.1)
e
P =f(QD,w,p,u,).(2.2)

Em cada uma das funcdes existem sete variaveis e trés dimensoes
primarias. Os grupos adimensionais podem ser determinados
diretamente pelo teorema dos Pis de Buckingham.

v=| Exemplificando

Utilizando o teorema dos Pis de Buckingham, vamos determinar os
grupos adimensionais para as relacdes funcionais mostradas nas
EquacBes 2.1e2.2.

O procedimento consiste em:

1) Listar todos os parametros dimensionais envolvidos. Temos que o
numero de parametros € chamado de n.

2) Selecionar um conjunto de dimensdes primarias fundamentais.

3) Listar as dimensdes de todos os parametros em termos das dimensdes
primarias. O numero de dimensdes primarias € definido com .

4) Selecionar r variaveis da lista de pardmetros dimensionais que incluam
todas as dimensdes primarias.

5) Formar equacdes dimensionais, combinando os parametros listados
no item (4) com cada um dos outros parametros restantes. ’
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{ Portanto, para a altura de elevacao, temos:
gH =1£(QD,w,p,p,e)- (2.1)

Assim, existem sete parametros dimensionais: gH,Q,D,w, p,u,e. Portanto,
n = 7. Aléem disso, temos trés dimensdes primarias M, L e t Portanto,
r= 3. Pelo teorema dos Pis de Buckingham, devemos escolher uma base
de parametros repetentes com trés parametros (m=3). Escolhendo os
parametros repetentes como sendo p, w e D, podemos determinar os
n—-m grupos adimensionais. Formando as equacdes dimensionais, temos:

i

r©
Equacionando os expoentes de M, L e t, temos:

2
—] = M°L°t°

I, = p°w’D°(gH) e [ :

M: a=0
L: —3a+c+2=0 .a=0 b=-2¢c=-2
t: -b—-2=0
Assim:
gH
b=

De modo analogo, para o segundo grupo adimensional:

d e

_ d epf M\ 1 s 707040
I, = p?wD'(Q) e =17 (L) TfMLt
Equacionando os expoentes:
M: d=0
L: —3d+f+3=0 -.d=0,e=-1f=-3
t: —-e—-1=0
Entdo:

. Q

Z—WD3

Para o terceiro grupo adimensional:

h
I, = p%w'Di(e) e M]g 1] (L) (L)=meL
L)t
Equacionando os expoentes de M, L e t, temos:
M: g=0
L: —-3g+i+1=0 5.g=0h=0,i=-1
t: —h=0
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4 Portanto:

Para o quarto grupo adimensional:

i 1 Nk
i okpl MY (1 MY 405000
IO, =p'w'D'(n) e =z (L) EfMLt
M: j+1=0
L: —-3j+1-1=0 S j==1k=-11=-2
t: —k—1=0
Assim:
1
I =
‘' pwD?

Para a poténcia de acionamento, temos:

P =f,(QD,wp,ue) (2.2)

m

Realizando a mesma analise anterior, obtemos, também, quatro
grupos adimensionais.

,=p"'D(P,) e || | e

LCERE

De modo analogo, temos:

M: m+1=0
L: -3m+0+2=0 . m=-1n=-3,0=-5
t: -n—-3=0
Portanto:
Pm
I, = 3M5
pw’D

Os outros trés grupos adimensionais obtidos para essa analise sao
repetidos, assim os grupos adimensionais relevantes para o estudo das
maquinas de fluxo sao:

gH Q € p P,
H1:w2D2 szst H3:5 H4:wa2 Hszpwst
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D9 Pesquise mais

O teorema dos Pis de Buckingham € um dos procedimentos utilizados
na deducdo de grupos adimensionais para um dado problema, seja
ele de qualquer area. Portanto, essa € uma ferramenta de grande
importancia. Pesquisa mais sobre esse teorema utilizando o livro: FOX
W.R.; McDONALD, A. T.; PRITCHARD, P. J. Introdugao a Mecanica dos
Fluidos. 6. ed. Editora LTC, 2006. p. 289 a 299.

Coeficientes Adimensionais para turbomaquinas

As formas adimensionais das Equacdes 2.1 e 2.2, sdo dadas por:

gH —F[ Q pwD? ¢
-1

w?D? wD?’ I ,5](2'3)

P [Q pwD? ¢
2

= , —| (2.4)
pw’D® wD?* u DJ

Os termos pwD?/ e e/ D representam o numero de Reynolds
rotacional (Re ) e a rugosidade relativa, respectivamente. Os outros
adimensionais sao definidos como:

— Coeficiente de vazdo ®:
Q

b=—+
D (2.5)
- Coeficiente de elevagao ¥:
H
VE ;ZDZ (2.6)
— Coeficiente de poténcia II:
= PS'" = (27)
pw’D

Reescrevendo as Equacdes 2.3 e 2.4, temos:

U= 5[@, Rew,i] 2.8)
D

g
II= F2 [(I), Red,B] (29)
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Em aplicacdes em que a bomba opera com elevados numeros de
Reynolds, € verificado experimentalmente que a viscosidade do fluido
e a rugosidade relativa nao possuem efeito significativo sobre seu
desempenho. Isso geralmente ¢ valido para operacdes com liquidos
de baixa viscosidade, tal como a agua, e rotacdes suficientemente
elevadas. Nessas condicdes, as Equacdes 2.8 e 2.9 se reduzem a:

U=10(2) (2.10)

I=T11(®) (2.11)

@?Ammu
Note que a analise dimensional resulta nos grupos adimensionais que

regem o fendmeno fisico. A relevancia de cada grupo e a forma funcional
entre ele so pode ser determinada experimentalmente.

A eficiéncia, que ja ¢ um adimensional, esta relacionada
diretamente aos coeficientes de vazao, elevacdo e poténcia, tal que:

_ue

n (2.12)

g) Reflita

Na secao anterior estudamos as curvas caracteristicas dimensionais
para as bombas dinamicas. Como seriam as curvas caracteristicas
adimensionais das bombas? Qual sua utilidade?

Velocidade especifica para turbomaquinas e classificagcao de
bombas utilizando a velocidade especifica

A velocidade especifica w, € outro parametro adimensional
importante no estudo das turbomaquinas. Essa variavel € definida
no ponto de melhor eficiéncia e € util na selecdo e especificagcao
dos equipamentos. Para auxiliar essa selecao € necessario um
adimensional envolvendo rotacao, vazao e elevacdo, mas ndo o
diametro. Isto é conseguido eliminando-se o didmetro na razao entre
os coeficientes de vazao e elevacao, conforme a Equacao 2.13.

_9" w0

W, =—r = (2.13)
\1,3/4 (g HBEP )3/4
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Na qual w € a rotagdo em rad/s, Q,., € a vazdo no BEP em
m?*/s, H,,, € a altura de elevacdo no BEP em m, g € a aceleragao da
gravidade em m/s’ e w, € a velocidade especifica adimensional.

Fisicamente, a velocidade especifica pode ser interpretada como
sendo a rotacao necessaria para produzir uma altura de elevacao
unitaria a uma vazao volumetrica unitaria no BEP.

Embora a velocidade especifica seja um parametro adimensional,
outras definicdes dimensionais podem ser encontradas na
literatura, tais como n_e N_, definidas pelas equagdes 2.14 e 2.15,
respectivamente.

12
_ 98 5y

s 3/4
BEP

Em que w € arotagdo em rpm, Q,,, € a vazdo no BEP em m’/s,
H,» € a altura de elevagcdo no BEP em m.

1/2
N, = ”H(Z'gf" (2.15)

Em que w € a rotagdo em rpm, Q,,, € a vazdo no BEP em gpm
(galdes por minuto), H,., € a altura de elevagcdo no BEP em ft (pés).

A velocidade especifica n. € comum no sistema europeu
de unidades, enquanto N_ € a unidade habitual americana e,
também, na industria do petroleo. As trés formas apresentadas
para a velocidade especifica s3o relacionadas pela Equacdo 2.16. E
necessario cuidado para saber qual sistema de unidade esta sendo
utilizado para quantificar a velocidade especifica, pois nem sempre
essa indicacao € obvia.

PP TP T

52,9 2729,6

As diferentes familias ou classes de bombas apresentam uma
faixa particular de velocidade especifica. Esse parametro ¢ util
no procedimento de selecao do equipamento, ja que € possivel
escolher o tipo de bomba mais eficiente para determinada aplicagao.
A Figura 2.1 apresenta a eficiéncia maxima de diferentes geometrias
de rotores em funcdo da velocidade especifica. As bombas radiais,
por exemplo, trabalham com vazdes baixas e grandes elevagdes,
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e por isso apresentam baixas velocidades especificas. Ja as bombas
de rotores axiais apresentam alta vazao e baixa altura de elevacao,
apresentando altos valores de velocidade especifica. As bombas
com rotores de fluxo misto apresentam velocidade especifica
intermediaria entre rotores radiais e axiais.

63*) Assimile

A velocidade especifica € utilizada para caracterizar a operacdo da bomba
no ponto de melhor eficiéncia e € Util para uma analise preliminar de
selecdo de bombas.

Figura 2.1 | Eficiéncia maxima em funcdo da velocidade especifica para os trés
principais tipos de rotores de bombas dinamicas

1 T I I T =
Radial

e
=}

Nmax
e e
< (=]

MW R PR FEET P

Fonte: Adaptada de Cengel e Cimbala (2006, p. 777)

Sem medo de errar

Relembrando que vocé, aluno, € o responsavel pela operacao
de um terminal de distribuicdo de combustiveis liquidos. Devido a
ampliacao do terminal de abastecimento, € necessario a instalacao
de uma nova bomba. Baseado no projeto da ampliacdo, sabe-se
gue esse novo equipamento deve fornecer gasolina na vazao de
180 L/s e elevacdo de 40 m. Sabe-se, também, que essa bomba
deve operar com rotacao de 1750 rpm. Baseado nesses dados,
vocé deve fazer a analise preliminar da selecdo do equipamento,
desenvolvendo o raciocinio critico e a capacidade de solucao de
problemas. Sua analise deve sugerir qual geometria de rotor € mais
apropriada para essa aplicacao.
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Esse tipo de analise preliminar, que tem como objetivo guiar
a selecao da bomba, pode ser realizado com base na velocidade
especifica.

Para as condicdes especificadas da operacdo da bomba, a
velocidade especifica adimensional é:
12
wQBEP

- (g HBEP )3/4

S

Em que [w]=rad /s, [Qup|=m*/s, [H

wer|=m e [g]l=mls*

Portanto:

[1750-2—”]-(180-103)1’2
60

- ~0,89.
. (9,81-40)™

Podemos analisar qual a geometria recomendada analisando a
Figura 2.2. Considerando a velocidade especifica de 0,89, temos:

Figura 2.2 | Andlise da geometria recomendada do rotor

L7 T | Tl ee & T T e
] Radial ‘ Misto ' Axial
poJ—— =A== i i
] 1 1
1 1
® 0.8 1 1
1~ A 1 1
é ] ' i
L= | [ ] T I W
] 500 1000 2000 1 5000 10,000 20,000
463 N. i
] | Ng 1 H
- 1 1
0.5 T T T T T TTIT B T T T T 171
0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
ws

Fonte: Adaptada de Cengel e Cimbala (2006, p. 777)

Portanto, vemos que esse valor de velocidade especifica
corresponde a bombas com geometria radial e eficiéncia maxima
possivel de aproximadamente 907%.

Se o fluido de trabalho for alterado para querosene ao invés de
gasolina, temos basicamente uma alteracdo de massa especifica. A
massa especifica do fluido ndo influencia diretamente na velocidade
especifica. Assim, ndo altera na selecdo do rotor. No entanto,
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a alteracdo da massa especifica influencia na poténcia consumida no
acionamento da bomba. Para uma mesma elevagdo e vazao, quanto
maior a massa especifica do fluido, maior a poténcia consumida.

Assim, a analise preliminar da aplicacdo indica a utilizacdo de uma
bomba com geometria radial. Baseado nessa informacao, € possivel
detalhar a selecdo do equipamento por meio de catalogos técnicos e
definir o modelo que atende aos requisitos do projeto de ampliacdo.

Avancando na pratica

Determinagdo das curvas caracteristicas adimensionais de uma
bomba centrifuga

Descricdo da situacao-problema

Vocé € oresponsavel técnico pelo setor de testes em uma empresa
fabricante de bombas. Um dos clientes da empresa adquiriu uma
bomba e solicitou que fosse realizado o teste de desempenho. Alem
disso, foi solicitado que os resultados do teste fossem representados
utilizando os grupos adimensionais, com o objetivo de determinar a
relacdo funcional entre eles. Os dados do teste da bomba, operando
com agua, na rotacao de 1750 rpm, sdo mostrados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 | Dados de desempenho dimensionais da bomba.

Vazéo (m®/ h) Elevacdo (m) Eficiéncia (%)
0 25,0 0
10 24,8 20
20 24,2 35
30 23,3 49
40 22 56
50 20,3 63
60 18,2 65
70 15,7 62
80 12,8 56
90 9.6 48

100 6,0 35
110 2,0 17

Fonte: elaborada pelo autor.
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Baseado nesses dados e sabendo que o diametro do rotor é de
220 mm, vocé deve calcular os valores dos grupos adimensionais e
apresenta-los por meio das curvas caracteristicas.

Resolucado da situacao-problema

Para realizar essa analise € necessario calcular os grupos
adimensionais definidos pelas Equacdes 2.5, 2.6 e 2.7. Como sao
varias as condicdes de testes, e € necessario repetir esses calculos
para cada um dos pontos, € usual que esse tipo de analise seja feito
em uma planilha eletrénica.

Vamos demostrar o procedimento de calculo para uma condicao
operacional da Tabela 2.2.

Q=20m*/h
H=242m
n=235%

O coeficiente de vazdo @ é:

[ % ]
o= %3 — 23600 —0,00285
v 1750 £ |.0,220°
60

O coeficiente de elevacdo ¥ e:

g 9H _ 9,81-24,2 — 0,14605.

wZ D2 2 2
1750.| =1 .0,2202
60

O coeficiente de poténcia pode ser obtido por meio da Equacao
2.12. Assim:

,Ye g we
II

Ui

~0,14605-0,00285
0,35

II =0,00119
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Refazendo esses calculos com uma planilha eletréonica para os
demais pontos experimentais, temos os resultados mostrados na
Tabela 2.3:

Tabela 2.3 | Dados de desempenho adimensionais da bomba

Vazdo (m*/h) Elevagdo (m) Eficiéncia (%)
0 0,15088 -
0,00142 0,14973 0,00107
0,00285 0,14629 0,00119
0,00427 0,14055 0,00123
0,00569 0,13253 0,00135
0,00711 012221 0,00138
0.00854 0,10959 0,00144
0,00996 0,09469 0,00152
0,01138 0,07749 0,00157
0,01281 0.05799 0,00155
0,01423 0,03621 0,00147
0,01565 0,01213 0,00111

Fonte: elaborada pelo autor.

A partir dos resultados da Tabela 2.3, podemos tracar as curvas
caracteristicas adimensionais da bomba mostrada, conforme
apresentado na Figura 2.3.

Figura 2.3 | Curvas caracteristicas adimensionais

0.16 )
0.14 1
0.12
0.1 1
0.08 1
0.06
0.04 1
0.02 1

0

Coeficiente de elevagao (-)

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Coeficiente de vazio (-)

(a)
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- 0.00180

0.00150 A

0.00120 A

0.00090 A

0.00060 A1

0.00030 A

Coeficiente de elevagao (

0.00000

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Coeficiente de vazio (-)

(b)

70

50 1

30 A

Eficiéncia (%)

10 A

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Coeficiente de vazdo (-)

(c)

Fonte: elaborada pelo autor.

Faca valer a pena

1. A anélise dimensional ¢ uma abordagem importante para os problemas
de engenharia. No estudo das maquinas de fluxo, a velocidade especifica
é util para caracterizar o desempenho das bombas no ponto de melhor
eficiéncia e auxiliar na selecdo preliminar dos equipamentos. Entre as
bombas utilizadas na industria, os valores de velocidade especifica cobrem
uma faixade 0,1a 7.

As bombas radiais e axiais estdo caracterizadas nos extremos dessa
classificacao, pois:

a) ambas as geometrias de bombas produzem altas vazdes e elevagdes,
estando na mesma faixa de velocidade especifica.
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b) ambas as geometrias de bombas produzem altas vazdes e baixas
elevagdes, estando na mesma faixa de velocidade especifica.

c) ambas as geometrias de bombas produzem baixas vazdes e elevacdes,
estando em extremos opostos de velocidade especifica.

d) as bombas radiais produzem altas elevagdes e baixas vazdes, enquanto
as bombas axiais produzem baixas elevacdes e altas vazdes, estando em
extremos opostos de velocidade especifica.

e) as bombas radiais produzem baixas elevag¢des e altas vazdes, enquanto
as bombas axiais produzem altas elevacdes e baixas vazdes, estando em
extremos opostos de velocidade especifica.

2. A altura de elevacdo (H) fornecida por uma bomba e a poténcia (P)
consumida em seu acionamento sdo parametros dependentes da vazao
volumétrica (Q), do didametro do rotor (D), da rotacdo (w), da massa
especifica do fluido (p), da viscosidade (i) e a rugosidade interna da
maquina (e). Para os estudos tedricos e experimentais do desempenho de
uma bomba dinamica, é conveniente a definicdo de grupos adimensionais.
Com relagdo ao fendmeno descrito e a teoria de analise dimensional, sdo
feitas as seguintes afirmacdes:
| — O problema descrito envolve mais de um parametro dependente,
assim, em tal caso, os grupos adimensionais devem ser formados
separadamente para cada parametro dependente.
Il = Os grupos adimensionais resultantes da analise dimensional sdo:
H1:€—Hz sz% Hazi I, = Mz Iy = Pam 5
w*D wD D pwD pw’D
sendo II, e II; os grupos dependentes.

Il - O grupo adimensional gH/w?D? representa o coeficiente de
elevacao.

IV — A eficiéncia da bomba pode ser representada em fung¢do de grupos
adimensionais resultantes da analise dimensional.

V — Em aplicacdes com elevados nimeros de Reynolds, o desempenho
da bomba é definido pelos efeitos viscosos do escoamento no
interior do rotor.

E correto o que se afirma em:

a) I, 11, 11l, apenas.

b) I, I, IV, apenas.

c) I, Il Il eIV, apenas.
d) Il, e IV, apenas.
e) Il e lll, apenas.
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3. As bombas dinamicas possuem diferentes geometrias de rotores, que
fornecem caracteristicas distintas de elevagdo e vazdao. Cada geometria
possui faixa de aplicagdo especifica, que é definida pelo adimensional da

velocidade especifica (ws = ngéP 1(9Hgep )3/4).

Para uma bomba que opera a 1750 rpm, fornecendo no ponto de melhor
eficiéncia vazdo de 35 L/s e elevagdo de 22 metros, a velocidade especifica
adimensional é:

a) 186,87.

b) 52,35.

c) 2,81
d) 1,52.
e) 0,61.
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Secao 2.2

Leis de similaridade aplicadas as turbomaquinas

Dialogo aberto

Caro aluno, nesta secdo vamos utilizar os conceitos aprendidos
sobre a analise dimensional e apresentar as leis de similaridade
aplicadas as bombas. As leis de similaridade sao fundamentais para
analisar o desempenho das bombas quando a rotacao ou o diametro
do rotor sdo alterados. Essas leis sdo ferramentas essenciais no
projeto e analise de sistemas de bombeamento.

Vamos retomar a situacdo na qual vocé, aluno, ocupa uma funcao
operacional em um terminal de distribuicao de combustiveis liquidos.
Vocé tem como principal atribuicdo garantir a operacdo segura €
eficiente do terminal de distribuicao. Sua rotina diaria envolve propor
e executar os planos de manutencao e operacao do conjunto de
bombas centrifugas que abastecem os caminhdes e vagdes-tanques.

A demanda de vazdo de combustivel no terminal de
abastecimento varia em funcdo do numero de tanques que estao
sendo enchidos simultaneamente. Dessa forma, quanto maior o
numero de tanques que estao sendo abastecidos, maior € a vazao
de combustivel necessaria para manter constante o tempo médio
de enchimento. O controle da vazdo fornecida pela bomba pode
ser conseguido, dentre outras formas, pela mudanca na rotacao,
utilizando um inversor de frequéncia.

Considere que uma das bombas centrifugas que abastece o
terminal com gasolina fornece no seu ponto de melhor eficiéncia
n=60%, vazdo Q=0,1m*/s e elevacdo H=105m, operando na
rotacdo de 1750 rpm.

Desenvolvendo seu raciocinio critico e sua capacidade de solucao
de problemas, planeje a operacao do terminal. Quais devem ser as
rotacdes da bomba necessarias para alterar sua vazdo em mais 20%
e menos 20%? E necessario verificar se o motor e os inversores de
frequéncia possuem poténcia para permitir tal variacao, portanto,
estime a variacdo de poténcia em funcdo do aumento da vazao.
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Apresente os resultados de sua analise para que possam ser
incorporados aos procedimentos de operagao.

O conhecimento das leis de similaridade e dos efeitos da
modificacao da rotacdo de maquinas de fluxo sdo fundamentais
para desenvolver essa analise.

Bons estudos!

Nao pode faltar

Leis de similaridade para turbomaquinas

Imagine a aplicacdo de uma bomba em um processo industrial
sazonal, tal como a producgéo de etanol em usinas de bioenergia.
Certamente, essabomba sera maisexigidaem determinados periodos
e menos em outros. Por exemplo, quando é necessario reduzir a
vazao é possivel que, simplesmente, seja ajustado o fechamento de
uma valvula. No entanto, isso representa um desperdicio de energia,
pois parte da poténcia fornecida aoc escoamento pela bomba sera
dissipada como perda de carga na valvula. Em instalacdes de
bombeamento que consomem centenas de kWatts de energia e
operam continuamente, isso pode representar um custo elevado.
A solucdo de engenharia mais adequada seria ajustar a rotacdo da
bomba permitindo 0 aumento ou a reducao da vazdo de forma
eficiente, evitando o desperdicio de energia.

Assim, frequentemente, as bombas operam em condicdes
diferentes daquelas testadas pelo fabricante. Além da variagao da
rotagdo, € comum substituir o rotor da bomba, aumentando ou
reduzindo o seu didmetro.

ED  Refiita

A eficiéncia de processos produtivos complexos ¢ uma funcao da
eficiéncia dos equipamentos e dos processos individuais que compdem
O sisterma como um todo. Portanto, € fundamental que o projeto dos
componentes, tais como as bombas, sempre seja fundamentado em
melhoria de eficiéncia. Em instalacdes que consomem centenas de
KWatts de poténcia, se fornecem vazdes da ordem de metro cubico por
segundo, e que operam continuamente, de forma que qualquer melhoria
de eficiéncia, por menor que seja, representa uma reducao significativa
de gasto energético.
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Os grupos adimensionais estudados na secao anterior formam a
base das Leis de Similaridade, que permitem estimar o desempenho
das bombas em funcao da variacao da rotacdo e do diametro do
rotor. Em aplicacdes em que os efeitos viscosos sao despreziveis,
o coeficiente de vazao € tratado como parametro independente e 0s
coeficientes de elevacao e poténcia como parametros dependentes.
Com essa hipotese, somada as consideracdes de bombas e campos
de escoamento semelhantes, a semelhanca dinamica é obtida
quando o coeficiente de vazao € mantido constante, isto é:

Q, Q,

@ = @ — = —
1 2 o, D13 w, Dg (2.17)

Como os adimensionais de elevacdo e poténcia sdo funcdes
apenas do coeficiente de vazdo, temos que:

gH gH
U = 2 g2
o iD7 2Dz M
Pm Pm
IL =1, - = (2.19)

2
35 35
pw,D}  pw,D;
Portanto, quando temos semelhanca dinamica, as caracteristicas

da bomba em uma nova condicéo (subscrito 2) podem ser estimadas
a partir de uma condicdo conhecida (subscrito 1).

(tz" Assimile

A semelhanga de escoamentos e obtida quando ha simultaneamente
semelhangas geometrica, cinematica e dinamica.

e Semelhanca geométrica: ocorre quando a geometria em
questdo € ampliada ou reduzida por um fator de escala constante,
sendo todos os angulos mantidos constantes.

e Semelhanca cinematica: escoamentos sdo cinematica-
mente semelhantes quando as velocidades em pontos
correspondentes tém a mesma direcao e sentido, sendo a
unica diferenca sua intensidade, que ¢ relacionada por um
fator de escala constante.

¢ Semelhanga dindmica: ocorre quando dois escoamentos tém
distribuicdes de forcaidénticas paralelas, que se relacionam por um
fator de escala constante em todos os pontos correspondentes.
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Modificacao da rotacao

Usualmente, as curvas caracteristicas disponiveis nos catalogos
de bombas sdo obtidas para as rotacdes nominais dos motores
eletricos. No entanto, a rotacao de trabalho pode ser ajustada por
meio de inversores de frequéncia. Esses dispositivos tém como
funcdo acionar o motor elétrico e, a0 mesmo tempo, variar a
frequéncia e a tensao que ¢ fornecida ao motor, com o objetivo de
ajustar sua velocidade e poténcia consumida. Por meio do controle
da rotacao € possivel ajustar a vazao e a altura de elevacdo da
bomba, de modo a otimizar sua operacao.

D9 Pesquise mais

Pesquise mais sobre o funcionamento e as caracteristicas de
operagdo dos inversores de frequéncia em: <http://old.weg.net/br/
Produtos-e-Servicos/Drives/Inversores-de-Frequencia>. Acesso em:
18 nov. 2017.

Em situacdes em que apenas a rotacao € modificada, perma-
necendo o diametroinalterado, a condicdo de semelhanca dinamica
€ obtida mantendo-se constantes os grupos adimensionais. Assim,
as equacdes 2.17, 2.18 e 2.19 podem ser reescritas como:

&:[wz H

- 2.20 —2 =
Q1 w ] ( ) H,

2 3
] Fr, [«
" @2y H*= " (2.22)

m

1

A eficiéncia da bomba pode ser escrita em funcdo dos
coeficientes adimensionais de vazao, elevacao e poténcia, conforme
ja apresentado na Secdo 2.1. Portanto:

v, P, v, P
m=T (23) L= (2.24)

1 2

Devido a similaridade dinamica, esses coeficientes séo constan-
tes, portanto, a eficiéncia € a mesma nas condi¢cdes operacionais
le 2, tal que:

m="mn, (2.25)
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‘tz” Assimile
As leis de similaridade para a modificagao da rotagcdo demonstram
que:

» A vazao varia diretamente proporcional em funcdo da rotacdo:
Qxw.

o A altura de elevagao varia diretamente proporcional com o
quadrado da rotacio: Hocw?.

» A poténcia de acionamento varia diretamente proporcional com
o cubo da rotagdo: P_ocw®.

» A eficiéncia ndo se altera em fun¢do da variacao da rotagdo.

A Figura 2.4 ilustra graficamente o que € indicado pelas
equacgdes 2.20, 2.21 e 2.25, para uma reducao de rotagao de w,
para w,. Observe que a eficiéncia maxima ndo se altera em fungao
da modificacdo da rotacdo. Dessa forma, € possivel realizar o ajuste
do ponto de operagao de modo mais eficiente do que por meio da
abertura/fechamento de valvula.

Figura 2.4 | Variagdo na curva caracteristica em funcdo da modificacdo da rotagdo

H,T] 4

N =12

Fonte: Elaborada pelo autor.
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As relacdes funcionais obtidas por meio das leis de similaridade
podem ser utilizadas para ajustar as equacdes caracteristicas da
bomba. A curva caracteristica de elevagao de uma bomba operando
Ccom uma rotagao w, pode ser expressa, aproximadamente, por uma
parabola, tal que:

H,=H, +kQ, _k2Q12 (2.26)
em que H,, K e K, sdo constantes.

Das leis de similaridade, para a variacdo de rotacao, temos que:

2
w.
Q=Q, w—1] (2.27) H, = H, ﬁ] (2.28)
2 w1
Substituindo as equacdes 2.26 e 2.27 na equacao 2.28, temos que:
2 2 2
[0%) [0%) W, w
H =H|=2| =|H +kQ | =|-kQ|—]| |2
2 1 o, 0 1 2[w2] 2 2[“”2] w1] (2.29)

Desenvolvendo a equacgao anterior:

2
w
2 _|_k1

H2:H0[

2 2
“21Q —k
]02 Q2 (2.30)

w 1

1

Assim, utilizando a equacdo 2.30, é possivel obter a curva carac-
teristica de elevac¢ao para qualquer rotacdo a partir da curva fornecida
pelo fabricante (equacado 2.26).

Um raciocinio analogo pode ser utilizado para a curva carac-
teristica de eficiéncia. Para uma rotagdo w, a eficiéncia pode ser
representada, aproximadamente, por uma parabola:

n, = k,Q, —k,Q* (2.31)
em que K, e K,sdo constantes.

Para uma condicao operacional similar, a eficiéncia é constante
e a relacao entre as vazdes seque a equacdo 2.27, portanto:
2
w, w.
=k |—|Q —k,|—| @ (2.32)
n2 3 w 2 4[0.) 2

2

2
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Note que, para fins de engenharia, representamos as curvas
caracteristicas por polindbmios de segunda ordem. No entanto,
polindbmios de maior ordem podem ser utilizados para representar
as curvas caracteristicas. O ajuste dessas equacdes € feito a partir
dos dados de desempenho fornecidos nos catalogos e manuais dos
fabricantes.

Na Figura 2.5 é mostrada esquematicamente a variacdo das
curvas de desempenho em fungao da rotacao, tal que w, > w, > w,.
Observe que € possivel alterar as caracteristicas de funcionamento
da bomba através do controle de rotacao, sem prejudicar sua
eficiéncia.

Figura 2.5 | Curvas caracteristicas para diferentes rotacdes.

H Pn w1 n
20—
Wz
®1 /
wy .
w3 __/__———3 w3 \wz\ @
Q Q Q
(a) (b) (¢)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Se os coeficientes adimensionais forem calculados para essas
trés diferentes rotacdes, e plotados em curvas caracteristicas
adimensionais, sendo validas as leis de similaridade, serao obtidas as
curvas mostradas da Figura 2.6.

Figura 2.6 | Curvas caracteristicas adimensionais para diferentes rotagées

v II n

(a) (b) (c)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Note que os coeficientes adimensionais descrevem a mesma
funcdo independentemente da rotacdo. Isso ocorre porque existe
semelhanca dinamica e as equacdes 2.10 e 2.11 sdo validas. Quando
a bomba opera com fluidos mais viscosos do que a agua, © NUMero
de Reynolds torna-se um adimensional importante, e os pontos
apresentados na Figura 2.6 passam a ter uma dispersao, ndo mMais
descrevendo a mesma funcao.

Modificagdo do diametro do rotor de turbomaquinas

As caracteristicas de desempenho de bombas dinamicas
também podem ser alteradas modificando-se o didmetro do rotor.
E usual os fabricantes de bombas fornecerem diferentes opcdes de
diametro de rotor, mantendo-se 0 mesmo corpo da bomba. Esse
procedimento proporciona maior versatilidade e mais opcdes para
atender demandas especificas. Além das opcdes disponiveis pelo
fabricante, € possivel alterar o didmetro do rotor atraves de processo
de corte, utilizando a usinagem. Na pratica, essas reducdes sao
recomendadas para bombas centrifugas radiais, pois em bombas
de fluxo misto e, principalmente, nas axiais, a alteracao do diametro
do rotor pode alterar significativamente o projeto original, devido as
variacdes nos angulos das pas.

A principio, a semelhanca geométrica € mantida quando
bombas de mesma geometria, reduzidas ou ampliadas apenas por
um fator de escala, operam com a mesma rotacao. As variacdes
nas caracteristicas de desempenho podem ser estimadas pelas leis
de similaridade.

Portanto, em situacdes em que é utilizado apenas um fator de
escala, mantendo-se a mesma rotacdo, a condicdao de semelhanca
dindmica € obtida mantendo-se constantes os coeficientes
adimensionais.

Assim, as equacdes 2.17, 2.18 e 2.19 podem ser reescritas como:

5
&] (2.35)
D

1

&_[&

H, (D
Q

3 2 P
] (2.33) 2= —2] (2.34) =
H D P

1 1

1 m,
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em que D, e D, representam os diametros do rotor original e do
rotor modificado, respectivamente.

*z” Assimile

As leis de similaridade para a modificacdo do diametro demonstram
que:

» Avazdo varia diretamente proporcional com o cubo do diametro:

QxD?

» A altura de elevacao varia diretamente proporcional com o
quadrado do diametro: Hox D?

» A poténcia de acionamento varia diretamente proporcional com
a quinta poténcia do diametro: P, ocD®

Na pratica, o transporte por escala das condicdes operacionais
devido a variagdo de diametro € limitado e € menos efetivo do que o
transporte devido a modificacdo de rotacao. As leis de similaridade
fornecem resultados satisfatorios para variacdes de diametro,
em meédia, inferiores a 10%. Os efeitos viscosos se tornam mais
relevantes com a diminuicdo do diametro do rotor. Dessa forma,
a eficiéncia da bomba sofre uma redu¢dao com a diminui¢do do
tamanho do rotor. Moody (1942) propds uma equagao empirica
para estimar a maxima eficiéncia de uma bomba que teve seu
didmetro reduzido.

1/5
1— D
o [—1} (2.36)
17772 Dz

vz| Exemplificando

Podemos verificar a exatiddo do procedimento de transporte por
escala utilizando as leis de similaridade para a variacao do diametro
do rotor. Na Figura 2.7 sdo apresentadas as curvas caracteristicas de
uma bomba centrifuga com cinco op¢des de diametro. Vamos fazer o
transporte por escala utilizando as leis de similaridade para a reducdo
de didmetro de 219 mm para 198 mm. >
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4 Figura 2.7 | Curvas caracteristicas de uma bomba centrifuga radial
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Fonte: KSB (2013, p. 26).

A analise € iniciada ajustando as equacdes caracteristicas a partir
dos dados da Figura 2.7. Vamos utilizar um ajuste polinomial de
segunda ordem para a altura de elevacao e um ajuste linear para a
poténcia. Realizando esse procedimento, temos, para o diametro
de 219 mm:

H, =—0,00044 -Q? +0,04913-Q, + 96,07273
P, =0,21477.Q, +38,83293
em que [H]:m, [Q]:m3 Ihe [Pm]:Hp.

O transporte por escala utilizando as leis de similaridade pode ser
realizado utilizando as Equacgdes 2.33, 2.34 e 2.35, tal que:

3 2 5
D D D
acelg] aeng]  menfgy
2 2
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Assim, a equacao caracteristica de elevacao transportada por escala
sera:

2

3 3

2
D
H, [D—1] =—0,00044 - +96,07273

2

D
+0,04913-Q, [51
2

D
Q=
Z[D2
Simplificando:

6 2 3 2

D) (D D
H _—0,00044.02[—1] ~[—2 +0,04913-Q [—‘] [
2 2 D2 D 2 D2

1

D

-2

D

1

+

2
+96,07273- [&]
D1

4
D
H, = —0,00044~Qj[D—1 +0,04913-Q,

2

2
96,07273 | 2=

_1
2

Para D, =219mm e D, =198 mm:

219
198

=-0,00044 - 02[219

+0,04913-Q [

]+96 07273. [198]

219

H, = —0,00066 - Q? +0,05434 - Q, + 78,53121

De maneira andloga, para a poténcia de acionamento a equacdo
caracteristica sera:

5 3

D1
—1 38,83293
m2 D +

2

P

D
0,21477-Q2[D—1
2

Simplificando:
5

3
P, =0,21477-Q, %] [D

5
.1 3883003 2
D, D,

2
P —021477.q,| 2%

1

5
+38,83293 -[DZJ
D1

Para D, =219mm e D, =198 mm:

P —=0,21477-Q, %] +38,83293- [

198\’
219

P, =0,17556-Q, +23,45879
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As curvas caracteristicas obtidas por similaridade para o diametro
de 189 mm podem ser comparadas com o desempenho fornecido
pelo fabricante na Figura 2.7. Essas comparac¢des sdo apresentadas
nas Figuras 2.8 e 2.9.

Figura 2.8 | Comparacéo entre a altura de elevacdo de catalogo e a fornecida
pelas leis de similaridade para d = 189 mm
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando os resultados apresentados nas Figuras 2.8 e 2.9, vemos
que, em geral, existe uma boa concordancia entre o desempenho
previsto pelas leis de similaridade e os obtidos no catalogo. Nesse caso,
essa concordancia € menor para a curva de elevacao a partir da vazao
de 200m*/h. Note que a redugado de diametro foi de aproximadamente
10%, portanto, temos uma reducao proxima do limite recomendado
para a aplicacdo das leis de similaridade para transposicdo por escala.

Ja a transposicdo por escala devido a modificacao de rotacdo
consegue prever o desempenho com boa precisdo em variacdes
maiores que 10%. Em alguns casos, a precisao € aceitavel para reducdes
de até 80% na rotacao.

Figura 2.9 | Comparacéo entre a altura de poténcia de catalogo e a fornecida
pelas leis de similaridade para d = 189 mm
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Sem medo de errar

Retomando a situacdo em que vocé, aluno, € o responsavel
pela operacao de um terminal de distribuicdo de combustiveis
liguidos, a situacdo € que a demanda de vazao de combustivel
no terminal de abastecimento varia em funcao do numero de
tanques que estdo sendo enchidos simultaneamente. O controle
da vazdo fornecida pela bomba pode ser conseguido, dentre
outras formas, pela mudanca na rotacao, utilizando-se um
inversor de frequéncia.

Considere que uma das bombas centrifugas que abastece
o terminal com gasolina fornece, no seu ponto de melhor
eficiéncia n=60%, vazdo Q=01m’/s e elevacédo H=105m,
operando na rotacao de 1750 rpm.

Visando planejar a operacao do terminal, faca uma analise de
quais devem ser as rotacdes da bomba necessarias para alterar sua
vazao em mais 20% e menos 20%, utilizando o raciocinio critico
e de solucdo de problemas. E necessario verificar se o motor e
0os inversores de frequéncia possuem poténcia para permitir tal
variacao. Portanto, estime a variacdo de poténcia em funcdo do
aumento da vazao.

A analise da variacdo de vazdo em funcao da rotacdo pode ser
realizada utilizando as leis de similaridade. Para obter a semelhanca
dindmica, temos:

Q _[w
Q w

1

A condicdo original é: Q =0,1m* /s, H, =105m e w, = 1750rpm.

Considerando a massa especifica da gasolina p, =T720kg | m®,
a poténcia consumida no acionamento da bomba pode ser

P
calculada por: P = = % Portanto,

Us e

~720-9,81-105-0,1

=123,6kW.
™ 0,60
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Para o aumento de 20% da vazéo, temos:
Q,=(12:01)=0,12m" /s

A lei de similaridade fornece que:

w, —w[Q ]—1750 0,12
Q

2100 rom
10] P

2
H2H1[ﬁ] 105[?28] =1512m
w1

3
P =P [ﬁ] —123,6- [2100] — 213,6kW
2 "\ w, 1750

Para a diminuicao de 20% da vazao, temos:
Q,=(0,8-0,1)=0,08m" /s

Pela lei de similaridade, temos:

w, = w, < =1750- 0,08 =1400rpm
Q1 0,10

1400] _67.2m

2
H,=H, [ﬁ] 105[1750
w']

3

P =Pm[ﬁ
2 1 w

m,
1

=123,6- 1400 =63,3kW
1750

Portanto, apos realizar essas analises € possivel concluir que,
para aumentar a vazao em 20%, € necessario aumentar a rotacao
da bomba para 2100 rpm. Nessa condicdo, a poténcia consumida
é de 213,6 kW, ou seja, 72,8% maior do que a poténcia inicial e a
altura de elevacao sera de 151,2 m. Para diminuir a vazdo em 207%,
a velocidade da bomba deve ser ajustada para 1400 rpm, passando
a fornecer 67,2 m de elevacao, consumindo 63,3 kW de poténcia.
Desse modo, para que o sistema seja robusto o suficiente para
absorver essa variacao de operacdo, o sistema de acionamento
deve ser capaz de fornecer uma poténcia de 213,6 kW.
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Avancando na pratica

Andlise de projeto de uma bomba geometricamente semelhante

Descricdo da situacao-problema

Vocé foi contratado para trabalhar em uma empresa fabricante
de bombas. Um dos produtos mais vendidos por sua companhia é
uma pequena bomba d'dgua de diametro de 0,10 metro. Operando
na rotagao de 1750 rpm, o ponto de melhor eficiéncia, n =60%, €
Q=0,6L/s e H=18m.O departamento de vendas solicitou para o
setor de projeto, o desenvolvimento de uma nova bomba para operar
com gasolina. Essa bomba deve ser projetada para fornecer no seu
ponto de melhor eficiéncia Q=18L/s e H=4,0m. Seu gerente
pediu que vocé fizesse uma analise utilizando as leis de similaridade
para determinar se um aumento por escala da bomba d'dgua pode ser
utilizado para suprir essa demanda. Realize essa analise e apresente
os resultados, indicando a viabilidade ou ndo dessa proposta.

Resolucao da situacao-problema

Inicialmente, vamos assumir que a nova bomba pode ser
fabricada geometricamente semelhante a bomba original.

A poténcia consumida pela bomba d'agua, chamada de bomba
1, pode ser calculada por:

P P pgHQ 998.9,81:18:0,6-10°°

m.

o, 7, 0,6

=17,6 W

Os coeficientes adimensionais para a bomba d'agua, no ponto
de melhor eficiéncia, sdo:

-3
o= Q[)s = 0’62'10 = 0,003274
“i 1750.[6’(; .0,10°
H .
po 90 98118 405058
w; D 27 )
1750 < || +0,10
P
M=—>n_= 17,6 - —0,00029
pw, D, 27 .010°

998-|1750-| £~
()
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O projeto da nova bomba, chamada de bomba 2, terd o ponto
de melhor eficiéncia similar ao da bomba d'agua, poréem com fluido,
rotacdo e diametro diferentes.

Isolando a rotagcao nas equacdes do coeficiente de vazdo e
elevacao, obteremos:

P 1/4
(1,8~10’3) .0,05258
- —0,142m
0,0032742.9,81-4,0

14
Qv

D =
®*.g-H,

2

Conhecendo o novo diametro é possivel calcular a rotacao:

Q Q
P, = 53 w, =—2= 3
w ¢.D;

171

1,8-10°°
w, = 3
0,003274-0,142

=192rad / s=1833rpm

Assim, obtemos que uma nova bomba pode ser projetada com
um fator de escala D, /D, = 0,142/0,10= 1,42, utilizando a rotacdo
de 1833 rpm.

Faca valer a pena

1. Uma bomba centrifuga foi projetada para fornecer, no seu ponto de
melhor eficiéncia, agua a uma altura de elevacao de 20 metros e vazao
de 0,05m3/s. Essa bomba é acionada por motor sincrono que opera a
3000 rpm, quando ligado na rede elétrica de 50 Hz. No entanto, esse
equipamento foi exportado para um pais onde a frequéncia da rede elétrica
€ de 60 Hz, fazendo com que seu motor funcione a 3600 rpm.

Sendo o diametro do rotor de 0,3 metro, qual serd a nova condi¢gdo
operacional devido ao aumento da rotacdo?

Considere g =10m/ s e massa especifica da agua igual a 1000kg/m?.

a) 0,06 m3/he 24,0 m.
b) 0,06 m3/he 26,6 m.
c) 0,06 m3/he 288 m.
d) 0,08 m3/he 24,0 m.
e) 0,08m3/he 28,8m
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2. A analise dimensional e as leis de similaridade sdo fundamentais
em engenharia para a analise de problemas e de transporte por escala
envolvendo modelos e prototipos. Uma das aplicagdes mais usuais das
leis de similaridade ocorre para as maquinas de fluxo. Utilizando essa
teoria € possivel, por exemplo, obter curvas de operacdo em diferentes
rotacdes, ou com diferentes tamanhos de rotor, com boa precisdo.

Sobre as leis de similaridade aplicadas as bombas centrifugas, sao feitas as
seguintes afirmacdes:

| = Para que haja semelhanca dindmica € necessario obter semelhancas
geomeétricas e cinematicas.

Il — Considerando os efeitos viscosos despreziveis, a semelhanca
dindmica é obtida quando o adimensional de vazdo é mantido
constante.

Il - Quando a rotagdo de uma bomba é aumentada, a altura de
elevacao também aumenta linear proporcionalmente.

IV — Quando a rotagcdo de uma bomba é aumentada, a altura de vazdo
também aumenta linear proporcionalmente.

V — Quando a rotacdo de uma bomba é reduzida, as leis de similaridade
indicam que sua eficiéncia também diminui.

Analisando as afirmagdes, € correto o que se afirma em:
a)l, Il eIV, apenas. d) I e ll, apenas.

b) I, 1, IV eV, apenas. e)l, VeV, apenas.
c) I, 1l elV, apenas.

3. Uma bomba centrifuga é utilizada para fornecer agua de resfriamento
para um trocador de calor. Essa bomba possui rotor de diametro D = 0,1 m
e opera na rotagdo de 3500 rpm. No ponto de melhor eficiéncia, n=76% .
essa bomba fornece altura de elevagdo de 50,9 metros e vazdo de agua de
0,023m3/s, consumindo uma poténcia de 15.145 Watts. Devido a um aumento
na carga térmica do processo, € necessario aumentar a vazao de agua de
resfriamento. Para atender a essa demanda, decidiu-se aumentar a rotagao da
bomba, utilizando a poténcia maxima permitida pelo inversor de frequéncia
que a aciona, que é de 18.000 Watts.

Para essa nova rotacdo, a altura de elevacdo, vazao e eficiéncia serao,
respectivamente:

a) 52,7 m; 0,0257 m*/h; n="56%. d) 57,1m; 0,0243m*/h; n=76%.

b) 52,7 m; 0,0257m*/h; n=76%. e) 57,1m; 0,0243m*/ h; 1 =56%.

c) 57,1m; 0,0257m* | h; n=56%.
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Secao 2.3

Associacao de bombas centrifugas

Dialogo aberto

Caro aluno, nesta secao vamos estudar as associacdes de
bombas centrifugas em série e em paralelo. Devido a algumas razdes,
que discutiremos a sequir, € usual associarmos bombas com a
finalidade de obtermos uma determinada condicdo de operacao. As
associacdes sao amplamente utilizadas na industria e, também, em
sistemas de irrigacao, captacao e distribuicdo de agua, tratamento
de efluentes, entre outros. O estudo das associacdes de bombas é
essencial no projeto e analise de sistemas de bombeamento.

Vamos retomar a situagdo na qual vocé, aluno, ocupa uma
funcao operacional em um terminal de distribuicdo de combustiveis
liquidos. Vocé tem como principal atribuicao garantir a operacao
segura e eficiente do terminal de distribuicao. Sua rotina diaria
envolve propor e executar os planos de manutencdo e operagao
do conjunto de bombas centrifugas que abastecem os caminhdes
e vagdes tangues.

A demanda de vazdo de combustivel no terminal de
abastecimento varia em funcdo do numero de tanques que estao
sendo enchidos simultaneamente. Dessa forma, quanto maior o
numero de tanques que estao sendo abastecidos, maior € a vazao
de combustivel necessaria para manter constante o tempo medio
de enchimento. O controle da vazao fornecido pela bomba pode
ser conseguido, dentre outras formas, pela mudanga da rotagao
utilizando um inversor de frequéncia.

No entanto, em situacdes nas quais ocorre uma consideravel
variacao na demanda, € inviavel controlar a vazao de combustivel
por meio de ajuste da rotacao da bomba. Nesses casos, a solug¢ao
€ associar multiplas bombas em série ou em paralelo, conforme as
demandas de vazao e elevacao.
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As curvas caracteristicas de elevacdo e eficiéncia do modelo
de bomba centrifuga utilizado na distribuicdo de gasolina, na
rotacdo de 1750 rpm, sdo representadas de forma simplificada
pelas equacdes: H =140 —3500Q* e n =1300Q —6500Q% em que

[H|=m,[Q|=m"/5 e [n]="%.

Desenvolvendo seu raciocinio critico e capacidade de solug¢ao
de problemas, planeje a operacdao do sistema de bombeamento.
Para isso, faca uma analise da possibilidade de associar esse modelo
de bomba em série e em paralelo. Calcule as curvas caracteristicas
para N bombas associadas em série e N bombas associadas em
paralelo. Qual o efeito da rotacao nas curvas caracteristicas das
associacdes? Apresente os resultados de sua analise e discuta as
recomendacdes para cada tipo de associacao.

O conhecimento das associacdes de bombas em série e paralelo
€ fundamental para desenvolver essa analise. Vamos ao longo desta
secao desenvolver 0s conceitos necessarios.

Bons estudos!

Nao pode faltar

Associagdes de bombas

Considere um sistema de irrigacdo agricola que consome agua
captada em um pogo. Se a pressao da agua no fundo do poco nao
for suficiente para suprir a vazdo desejada, torna-se necessaria a
instalacdo de uma bomba que forneca energia para o fluido a fim de
vencer o desnivel e, também, a perda de carga. A profundidade do
poco pode variar desde algumas dezenas até milhares de metros,
sendo seu didmetro de apenas algumas polegadas. Portanto, a
dimensao da bomba instalada € limitada pelo didametro do poco.
Como vimos nas secdes anteriores, a pressao fornecida pela
bomba depende do diametro do rotor. Assim, € elementar concluir
que uma bomba de pequeno diametro nao terd capacidade de
fornecer centenas ou até milhares de metros de elevacao. Entao,
como pode uma bomba centrifuga ser utilizada para elevar agua
em um poc¢o? A solucao para esse tipo de aplicagcdo € a associagcao
de bombas.
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Neste caso, pode ser utilizada uma bomba de multiplos estagios,
ou multiplos rotores, que € uma associacao em serie de bombas.

Aléem da associacao de bombas em série, € possivel arranjar
bombas em paralelo. Sao diversas as aplicacdes e razdes para utilizar
as associacdes de bombas, por exemplo:

— Em casos onde ndo exista disponivel, em catalogo, uma bomba
gue possa suprir sozinha os requisitos de pressao e vazao. Ou,
caso exista essa bomba disponivel, 0 seu custo seja maior do
gue associar bombas menores para atingir a operacao desejada.

- Em aplicagdes em que existe proje¢ao de aumento da demanda
ao longo do tempo. Assim, é feita uma instalacao inicial com
a possibilidade de associar uma quantidade maior de bombas.

- Em aplicagdes onde a demanda oscila consideravelmente ao
logo do periodo, tal como em estacdes de abastecimento de
agua ou tratamento de efluentes. Nesses casos, o ajuste da
operacao pode ser realizado acionando ou desligando bombas
Nna associacao.

Portanto, a aplicacdo das associacdes de bombas pode ser
justificada tanto tecnicamente quanto por questdes de custo. A
sequir, vamos estudar as caracteristicas de funcionamento das
associacdes em série e paralelo.

Associagao de bombas em série

As associacbes em série sdo utilizadas em aplicacdes que
exigem grandes alturas de elevacao. Esse tipo de arranjo € mostrado
esquematicamente na Figura 2.10. A vazao que passa pelas bombas
A e B sdo iguais, portanto, em uma associacdo em serie, temos
gue a vazao € constante. Ao escoar pela bomba A, o fluido recebe
uma certa quantidade de energia equivalente a altura de elevacao
H, Da mesma forma, ao passar pela bomba B, o fluido recebe
outro acrescimento de energia equivalente a altura de elevacdo H,,.
Portanto, podemos concluir que em associacdes de duas ou mais
bombas em série, para uma mesma vazao, a altura de elevacdo total e
a soma das alturas de elevacao fornecidas por cada uma das bombas.
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A poténcia de acionamento consumida pela associacdo e igual a
somatoria das poténcias consumidas por cada motor.

Figura 2.10 | Desenho esquematico de uma associacdo de bombas em série.

Bomba A Bomba B

Fonte: elaborada pelo autor.

Portanto, para uma associacao em série de duas bombas, temos:

Q=Q,=Q,(2.37)

H,, = H, +H, (2.38)

2

P =P, +P, 5239
Na qual os subindices 2s, A e B representam a associacdo em
série de duas bombas, a bomba A e a bomba B, respectivamente.

A associacdo em série pode ser realizada utilizando bombas
individuais, conforme mostrado na Figura 2.10, ou por meio de
bombas de multiplos estagios. Quando sdo utilizadas bombas
individuais, € necessario verificar se a succao da bomba seguinte
suporta a pressao gerada pela bomba anterior. Em geral, devido
a essa limitagcdo, sdo utilizadas poucas bombas na associacdo em
série de bombas individuais. Ja as bombas de multiplos estagios
possuem mais de um rotor montados na mesma carcaca, que €
projetada para suportar o aumento progressivo de pressao. Em
aplicagcdes extremas, tal como a utilizagao de bombas de multiplos
estagios para a producao em pocos de petroleo, a associacao pode
conter dezenas, ou até centenas de estagios em série, resultando
em poténcias de acionamento proximas da ordem de MWatts.
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& Assimile
s 4
Para a associacdo em série de bombas centrifugas, temos:
— Avazdo € a mesma em todas as bombas.

— A altura de elevagao € a soma das alturas de elevacao individuais de
cada bomba.

— A poténcia de acionamento total € a soma das poténcias individuais de
cada bomba.

Curva caracteristica de elevacao de associagdes em série

A curva caracteristica de elevacao pode ser obtida a partir da
curva caracteristica de cada uma das bombas. Considere que as
curvas caracteristicas das bombas A e B possam ser representadas
pelos seguintes polinbmios de segunda ordem:

H,=a,+aQ,—a,Q:(2.40)
H, = b, +b,Q, —b,Q (2.41)

Considerando as caracteristicas da associacao fornecidas pelas
equacoes 2.37 e 2.38, temos:

H,, =H,+H, =(a,+8Q, —a,Q)+(b, + b,Q, —b,Q2) (2.42)
Simplificando:
H,, = (8, +by )+ (8, +b,)Q—(a, +b,)Q" (2.43)

Portanto, a Equacao 2.43 permite obter a curva caracteristica de
elevacao para duas bombas associadas em série, a partir da curva de
cada umas das maquinas.

Para duas bombas iguais associadas em série, temos:
H,, =2H, =2(a,+2a,Q, —a,Q}) (2.44)
Portanto:

H, =2a,+2aQ-2a,Q  (2.45)
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As curvas caracteristicas representadas pelas Equacdes 2.43
e 2.45 sao ilustradas na Figura 2.11. Para duas bombas diferentes
associadas em série, situacdo ilustrada na Figura 2.11a, observa-se
que a bomba de menor capacidade limita a operacdo da segunda
bomba. A operacao da associacao e possivel até o ponto P. A partir
deste ponto, a altura de elevacao da bomba A passaria a ser negativa,
representando uma perda de carga ao escoamento. Quanto maior
a diferenca entre as caracteristicas de operagao de cada bomba,
menor sera a regidao util da associacao. Para a associacao de duas
bombas iquais, situacao ilustrada na Figura 2.11b, ndo ha esse tipo
de limitacdo. Embora seja possivel associar duas bombas diferentes
em série, é recomendado que sejam utilizadas bombas idénticas.
Figura 2.11 | Curvas caracteristicas de uma associagdo de bombas em série: (a)
bombas diferentes, (b) bombas iguais
H H

Associagdo em série

\ Associacdo em série
Fly g s \

2H,
H, Bomba A

P
Bomba B
A

r'd K\
Bomba A \
Q=Q,=Q,

(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.
Eficiéncia de associacdes em série

Para bombas conectadas em série, a poténcia total consumida
€ a soma das poténcias individuas de cada maguina. Considerando
uma associacao em série de duas bombas distintas, temos:

P =P +P, (239

m,2.
Em que:
H
P =282 (5 4)
’ 7725
H
p P9 5 4
e
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_ pgHsQ,
g
Como a vazdo da associagdo ¢ constante, Q= Q, = Q,, temos:

P

m,B

(2.48)

P9, Q _ pgH,Q | pgH,Q
7723 nA 775

(2.49)

Substituindo a Equagao 2.38 na Equacao 2.49:

pd(H,+Hg)Q  pgH,Q | P9HQ
Tas Ma e

Simplificando:

(2.50)

(HatHs) _H \ Ho ooy
"as Ma g

Portanto:

(H, +Hg)nam5

(2.52)
H,ng +Hgn,

7725 =

A Equacao 2.52 indica que a eficiéncia de uma associacao em
série de duas bombas diferentes sera intermediaria a eficiéncia
individual de cada equipamento.

Para duas bombas idénticas associadas em série, temos que
H,=H, en, =n, portanto a Equacdo 2.52 se reduz a:

Nys =1, (2.53)

Dessa forma, para uma associacdo em série de duas bombas
iguais, a eficiéncia do arranjo € igual a eficiéncia individual de cada
bomba. Isso reforca a recomendacado de associar bombas idénticas
em série, evitando reduc¢do de eficiéncia.

Associagdes de bombas em paralelo

As associacdes em paralelo sdo utilizadas em aplicacdes que
exigem grandes vazdes. Duas ou mais bombas operam associadas
em paralelo quando recalcam fluido para uma tubulacao em
comum, conforme mostrado esquematicamente na Figura 2.12.
Desse modo, para duas bombas associadas em paralelo, a vazdo
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total do arranjo Q € a soma das vazdes bombeadas individualmente
por cada maquina Q, e Q. Ja as alturas de elevagéo fornecidas por
cada bomba sao iguais.

Figura 2.12 | Desenho esquematico de uma associacdo de bombas em paralelo.

Q:QA+QB

P
BombaA ~ MA

Bomba B Pm|5

Fonte: elaborada pelo autor.

Portanto, para uma associacao em paralelo de duas bombas,
temos que:

Q=Q,+Q, (254)
H, =H,=H, (255

2

P.s=P,,+P,5(2.56)

m,

Autilizacdo de associacdes de bombas em paralelo fornece maior
seguranca a operacao, pois mesmo que alguma das bombas pare
de operar, a instalacdo pode funcionar com as demais maquinas,
evitando a parada total do sistema. Em aplicacdes nas quais ocorre
variagao de demanda ao longo do periodo, a associagcao em paralelo
pode ser vantajosa, pois o desligamento ou acionamento de bombas
da associacao promove flexibilidade ao sistema, garantindo bom
desempenho das demais maquinas.

A associacao em paralelo pode ser obtida combinando bombas
individuais, conforme mostrado na Figura 2.12, ou diferentes rotores
em uma mesma carcaca, Como € o caso das bombas de dupla
SUCCao ou entrada bilateral.
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‘t"’ Assimile
Para a associacdo em paralelo de bombas centrifugas:
- Avazao € a soma das vazdes individuais de cada bomba.
—Aaltura de elevagdo e igual a altura de elevagao individual de cada bomba.

— A poténcia de acionamento total € a soma das poténcias individuais de
cada bomba.

Curva caracteristica de elevacao de associacdes em paralelo

A curva caracteristica de elevacao para a associacao de bombas
em paralelo pode ser obtida a partir das curvas caracteristicas de
cada uma das bombas. Considere que as curvas caracteristicas das
bombas A e B possam ser representadas de forma simplificada pelos
seguintes polindmios de segunda ordem das Equacdes 2.57 e 2.58:

H,=a,+aQ,—a,Q%(2.57)
H, =b,+bQ, —b,Q’ (2.58)

Neste caso, a curva caracteristica de elevacdo da associagao
de duas bombas diferentes em paralelo ndao pode ser calculada
analiticamente e uma analise numeérica deve ser conduzida.

v=| Exemplificando

Temos que, guando representamos as curvas caracteristicas de elevacao
de bombas distintas a partir de polindmios de segunda ordem, ou superior,
nao e possivel obter uma equacdo analitica da associacdo em paralelo. Isso
ocorre porgue tais polinbmios nao sao inversiveis, ou seja, Nao e possivel
expressar a vazao explicitamente em fun¢ao da altura de elevagado. Nesses
Casos, € necessario o auxilio, por exemplo, de uma planilha eletronica.
Fixados os valores de vazao, sdo calculadas numericamente as elevacoes
de cada bomba individualmente. Na sequéncia, as elevacdes referentes a
mesma vazao sao somadas. Assim, € possivel obter a curva de elevacao
para duas bombas distintas associadas em paralelo.

Para duas bombas iguais associadas em paralelo, temos:

Q=20, - Q=259
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Substituindo a Equacao 2.59 na Equacdo 2.57 e considerando

que H, =H,,, temos:
2
Q Q
H,=H,, =a, +a1{5]—a2 5] (2.60)
Portanto:
a a
H,,=a,+ 51 Q- ZZ Q* (2.61)

As curvas caracteristicas de elevagcdo para a associacao em
paralelo de duas bombas diferentes e duas bombas iguais sdo
mostradas nas Figuras 2.13a e 2.13b, respectivamente. Quando duas
bombas diferentes sao arranjadas em paralelo, a associacao so €
possivel para vazdes maiores que o ponto P. Para vazdes abaixo do
ponto P, a bomba de menor capacidade, bomba A, nao € capaz de
fornecer pressao iqgualabomba B e, portanto, ocorreria fluxo reverso
na bomba A. Para vazdes acima do ponto P, a associacdo € possivel
e a vazao da associacao € igual a vazao individual de cada bomba.
Para a combinacdo de duas bombas idénticas nao ha limitacao da
curva da associacao.

Figura 2.13 | Curvas caracteristicas de uma associacdo de bombas em paralelo: (a)
bombas diferentes, (b) bombas iguais.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Eficiéncia de associacdes em paralelo

Para bombas conectadas em paralelo, a poténcia total consumida
€ a soma das poténcias individuais de cada maquina. Considerando
uma associacao em paralelo de duas bombas distintas, temos:

P.op =P, .+P,5 (2.56)

m,

Em que:
H
’ ap
H
p  =P98 ; 63
: m
H
P .= PoH:Qy (2.64)
: s

Como a elevagdo da associagao e constante, H,, =H, =H,,
temos que:

pgHQ _ pgHQ, N pgHQ,
Thp A Mg
Substituindo a Equacao 2.54 na Equacdo 2.65:

(2.65)

pdq+%w_mwg+wm%
op M4 Mg

(2.660)

Simplificando:

(QA+QB):&+% -
Thp Ma g

Portanto:

(Qu+ Q)41

(2.68)
Q15 + Qg1

Thp =

A Equacado 2.68 indica que a eficiéncia de uma associacdo em
paralelo de duas bombas diferentes sera intermediaria a eficiéncia
individual de cada equipamento.

Para duas bombas idénticas associadas em paralelo, temos que
Q, =Q, en, =n, portanto a Equacdo 2.68 se reduz a:

N,p =1, (2.69)
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E[9 Pesquise mais

A utilizagdo de associacOes de bombas centrifugas € bastante usual.
Pesquise e identifique aplicacdes que utilizam associacdes de bombas em
serie e em paralelo. Atente-se para as caracteristicas de cada aplicagao e
COMO a associacdo € capaz de atender a essa demanda.

Dessa forma, para uma associacao em paralelo de duas bombas
iguais, a eficiéncia do arranjo € igual a eficiéncia individual de cada
bomba. Portanto, embora seja possivel associar duas bombas
diferentes em paralelo, sempre que viavel, € recomendada a
associacao de bombas idénticas.

o(b Reflita

As associacdes em série e em paralelo podem ser realizadas com modelos
de bombas iguais ou diferentes. Quais as desvantagens e limitacdes de se
utilizar modelos diferentes em associacdes de bombas?

Sem medo de errar

Relembrando que vocé, aluno, € o responsavel pela operacao
de um terminal de distribuicdo de combustiveis liquido, saiba que a
demanda de vazdo de combustivel no terminal de abastecimento
varia em funcao do numero de tanques que estdo sendo enchidos
simultaneamente.

Em situacdes nas quais ocorre uma consideravel variacdo na
demanda, ¢ inviavel controlar a vazao de combustivel por meio de
ajuste da rotacao da bomba. Nesses casos, a solucao é associar
multiplas bombas em série ou em paralelo, conforme as demandas
de vazdo e elevagso.

As curvas caracteristicas de elevacao e eficiéncia do modelo de
bomba centrifuga utilizada na distribuicao de gasolina, na rotacdo de
1750 rpm, sdo representadas de forma simplificada pelas equagdes:

H =140 —3500Q*
n=1300Q — 6500Q°
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quue[H]:m,[Q]zmsls e [77]:%

Desenvolvendo seu raciocinio critico e capacidade de solucao
de problemas, planeje a operacao do sistema de bombeamento.
Para isso, faca uma analise da possibilidade de associar esse modelo
de bomba em série e em paralelo. Calcule as curvas caracteristicas
para, N bombas associadas em série, e N bombas associadas em
paralelo. Qual o efeito da rotacao nas curvas caracteristicas das
associacoes?

Para uma associacao em série de N bombas, podemos calcular
a curva caracteristica da associagao. Assim, temos:

Hy, = N-H = N(140 - 3500Q")

N.

H, , =140-N—-3500-N-Q’

N
Em que N € o numero de bombas da associacao.

Emrelacao a eficiéncia, como as bombas utilizadas na associacao
sao idénticas, a eficiéncia total € igual a eficiéncia individual das
bombas. A poténcia total consumida no acionamento da associa¢ao
pode ser calculada multiplicando-se a poténcia individual de uma
unica bomba pelo numero total de bombas associadas.

Ja o efeito da rotacao pode ser analisado utilizando as leis de
similaridade. Vamos nos referir a rotacao original de 1750 rpm
pelo subindice 1 e uma nova rotacdo pelo subindice 2. Portanto, a
equacao da associacao em série pode ser escrita por:

H,, =140-N—3500-N-Qf
Pelas leis de similaridade, para mudanca da rotacdo, temos que:

2
Wy w

_] EHNs :HNs [_2
] 1w

Wy 1

Q1 :Qz

Portanto, considerando w, =1730rpm, temos:

“

H, =140-N
%2 1750

N,

2
] —3500-N-Q
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Em que N € o numero de bombas associadas em série e w, € a
nova rotacao em rpm.

Desse modo, essa equacao pode ser utilizada para calcular a
curva caracteristica de elevacao de uma associacao de N bombas
em série e, também, analisar os efeitos da alteracdo da rotacdo.
Esse tipo de associacdo € empregado quando sao exigidas
grandes alturas de elevacao. Lembrando que, no caso de associar
bombas separadamente, € necessario sempre verificar se a succao
da bomba seqguinte € capaz de suportar a pressao de descarga da
bomba anterior.

Parauma associagao em paralelo de N bombas, podemos calcular
a curva caracteristica da associagao para a rotagao w, =1750rmpm,
tal que:

Hy, - 140_[3500]Q2

N2
Para a variacao de rotacao, temos:

2
w 3500
HNYP:140[:?] _[ > ]Qz

Para w, =1750rpm:

2
w 3500
H, ,=140|—%| — Q?
NP [1750] [ N? ]
Portanto, podemos concluir que essa equac¢ao pode ser utilizada
para calcular a curva caracteristica de elevacdo de uma associacao
de N bombas em paralelo, e também, analisar os efeitos da alteracéo

da rotacao. Esse tipo de associacao € empregado quando sao
exigidas grandes vazdes.

As equacdes resultantes dessas analises podem ser facilmente
implementadas em um programa ou até mesmo em uma planilha
eletronica, sendo util para planejar a operacao do sistema de
bombeamento.
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Avancando na pratica

Analise de uma associacdo de bombas em paralelo

Descricdo da situacao-problema

Vocé e o responsavel técnico pelo sistema de bombeamento de
uma estacao de distribuicdo de dgua potavel. O parque de bombas
da estagcao e responsavel por abastecer uma grande regidao da
cidade. O consumo de agua da populacao varia ao longo do dia,
sendo gue os picos de demanda acontecem nas primeiras horas do
dia e no inicio da noite. No restante do periodo, o consumo diminui
consideravelmente. O sistema de bombeamento da estacdo é
composto por uma associacao de duas bombas de alta capacidade
de vazao, instaladas em paralelo. Por causa de uma falha de uma
das bombas da associacdo, € necessario analisar a viabilidade de
substitui-la temporariamente por uma bomba de menor capacidade,
ja disponivel. As curvas caracteristicas da bomba original, chamada
de Bomba A, e da bomba de menor capacidade, chamada de

Bomba B, séo mostradas a seguir, em que [H] =m, [Q] =m’ls:

Bomba A:
H,=49,0 —16,0Q?

Bomba B:
H, = 36,0 — 36,0Q°

Analise a viabilidade de associar essas duas bombas diferentes
em paralelo. Qual serd a curva caracteristica desta associacao?
Existe alguma restricao para a operacdo desse arranjo de bombas?
Analise a associacao e apresente suas conclusdes.

Resolucdo da situacdo-problema

A curva caracteristica da associacdo nao pode ser encontrada
analiticamente, portanto analisaremos esse arranjo com o auxilio de
uma planilha eletrénica. Uma maneira de desenvolver essa analise €
fixar alguns valores de elevacao e calcular a vazdo de operacao de
cada bomba individualmente. Assim, fixado um valor de altura de
elevacdo, a vazao da associacao sera a soma das vazdes individuais
de cada bomba. Essa analise € mostrada na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 | Associacdo de duas bombas diferentes em paralelo

H OA OE OZP
(m) (m53/s) (m3/s) (m?3/s)
0 1,750 1,000 2,750
4 1,677 0,943 2,620
8 1,600 0,882 2482
12 1,521 0,816 2,337
16 1436 0,745 2,181
20 1,346 0,667 2,013
24 1,250 0,577 1,827
28 1,146 0471 1,617
32 1,031 0,333 1,364
36 0,901 0,000 0,901
40 0,750 - -
44 0,559 - -
48 0,250 - -
49 0,000 - -

Fonte: elaborada pelo autor.

A partir dos dados obtidos nesta tabela, € possivel plotar as curvas

da Figura 2.14.

Figura 2.14 | Curva de elevacdo para as bombas A e B associadas em paralelo.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Podemos observar que, de fato, a Bomba B possui menor
capacidade do que a Bomba A. A vazdo maxima da Bomba A é
aproximadamente 75% maior do que a da Bomba B. Para a altura
de elevagao, a Bomba A fornece no maximo 49,0 m, enquanto a
Bomba B fornece no maximo 36,0 m. Essa diferenca na capacidade
de elevacao faz com que a associacao fique limitada, sendo viavel a
associacdo apenas para vazdes maiores que 0,91 m3/h.

Faca valer a pena

1. As associacdes de bombas centrifugas sdo frequentemente utilizadas em
aplicagdes industriais. Esses arranjos em série ou paralelo sdo empregados
devido as necessidades de dimensionamento, considerando as demandas
relacionadas a vazao e elevacao, que ndo podem ser supridas por uma unica
bomba.
Sobre as associacdes de bombas centrifugas, sdo feitas as seguintes
afirmacdes:
| — Na associacao em série de bombas centrifugas, a pressao total €
igual a somatdria da pressao fornecida por cada bomba, enquanto
a vazado que escoa por cada bomba é a mesma.

Il = Na associacdo de bombas centrifugas em paralelo, a vazao total é
igual a somatoria de vazbes de todas as bombas.

[l = Quando duas bombas diferentes sdo associadas em série ou
paralelo, para um dado ponto de operacado, a eficiéncia da
associacdo € igual a menor eficiéncia entre as bombas associadas.

IV — Quando duas bombas diferentes sdo associadas em série ou
paralelo, para um dado ponto de operacado, a eficiéncia da
associacdo € igual a maior eficiéncia entre as bombas associadas.

V — Quando duas bombas diferentes sdo associadas em série ou em
paralelo, a eficiéncia da associacdo € intermediaria entre as eficiéncias
de cada bomba.

Analisando as afirmacdes, é correto o que se afirma em:

a) l e ll, apenas.
b) I, Il e lll, apenas.

c) I, eV, apenas.
d) l eV, apenas.
e)l, Il eV, apenas.

2. As curvas caracteristicas de elevacdo de dois modelos de bombas
distintas, Bomba A e Bomba B, sdo ilustradas na figura a seqguir:
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Figura 2.15 | Curvas caracteristicas de elevacdo das Bombas A e B.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Se trés bombas forem associadas em série, sendo duas delas do modelo da
Bomba A e uma do modelo da Bomba B, para a vazao de 150 L/s, a altura
de elevacao total dessa associacao sera de:

a) 16 m.

3. As curvas caracteristicas de elevacio e eficiéncia de duas bombas
centrifugas A e B sdo representadas pelas equacdes a sequir:

Bomba A:

H, =32,0-0,005Q%

n, = 3,5Q—0,04375Q*

Bomba B:
H, =216 0,006Q°

1, = 4,2Q—0,070Q?

Emque [H]=m,[Q]=L/s e [n]=%.

Quando as Bombas A e B sdo associadas em série e operam com vazao de
operacgdo de 40 L/s, a altura de elevagdo e eficiéncia sdo, respectivamente,
iguais a:

a) 36,0 m e 70,0%.
b) 36,0 m e 56,0%.
c) 36,0 m e 64,6%.
d) 18,0 m e 70,0%.
e) 18,0 m e 63,0%.
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Unidade 3

Cavitacao, curva de carga
de sistemas e aplicacao a
sistemas de fluidos

Convite ao estudo

Prezado aluno, o projeto de um sistema de bombeamento
geralmente € motivado por uma demanda de vazao. Partindo-
se dessa condi¢ao, devem ser dimensionados tanto o sistema
de tubulacdo, que conduzira o fluido, quanto a bomba, que
fornecera energia. Portanto, teremos dois sistemas sendo
integrados: tubulacdo e bomba. Nesta Unidade de Ensino
vamos estudar conceitos fundamentais para o projeto e analise
de sistemas de bombeamento.

Na secao inicial, abordaremos o problema da cavitagao, um
fendmeno que pode ocorrer nas maquinas de fluxo, causando
problemas em sua operacao. Vamaos analisar quais parametros
influenciam na ocorréncia da cavitacdo, e assim, estudar
como esse problema pode ser evitado. Na segunda secao,
estudaremos os sistemas de tubulacdo em que as bombas sdo
instaladas. Analisaremos 0s requisitos energéticos necessarios
para o escoamento do fluido nas tubulacdes e definiremos as
chamadas curvas de carga do sistema. Finalmente, na terceira
secao, vamos estudar a aplicacao nos sistemas de fluidos, que é
a integragdo entre bomba e sistema de tubulagao.

Assim, ao final desta unidade vocé conhecera mais sobre
cavitagao, curva de carga de sistemas e, tambem, calculo do
ponto de operacdao em sistemas de fluidos.
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Nesta unidade, seu conhecimento adquirido sera
consolidado inserindo vocé, aluno, em uma situacdo
profissional tipica. Vocé sera colocado em uma funcao técnica
em uma empresa de consultoria em projetos hidraulicos. O
projeto e analise de estacdes elevatorias de agua sao as
situacdes mais frequentes do seu cotidiano de trabalho. As
estacdes elevatorias podem ser utilizadas para captacao,
aducao, tratamento e distribuicao de agua. Essas estacdes
consistem, basicamente, em bombas centrifugas que elevam
a agua entre desniveis geograficos, podendo transporta-la por
grandes distancias. Em funcao da operacdo continua dessas
bombas, a maior parte do custo operacional € devido ao gasto
com energia elétrica. Assim, além de atender os requisitos
de projeto, tais como elevacao e vazdo, € necessario que 0s
equipamentos trabalhem com eficiéncia energética adequada.

Dentro da infinidade de opg¢des, vocé deve desenvolver o
raciocinio critico e de solucdo de problemas, para responder
corretamente aos seguintes questionamentos: como é possivel
evitar o problema da cavitacao em bombas centrifugas? Como
podemos quantificar a energia que a bomba deve fornecer ao
fluido em um sistema de bombeamento? Qual é o ponto de
operacao de um sistema de bombeamento?

Vocé esta apto a assumir essa funcao? Vamos desenvolver
as habilidades técnicas necessarias ao longo desta unidade.
Bons estudos!
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Secao 3.1

Cavitacao em turbomaquinas

Dialogo aberto

Caro aluno, ao desmontarmos uma bomba centrifuga que
apresenta operacao irregular, tal como vibracdo, ruido e queda
de desempenho, € comum nos depararmos com desgastes em
regides especificas das superficies das pas do rotor. Esse desgaste
€ caracterizado por porosidade nas superficies metalicas, podendo,
em alguns casos extremos, causar falha estrutural no componente.
Esse tipo de problema operacional € causado pelo fendmeno
conhecido como cavitacdo. Portanto, nesta secao nosso objetivo
€ estudar esse problema operacional que pode acontecer nas
maquinas de fluxo. Inicialmente, vamos compreender fisicamente
COMO OcCorre a cavitagao. Assim, poderemos avaliar a sua ocorréncia
e estudar maneiras de evita-la.

Nesta unidade, vocé, aluno, sera inserido em uma funcao técnica
em uma empresa de consultoria de projetos hidraulicos. Vocé
recebeu o projeto de uma estagao elevatoria e deve analisa-lo com o
objetivo de verificar a ocorréncia de cavitagao na bomba centrifuga
utilizada. A estacao elevatoria, mostrada esquematicamente na Figura
3.1, ird bombear agua de um rio para um reservatorio. A tubulacao
de succao possui diametro interno de 4" e comprimento linear de
20 m. A distancia vertical entre a sucgao da bomba e a superficie
livre do rio € h, =2,0m. Os principais acessorios da tubulagao de
SUCCao sao uma curva de 90° de raio longo e uma valvula de esfera.
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Figura 3.1 | Representacédo esquematica da instalacdo de elevacdo de agua.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Os comprimentos equivalentes adimensionais (L,/D) da vélvula
de esfera e da curva sao 600 e 30, respectivamente. A temperatura
de operacao da agua € 20 °C. A bomba selecionada no projeto
possui rotor de 219 mm e sua curva de NPSH requerido € mostrada
na Figura 3.2.

Figura 3.2 | Curvas caracteristicas da bomba da estacdo de elevacao de agua.
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Fonte: KSB (2013, p. 52)
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Baseado nesses dados, desenvolvendo seu raciocinio critico e a
capacidade de solugcdo de problemas, faca a analise da instalagdo,
verificando a possibilidade de ocorréncia de cavitagao. Para isso,
obtenha a curva de NPSH disponivel. A bomba estara sujeita a
cavitacao? Qual a vazdo maxima de operacdo segura quanto
a cavitacao? Faca essa analise e apresente os resultados e suas
recomendacdes para a instalacdo de bombeamento proposta pelo
seu cliente.

Para realizar essa analise sera necessario compreender a
cavitacdo e saber os conceitos de NPSH disponivel e requerido.

Bons Estudos!

Nao pode faltar

Cavitacao

Para compreendermos o fendmeno da cavitacdo € necessario
relembrar um conceito fundamental da termodinamica: a pressao
de saturacdo. A pressao de saturacao € a pressao em que ocorre
a mudanca de fase a uma dada temperatura, chamada de
temperatura de saturacdo. A pressdo de saturagdo e a temperatura
de saturagao sao propriedades termodinamicas da substancia e
sao dependentes entre si. Por exemplo, sabemos que a agua pura
a pressdo atmosférica evapora na temperatura de 100°C. Assim,
para temperatura de saturacao de 100°C a pressao de saturacao
€ de 101,3kPa. A Tabela 3.1 e a Figura 3.3 apresentam a pressao e
temperatura de saturacdo para a agua.
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Tabela 3.1 | Tabela de pressédo e temperatura de saturacdo da agua.

T P
(°0 (kPa)
0,01 0,6113

5 0,8721

10 1,2276
15 1,705
20 2,339
25 3,169
30 4,246
35 5,628
40 7,384
45 9,593
50 12,350
55 15,758
60 19,941
65 25,03
70 31,19
75 38,58
80 47,39

Fonte: Borgnakke e Sonntag (2012)

De acordo com a Figura 3.3, para uma dada temperatura de
saturagao, se a pressao for maior que a pressao de saturacao, a
substancia estara na fase liquida. No entanto, se a pressao for menor
que a pressao de saturacao, a substancia estara na fase gasosa. Caso
3 pressao seja igual a pressao de saturacao, ha coexisténcia entre a
fase liquida e a fase gasosa.

O fendbmeno da cavitacdo em maquinas de fluxo, seja em
bombas ou turbinas, esta diretamente relacionado com a pressao
de saturacao (ou pressao de vapor). Devido a propria natureza do
escoamento ou em fungao da interacao entre as pas e o fluido, a
pressao absoluta pode diminuir localmente em pontos especificos
da maquina. Se a pressao absoluta for menor que a pressao de
saturacao, o fluido ira evaporar e formar peqguenas bolhas de vapor.
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Figura 3.3 | Diagrama de pressdo e temperatura de saturacdo da agua.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Devido a forca de arrasto, essas bolhas de vapor sao carregadas
pelo liquido e escoam até regides de maior pressdo. Sendo que,
no momento em que a pressao absoluta excede a pressdao de
saturacao, o equilibrio entre as fases € alterado e o vapor condensa
instantaneamente, causando o colapso das bolhas. O volume antes
ocupado pelas bolhas de vapor passa a ser ocupado pelo liquido,
criando micro jatos, conforme mostrado na Figura 3.4. Quando
O colapso das bolhas ocorre proximo as superficies da maquina,
O choque dos jatos a alta velocidade com as paredes provoca
acentuados picos de pressdo, causando danos estruturais que
desgastam as superficies, principalmente, do rotor. A repeticao
continua desse processo de desgaste por erosdo pode levar a falha
dos componentes da maquina.

Figura 3.4 | Implosdo das bolhas de vapor na cavitacéo.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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‘:“) Assimile
A cavitacdo € um fendmeno que ocorre nas maquinas de fluxo e
componentes hidraulicos e consiste na formagao e subsequente

colapso de bolhas de vapor do fluido devido as variacdes de pressao,
durante seu escoamento.

Sendo que a cavitacdo pode ocorrer também na regiao chamada bulk
de liquido, distante da parede, que ndo provoca erosao do material.
De qualquer maneira, esse processo também é considerado cavitacao.
Sintetizando os conceitos, a cavitacdo € o processo de formacdo de
“cavidades” de vapor devido a reducao local de pressdo.

As consequéncias do fendmeno de cavitacdo dependem de
diversos fatores, tais como: o tempo em que a maquina fica sujeita
a cavitacao, a intensidade do colapso das bolhas, as propriedades
do fluido e a resisténcia do material ao desgaste. Em geral, aléem
da erosdo das superficies, a cavitagao provoca ruido, vibragao
e alteragao nas curvas caracteristicas. O ruido e a vibragao sdo
conseguénciasdasinstabilidades e caracteristicas transientes geradas
pelo colapso das bolhas no interior da maquina. O desempenho da
bomba também é afetado pela cavitacao, pois neste caso, ocorre
diminuicdo da capacidade do equipamento de transferir energia ao
fluido, reduzindo a sua eficiéncia.

Dfll Pesquise mais

Pesquise mais sobre a cavitacdo. Para isso, assista ao video sobre
"Cavitagdo”, disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=K_
w3gcvA87/I>. Acesso em: 21 nov. 2017.

Neste video, o fendmeno da cavitagdo € mostrado experimentalmente
em varios componentes hidraulicos.

NPSH

A ocorréncia da cavitacao pode ser evitada se a pressao for mantida
acima da pressao de saturacao em todos os pontos da maquina.
Para garantir uma opera¢ao segura, quanto a cavitagao, € necessario
guantificar a disponibilidade de energia que o fluido possui Na SUcC¢ao
da bomba. Para isto, utilizamos o parametro chamado NPSH, do
inglés Net Positive Suction Head, ou altura liquida de sucgao positiva.
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NPSH disponivel

O NPSH disponivel, ou NPSH,, € definido como sendo a
diferenca entre a pressao absoluta de estagnacdo na sucgao da
bomba e a pressao de vapor do fluido, expressa em altura de coluna
de liquido, tal que:

P V: P
NPSH, = —5 4 = v (3.0)
pg 29 pg

Em que P, é a pressdo estética absoluta na sucgdo da bomba,
V, € a velocidade média do escoamento, também, na succao
da bomba, e P € a pressdo de saturacdo (ou pressdo de vapor)
do fluido correspondente a temperatura de trabalho. Portanto, o
NPSHDe' um parametro caracteristico da instalacao e independe da

bomba utilizada.

Na fase de projeto da instalacdo de bombeamento, o NPSH,
pode ser calculado aplicando-se a equacao da conservagcao de
energia entre o reservatorio e a sucgao da bomba. Vamos calcular
o NPSH,, para os dois tipos de instalagdes ilustradas nas Figura 3.5.
Inicialmente, considere a instalacao da Figura 3.5 (a), conhecida
COMO sUCGao negativa ou Nao afogada.

A equacdo da conservagao de energia aplicada entre a superficie
do reservatorio e a sucgcao da bomba fornece:

2 V2

1 1 s s
——++z|-|=+=+z |=H 3.2
P9 29 1] pg 29 ) 52
Na qual os subindices 1 e s indicam a superficie livre do
reservatorio e a succao da bomba, respectivamente e H € a

perdas

perda de carga total do escoamento entre os pontosle s.
Para resolver a Equacado 3.2, vamos considerar:

Reservatorio aberto, portanto, a pressdo P, é igual a pressdo
atmosfeérica P, .

Reservatorio suficientemente grande. Consequentemente, seu
nivel & constante, portanto: V, = 0.

A cota na direcdo vertical possui origem na succao da bomba,
assimz, =0e z =-h
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Figura 3.5 | Representacdo esquematica das instalacdes de bombas: (a) bomba com
succdo negativa ou ndo afogada e (b) bomba com sucgao positiva ou afogada.

I (b)

(a)

Fonte: elaborada pelo autor.

Portanto, a Equacao 3.2 pode ser escrita por:

Patm h IDs + \/82 _ H (3 3)

pg pg 29| " '
Isolando os termos referentes a succao da bomba, temos:

P Vv?

_S+_S = ﬂ_I',_Hperdas (34)
P9 29| pg

Substituindo a Equacao 3.4 na Equacao 3.1 é possivel determinar
o0 NPSH,,. Assim,

P P
NPSH, == _phH v (3.5)
e P9

Sendo que a perda de carga representada pelo termo H, ..
depende da vazdo. Portanto, o NPSH,, na succédo da bomba varia
em funcao da vazao. Quanto maior a vazao, maior a perda de carga

e, consequentemente, menor o NPSH,,.

Para a instalacdo com sucg¢ao positiva ou afogada, representada
na Figura 3.5 (b), o raciocinio para o calculo do NPSH, é analogo.
Neste caso, o termo referente a energia potencial gravitacional no
ponto 1 € positivo, resultando em:
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P P
NPSH,, :ﬂ+h—Hperdas——V (3.6)
rg rg
Em instalacdes em que o reservatorio € fechado, € necessario
somar a pressao manometrica a pressao atmosférica nas Equacoes
35e3.6.

Quando a instalacdo esta em operacao e existe um mandmetro
instalado na succdo da bomba, ndo é necessario aplicarmos a
equacado da conservagdo de energia, portanto, o NPSH, pode ser
determinado diretamente pela Equacédo 3.1.

NPSH requerido

O NPSH requerido, ou NPSH,,, ¢ uma caracteristica da bomba
que é obtida experimentalmente pelo fabricante do equipamento.
Segundo a norma API 610, a obtencdo do NPSH, consiste em fixar
a rotacdo e a vazdo e reduzir gradativamente o NPSH,, até que a
altura de elevacao seja reduzida 3% em relacao a operacao livre de
cavitacdo. Esse procedimento ¢ repetido para diferentes valores de
vazdo e, assim, € obtida a curva de NPSH, em funcéo da vazéo, que
€ fornecida nos catalogos dos fabricantes.

Portanto, o NPSH, expressa o valor minimo de disponibilidade
de energia na succao da bomba para que ndo ocorra cavitacao.
Assim, definida uma vazdo, a bomba deve operar respeitando o
seguinte critério:

NPSH_ > NPSH, (3.7)

Na pratica, por seguranca, € utilizada uma margem entre o
NPSH, e o NPSH, de no minimo 10 a 15%, n&o inferior a 0,5
metros.

Um método alternativo para estimar o NPSH. ¢ dado pelo
coeficiente de Thoma (U), também conhecido como coeficiente
de cavitagao, definido por:

_ NPSH,

g (3.8)

g

O coeficiente de Thoma pode ser obtido por meio de correlacdes
ou abacos, em funcao da velocidade especifica da maquina. No
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entanto, sempre que possivel € recomendado a utilizagcdo do NPSH,
fornecido nos catalogos do fabricante. Portanto, o procedimento
baseado no coeficiente de Thoma ¢ utilizado apenas para 0s casos
em que esses dados ndo estao disponiveis.

v=| Exemplificando

Um exemplo de curva caracteristica de NPSH,, para uma
bomba centrifuga € mostrado na Figura 3.6. Neste grafico sao
apresentados os valores de NPSH,, para os diametros maximo
e minimo disponiveis para este modelo de bomba. Em geral,
conforme podemos observar na figura, o NPSH,, aumenta
com O aumento da vazao.

Figura 3.6 | Curvas caracteristicas de altura de elevagdo e NPSHR .
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Fonte: KSB (2013, p. 23)

Nas instalacdes em que o NPSH,, € menor do que o NPSH,, sao
necessarias modificacdes para garantir que a cavitacdo ndo ocorra.
Os fatores que modificam o NPSH, podem ser identificados nas
equacoes 3.5 e 3.6. Os casos mais criticos quanto a ocorréncia da
cavitacdo ocorrem nas instalacdes com altura de succao negativa.
Portanto, a partir da Equacdo 3.5 € possivel verificar que o Unico
termo que contribui para o NPSH,, € a pressao atmosférica,
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enguanto que o restante dos termos da equacao tendem a reduzir a
energia disponivel do fluido na succao da bomba. Assim, 0 aumento
do NPSH, esta relacionado com a diminuicdo desses termos
negativos. O NPSH, ira aumentar com a diminuicdo da perda de
carga na succao e com a reducao do desnivel negativo h. A perda
de carga na succ¢ao pode ser reduzida aumentando-se o diametro e
diminuindo-se o comprimento de tubulacao.

No caso de instalacdes com bombas afogadas, ou com sucgao
positiva, o NPSH, pode ser aumentado pela elevacao do desnivel
h entre a superficie do tanque e a succao da bomba. A distancia h
também é chamada de submergéncia da bomba.

c@ Reflita

Em casos em que € necessario operar a instalacdo em faixas nas
quais ocorrem problemas de cavitacdo, a metalurgia empregada na
fabricacdo dos componentes das maquinas de fluxo deve garantir
a resisténcia a erosao. Nessas situacdes, quais sdo as propriedades
mecanicas desejadas para o0s materiais? Quais metais sdao mais
resistentes a erosdo ocorrida pelo fendbmeno de cavitacdo?

Sem medo de errar

Relembrando que vocé exerce uma fungdo tecnica em uma
empresa de consultoria de projetos hidraulicos e, desenvolvendo
seu raciocinio critico e capacidade de solucdo de problemas, vocé
deve analisar se o projeto de uma estacao elevatoria de agua esta
segura quanto a ocorréncia do fendmeno de cavitacdo. A estacao
elevatoria ira bombear agua de um rio para um reservatorio. A
tubulacdo de sucgao possui diametro interno de 4" e comprimento
linear de 20 m. A distancia vertical entre a succdo da bomba e a
superficie livre do rio ¢ h, =2,0m_ Os principais acessoérios da
tubulacéo de succdo sdo uma curva de 90° de raio longo e uma
valvula de esfera. A instalacdo € mostrada esquematicamente na
figura 3.1 a sequir. Os comprimentos equivalentes adimensionais
(L_/D) davalvula de esfera e da curva sao 600 e 30, respectivamente.
A temperatura de operacdo da agua ¢ 20 °C.
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Figura 3.1 | Representacdo esquematica da instalagdo de elevacdo de agua.
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Fonte: elaborada pelo autor

A bomba selecionada no projeto possui rotor de 219 mm e sua
curva de NPSH requerido € mostrada na Figura 3.2.

A analise deve ser iniciada determinando-se a curva de NPSH,
para a instalacao. Neste caso, a bomba possui succao negativa.
Portanto, ao NPSH, pode ser calculado pela Equacdo (3.5), tal que:
P P
NPSH, = —h

pg PR pg
Em que:

P, —1013kPa

p—998kg | m’
g=981m/s?
h=20m

P (T — 20°C) = 2,339kPa (Tabela 3.1)
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Figura 3.2 | Curvas caracteristicas da bomba da estacdo de elevacdo de agua.
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Fonte: KSB (2013, p. 52)

A perda de carga H

perdas

distribuida e localizada, tal que:

S(L)ve [X(L)+L]ve
D 29 D 29

Lembrando que Q=VA, temos:

L Alt)t @

perdas D 2 g A2

€ calcula pela soma da perda de

2
%

=f— f
perdas D 2 g +

Na qual A é a area da secao transversal interna do tubo.

Substituindo a equacao da perda de carga no calculo do NPSH,,
temos:

NPSH, = Fam _p f[Z(Le)H] @ | R
° pg D 29A*| pg
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Substituindo as variaveis, temos:
NpsH, — 101300 o4
998 .9,81

630-4-0,0254 + 20 Q@ 2339
4.0,0254 2.9,81.0,008112| 998-9,81

NPSH, = 10,34 — 2,0 — 640746,47 -fQ* — 0,24
NPSH, = 8,1—640746,47 - fQ?

Portanto, o NPSH, € funcao da vazao e do fator de atrito. Como
o fator de atrito também € uma funcdo da vazao, uma maneira
simples de determinar a relacdo entre NPSH, € vazdo € por meio
de uma tabela. Vamos fixar nesta tabela a vazao variando dentro da
faixa operacional da curva da bomba, ou seja, de 0 até 100m* / h
. Para cada valor de vazdo é necessario calcular o fator de atrito e
O NPSH, . Para o calculo do fator de atrito, vamos considerar a
equacao de Blasius para tubo liso, tal que:

f=0,316-Re **®
Na qual Re representa o numero de Reynolds do escoamento.

Realizando esse procedimento, temos osresultados apresentados
na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 | Célculo da curva de NPSH .

Q % Re f NPSH,
(m*/h) (m/s) (-) (-) (m)
0 0,0 0
10 0.3 34730 0,023 799
20 0.7 69459 0,019 772
30 10 104189 0,018 7,32
40 14 138919 0,016 6,81
50 17 173648 0,015 6,19
60 2,1 208378 0,015 547
70 24 243108 0,014 4,65
80 2,7 277838 0,014 3,74
90 31 312567 0,013 2,75
100 34 347297 0,013 1,66

Fonte: elaborada pelo autor.
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O NPSH_e o NPSH,, podem ser plotados em fungédo da vazao,
conforme mostrado na Figura 3.7. A analise da ocorréncia do
fenbmeno de cavitacdo na instalacdo pode ser realizada baseada
neste grafico. Assim, até a vazdo de 85m° [ h, o NPSH, € maior que
O NPSH, ¢ a bomba opera sem risco de cavitacao. No entanto,
acima dessa vazao, o0 NPSH, € menor que o NPSH,, e a energia
disponivel ao fluido na succao da bomba nao é mais suficiente para
evitar a cavitagao.

Portanto, baseado neste resultado e observando a curva
caracteristica, podemos concluir que a vazdo de 85m°/h esta
proxima da regiao do ponto de melhor eficiéncia (BEP). Portanto,
€ provavel que a bomba opere proxima a essa vazao critica. Dessa
forma, € recomendado que seja aumentado o NPSH, dainstalacao,
fazendo com que o ponto de vazdo maxima permitida se desloque
para a direita do grafico. Neste caso, o aumento do NPSH, pode ser
obtido a partir da reducdo na perda de carga por meio do aumento
do didmetro da tubulagao.

Figura 3.7 | Curvas de NPSH.
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Fonte: elaborada pelo autor

Com os resultados de sua analise em maos, vocé deve apresentar
a0 seu cliente os resultados e suas recomendacdes para a instalacao
de bombeamento proposta.
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Avancando na pratica

Calculo do nivel minimo do reservatério

Descricao da situacdo-problema

Vocé ¢ o responsavel pela operacao de captacdo de agua que
abastece um processo de lavagem de minério. A agua € captada
em um lago e € elevada até a planta de lavagem por meio de uma
bomba centrifuga. No periodo de estiagem, o nivel do lago diminui
e, entre outros problemas, pode ocorrer a cavitagcao na bomba.
Sabe-se que durante a operacdo normal de captacdo, o desnivel
entre a succdo da bomba e a superficie do reservatorio € de 1,0
metros, conforme mostrado na Figura 3.8. A vazao de processo
deve ser mantida em 60m® / h para uma boa eficiéncia da lavagem
do minério. Nesta vazdo, a bomba requer NPSH = 2,5 m. Sabe-se,
também, que a tubulagcao de sucgado possui diametro interno de 37,
comprimento linear de 18,0 m, além de singularidades, tais como
valvulas, curvas e unides, gue somam um comprimento equivalente
de tubulacdo de 16,0 m. Considerando uma margem de seguranca
de 10% em relacdo ao NPSH,, analise qual € a maior variagdo
de nivel permitida no lago sem que ocorra cavitagdo na bomba.
Considere a temperatura de operacao da agua 30 °C.

Figura 3.8 | Representacdo esquematica da instalagdo de captagdo de agua.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Resolucao da situacao-problema

Para essa analise, vamos considerar que a vazao se mantem
constante e igual a 60m®/hindependentemente do nivel do
reservatorio.

Para uma margem de seguranca de 10% no NPSH,,. temos
gue calcular o nivel minimo do reservatorio que fornecera
NPSH,, = (1,1-2,5)m na succao da bomba.

Nesta instalacao, a bomba é ndo afogada, ou de altura de sucgao
negativa. Assim, podemos calcular o NPSH,, utilizando a Equagao
3.5, tal que:

P P
NPSH, =-4m _h—H v
rg pg

Isolando a altura de succado h, temos:

P P
h = —n NPSHD - Hperdas -——

rg P9
Em que:

NPSH, = 2,75m

P, =1013kPa
p—998kg | m’
g=981m/s*

P (T — 30°C) =4,246kPa (Tabela 3.1)

A perda de carga na tubulacdo de succao H é calculada pela

perdas

soma da perda de distribuida e localizada, tal que:

v, i)y [Dlk)+tve

perdas — D 2g D 5 - D 2g

Lembrando que Q=VA, temos:

Do)+ @

perdas D 2 g A2
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Em que:

L=18,0m
L =16m
D =(3-0,0254) = 0,0762m
60
Q= m] m’/s
Ao 7-0,0762%)
4

Para o calculo do fator de atrito, vamos considerar a equacao de
Blasius para tubo liso, tal que:

f=0,316-Re*%

-0,25
f=0,316- M]
I
604 o
998 '[3600 6 0762° ]'0’0762
f=0,316- e ~
3001 0,014

Portanto, a perda de carga na tubulacdo de succao é:

60 |
(18 +1 6) 3600

: : =4,25m
0,0762

H. oy = 0,014 .
2.9 81.[77'0'07622]

perdas

Resolvendo a equacao inicial para a altura de succao negativa,
temos que:

p P
h= ﬂ_NPSHD _HperdaS -
10184000 o 42461000, o0
998-9,81 998.-9,81

Portanto, concluimos que o maximo de desnivel entre a succao
da bomba e o nivel do reservatorio, para que ndo ocorra cavitacao,
e de 2,90 m. Ou seja, a altura maxima de sucgao negativa € 2,90 m.
Isso permite uma reducao de nivel do reservatorio de 1,90 m em
relacao a operacao normal.
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Faca valer a pena

1. A cavitacio € um problema operacional que pode ser observado nas ma-

2

quinas de fluxo. A ocorréncia continua da cavitacdo pode causar danos
estruturais na maquina, além de prejudicar seu desempenho.

Sobre a cavitacao em maquinas de fluxo, sdo feitas as seguintes afirma-
coes:

| — A cavitacao ocorre devido a reducdo da pressao abaixo da pressao
de vapor. Quando isso acontece, parte do liquido vaporiza e bolhas sdo
formadas. Ao atingirem regides de maior pressao essas bolhas sofrem
colapso, provocando ondas de choques que podem causar erosao na
maquina.

Il = A cavitagao ocorre quando a pressao na sucg¢dao do equipamento é
menor que a pressao atmosférica, provocando entrada de ar na maquina.

[l — O NPSH requerido representa a quantidade minima de energia que
deve existir na suc¢cdo da maquina para que ndo ocorra cavitagao.

IV — O NPSH disponivel € uma caracteristica da maquina de fluxo, sendo
esse parametro obtido por meio de testes experimentais.

V — Para que ndo ocorra cavitagdo, o NPSH disponivel na descarga de
uma bomba deve ser maior do que o NPSH requerido pelo equipamento.

Analisando as afirmacdes apresentadas no texto-base, é correto o que
se afirma em:

a) I, Il'elll, apenas.
b) Il e lll, apenas.
c) I elll, apenas.
d) lll e IV, apenas.
e) I, 1ll eV, apenas.

A cavitagcdo em bombas centrifugas acontece quando a pressao é reduzi-
da localmente abaixo da pressdo de saturacdo do fluido. O parametro de
projeto utilizado para verificar a ocorréncia da cavitacao € o NPSH, que
quantifica a energia minima que deve existir na sucgao da bomba para
que o fluido ndo mude de fase.

Quando o NPSH disponivel em uma instalagdo com bomba afogada €
insuficiente para evitar a cavitagcao, esse parametro pode ser aumentado:

a) Reduzindo o didmetro da tubulacdo de sucgdo e a submergéncia da
bomba.

U3 - Cavitagéo, curva de carga de sistemas e aplicagéo a sistemas de fluidos 133



3.

b) Aumentando o didmetro da tubulagdo de sucgdo e reduzindo a sub-
mergéncia da bomba.

c) Reduzindo o diametro da tubulagdo de sucgdo e aumentando a sub-
mergéncia da bomba.

d) Aumentando o diametro da tubulacdo de sucgao e a submergéncia da
bomba.

e) Aumentando a submergéncia da bomba e a perda de carga da tubu-
lacdo de succdo.

A figura 3.9 a sequir apresenta curvas de NPSH em fun¢ado da vazao de
operacdo de um sistema de bombeamento. Esse tipo de curva é utilizado
no projeto de sistemas hidraulicos com o objetivo de evitar a ocorréncia
do fendbmeno de cavitagao nas bombas centrifugas.

Figura 3.9 | Curvas de NPSH em fungdo da vazao.

NPSH

Q, Q

Fonte: elaborada pelo autor.
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As curvas A e B apresentadas no texto-base representam, respectiva-
mente:

a) curva de NPSH requerido e curva de NPSH disponivel, sendo Qo a
vazao maxima de operacdo sem cavitacao.

b) curva de NPSH requerido e curva de NPSH disponivel, sendo Q a
vazao minima de operacao sem cavitacao.

c) curva de NPSH disponivel e curva de NPSH requerido, sendo Qo a
vazao maxima de operacao sem cavitacao.

d) curva de NPSH disponivel e curva de NPSH requerido, sendo Qo a
vazao minima de operacao sem cavitacao.

e) curva de NPSH requerido e curva de NPSH disponivel, sendo
vazao de operacao do sistema.

L0
)
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Secao 3.2

Curvas de carga de sistemas

Dialogo aberto

Caro aluno, nas secdes anteriores focamos Nossos estudos nas
maquinas de fluxo, em especifico nas bombas centrifugas. Nesta
secdo, estudaremos os sistemas de bombeamento em que essas
bombas sao instaladas. O sistema de bombeamento consiste em
toda infraestrutura de tubos, reservatorios e acessorios necessarios
para que o fluido escoe e seja deslocado. E facilimaginar a infinidade
de possibilidades para o projeto das instalacdes de bombeamento.
Cada instalacao possui caracteristicas especificas, relacionadas com
sua finalidade. Dessa forma, a quantidade de energia que a bomba
deve fornecer ao escoamento esta diretamente relacionada com as
caracteristicas da instalagcdo.

Nesta secao, nosso objetivo € estudar as curvas caracteristicas
de sistemas de bombeamento. Inicialmente, vamos compreender
fisicamente essas curvas, qual sua utilidade e como sao calculadas.
Entdo, vamos exemplificar os procedimentos de calculo das curvas
caracteristicas de algumas instalacdes de bombeamento tipicas.

Nesta unidade, vocé, aluno, sera inserido em uma funcao
técnica, em uma empresa de consultoria de projetos hidraulicos.
Vocé recebeu o projeto de uma estacao elevatoria e deve
analisa-lo com o objetivo de determinar a curva caracteristica da
instalacdo de bombeamento. A estacdo elevatoria ira bombear
dgua de um lago para um reservatorio, conforme apresentado
na Figura 3.10. A tubulacdo de sucgao possui diametro interno
de 3" e comprimento linear de 5 m. Os principais acessorios da
tubulacdo de succ¢ao sao uma curva de 90° de raio longo, uma
valvula de pé com crivo e uma valvula de esfera. A tubulacao de
descarga possui diametro interno de 2,5" e comprimento linear
de 60 m. As singularidades da tubulacdo de descarga sdo duas
curvas de 90° de raio longo, uma valvula de retencdo e uma
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valvula globo. A diferenca de cota entre a superficie do lago e do
reservatorio € de 12 m.

Figura 3.10 | Desenho esquematico da instalacdo elevatoria de agua.

Reservatério
Valvula
1 01 om de retengéo
Valvula
globo
Valvula
de esfera Q
><==Il|l||

2,0m

Valvu!a U

de pé I

Lago

elaborada pelo autor.

Baseado nesses dados, desenvolvendo seu raciocinio critico e a
capacidade de solucao de problemas, faca a analise da instalacao
e calcule sua curva caracteristica. Qual é a energia requerida
pelo fluido em funcdo da vazao? Elabore o memorial de calculo
desenvolvido em sua analise com a finalidade de apresenta-lo para
o setor responsavel pelo dimensionamento de bombas.

Para realizar o calculo da curva caracteristica da instalacao é
necessario saber aplicar a equacdo da conservagao de energia e
calcular a perda de carga na instalagao.

Bons Estudos!

Nao pode faltar

Curva caracteristica de sistemas de bombeamento

Os sistemas ou instalacdes de bombeamento sao a infraestrutura
necessaria para permitir que um fluido escoe e seja transportado. A
instalacao € composta por reservatorios, tubos e acessorios, sendo
diversas as possibilidades de configuracdes, que variam de acordo
com sua finalidade.
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A curva caracteristica de um sistema, ou curva de carga da instalagao,
representa a quantidade de energia necessaria, em funcao da vazao,
para que o fluido escoe entre dois pontos. Para determinarmos a curva
caracteristica de um sistema € necessario aplicarmos a equag¢ao da
conservacao de energia. Para tanto, considere a instalacao tipica de
bombeamento apresentada esquematicamente na Figura 3.11. Nesta
instalacao, temos a sequinte nomenclatura usual.

Altura estatica de succao hs): diferenca de cotas entre a linha
de centro da bomba e a superficie livre do reservatorio de sucgao.

Altura estatica de recalque hr): diferenca de cotas entre a linha
de centro da bomba e o ponto onde o fluido deixa a tubulacdo de
recalgue. Nos casos em que a tubulacdo de descarga fica imersa no
reservatorio, a altura estatica de recalque ¢ definida como sendo a
diferenca entre as cotas da linha de centro da bomba e a superficie
livre do reservatorio de recalque.

Altura estatica de elevacao (he): ¢ a diferenca de cotas entre a
superficie do reservatorio de succao e o ponto onde o fluido deixa
a tubulacao de recalque. Em uma aplicacao na qual a tubulacao de
descarga € imensa no reservatorio, a altura estatica € definida como
sendo a diferenca de cotas das superficies livres dos reservatorios de
succao e descarga. Utilizando como referéncia a linha de centro da
bomba, a altura estatica de elevacdo é definidacomosendo h, =h —h_.

Fisicamente, a equacao da conservacdo de energia determina
que a diferenca de energia entre os pontos 1 e 2 € igual a diferenca
entre a energia fornecida pela bomba e a energia dissipada por atrito
devido ao escoamento na tubulacao. Portanto, temos:

AW
_+ +Z1 —

V2
2+ 24z

—H —H (3.9)
pg 29 g

perdas

pg 29

Em que P € a pressao, V ¢é a velocidade média, z € a cota, p € a
massa especifica do fluido, H ordas € a perda de carga total e H, €a
altura de elevacao fornecida pela bomba. Para a instalacao ilustrada
na Figura 3.10, podemos considerar:

P =P, =P,

atm

V, =0, pois o nivel do reservatorio € constante.
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Figura 3.11 | Esquema de instalacdo de bombeamento com altura de succdo
negativa.

Fonte: elaborada pelo autor

A partir das consideracgdes feitas, temos

(2,)-

Adotando como referéncia a linha de centro da bomba, temos:

2
v
__|_22

Zg = Hperdas - HB (310)

21:—hS ez,=h

Portanto:

(=h,)-

Isolando a altura de elevacao H,:

2

4
_2_;’_hr

2g = Hperdas - HB (311)

2
Hy=h+h +H_ .+ \2/—2 (3.12)
g
A Equacdo 3.12 indica que a energia (HB) requerida para que o
fluido escoe entre os pontos 1 e 2 € igual a soma da altura estatica
de elevacdo, da perda de carga e da energia cinética na tubulagao
de descarga. Temos que a altura estatica de elevacdo € constante e
independe da vazdo. Ja a perda de carga e o termo cinético estao
relacionados com a vazao que escoa pela instalacdo. Esses dois
termos aumentam com o incremento da vazao no sistema.
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A perda de carga total da instalacdo € calculada pela soma das
perdas distribuidas (Hpo) e localizadas (HPL). Assim:

Hperdas = Hp,D + Hp,L (313)
Utilizando o fator de atrito de Darcy, a perda de carga distribuida
€ calculada por:

H =f—— (3.14)
PP D2g
Em que f ¢ o fator de atrito, que é funcao do numero de Reynolds
para escoamento laminar e € uma funcdo do numero de Reynolds e
da rugosidade relativa para escoamento turbulento. Tem-se, portanto,
que f é definido pelo regime de escoamento.

A perda de carga localizada, que ocorre devido aos acessorios
presentes na instalacao, pode ser calculada a partir da utilizacdo do
comprimento equivalente (Le) ou do coeficiente de perda de carga
(K) . Assim:

> o(L)ve

V2
H =f=—/—~ ou H =% K— 315
pL D 29 p.L Z 2g ( )

U9 Pesquise mais

Pesquise mais sobre o funcionamento e finalidade de alguns componentes
basicos de sistemas de bombeamento, tais como: valvula de pé com crivo,
reducdo excéntrica, valvula de retencao, valvula globo e valvula de gaveta.
Utilize a seguinte referéncia em sua pesquisa: SANTOS, Sérgio Lopes dos.
Bombas e Instalagdes Hidraulicas. Sao Paulo: LCTE, p. 13-23, 2007.

A curva caracteristica da instalacdao de bombeamento € obtida
calculando-se a altura manometrica requerida para cada vazao.
A Figura 3.12 representa esquematicamente a tendéncia da curva
caracteristica do sistema apresentado na Figura 3.10. Para a vazdo
nula, podemos observar que a energia minima requerida pelo
sistema € igual a altura estatica de elevacdo (he =h, +hs). Com o
aumento da vazao, a perda de carga e o termo cinético da Equacao
312 também aumentam, tornando a curva caracteristica do
sistema crescente. Em geral, o termo cinético € desprezivel quando
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comparado aos outros termos; no entanto, qualquer simplificacao
a ser feita deve ser avaliada.

Figura 3.12 | Curva caracteristica para a instalacdo com altura de succéo negativa.

h,+h,

Altura de elevagéo (Hg )

Vazéo (Q)

Fonte: elaborada pelo autor

Existem diversas configuracdes de instalacdes de bombeamento.
Para obtermos a curva caracteristica devemos aplicar a equacao
da conservacdo de energia conforme procedimento mostrado
anteriormente. A sequir, iremos desenvolver o calculo das curvas
caracteristicas para algumas instalagdes de bombeamento tipicas.

6&9 Assimile
A curva caracteristica do sistema de bombeamento depende apenas
dos componentes da instalacdo, tal como diametro e comprimento
da tubulacdo, quantidade de acessorios e diferenca de cotas entre os

reservatorios. Portanto, a curva caracteristica do sistema independe do
tipo de bomba instalada.

Curva caracteristica de sistemas de bombeamento com altura
estatica de sucgdo positiva

Os sistemas com altura estatica de succao positiva sao
instalacGes em que a superficie livre do reservatorio de succao
estad posicionada acima da linha de centro da bomba, conforme
mostrado na Figura 3.13. Esses sistemas também sdo chamados
de instalacbes com bomba afogada. A altura estatica de succao
positiva contribui para o aumento do NPSH disponivel na succao
da bomba, diminuindo a possibilidade de ocorréncia do fendmeno
da cavitacao.
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Figura 3.13 | Desenho esquematico da instalacdo de bombeamento com altura de
sucgao positiva.

U

Fonte: elaborada pelo autor

A curva caracteristica do sistema € obtida aplicando-se a equacao
da conservacdo de energia. Para a instalacao ilustrada na Figura 3.13,
podemos considerar que:

R=P,=F

atm

V, =0, pois o nivel do reservatdrio € constante.

Portanto, a equacdo da conservacao de energia, dada pela
Equagao 3.9, é reescrita como:
2

V.
(Z1>_ é—k Z2 = Hperdas _HB (316)

Adotando como referéncia a linha de centro da bomba, temos:

z,=h e z,=h

Portanto:
V2
(hs)_ é_i_hr = Hperdas _HB (317)
Isolando a altura manometrica H,:
V2
Hy=+h -h +H . +-2 (3.18)
r S peraas zg
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A Figura 3.14 representa esquematicamente a tendéncia da curva
caracteristica do sistema apresentado na Figura 3.13. Para a vazdo
nula, podemos observar que a energia minima requerida pelo sistema
€ igual a altura estatica de elevacao (he =h —hs). Com o aumento
da vazdo, a energia requerida aumenta, devido, principalmente, ao
incremento da perda de carga.

Figura 3.14 | Curva caracteristica para a instalagdo com altura de succdo positiva.

A

Altura de elevagéo (Hg)

Vazédo (Q)

Fonte: elaborada pelo autor.

Curva caracteristica de sistemas de bombeamento com altura
estatica de elevacdo nula

Neste tipo de sistema de bombeamento, as alturas estaticas de
succao e recalgue sdo iguais, fazendo com que a altura estatica de
elevacdo seja nula, conforme mostrado na Figura 3.15. Esse tipo de
instalacao € empregado em situacdes nas quais € necessario deslocar
o fluido por distancias horizontais, sem que haja variacao de cota.

Para a instalagao ilustrada na Figura 3.15, a tubulacao de descarga
esta imersa no fluido do reservatorio. Portanto, a altura estatica de
recalque é definida como sendo a diferenca entre as cotas da linha
de centro da bomba e a superficie livre do reservatorio. Para essa
instalacao, podemos considerar que:

P =P, =P

atm

V, =V, =0, pois os niveis dos reservatorios séo constantes.
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Figura 3.15 | Desenho esquematico da instalacdo de bombeamento com altura
estatica de elevagao nula.

Fonte: elaborada pelo autor.

Aplicando a equacao da conservacdo de energia entre 0s pontos
1 e 2 (superficies livres dos reservatorios), temos:

<Z1) - (22> = Hperdas - HB (319)

Adotando como referéncia a linha de centro da bomba, segue
que:

Para a altura estatica de elevacao nula, temos:
hr = hs

Portanto:

0=H —H (3.20)

perdas B

solando a altura manomeétrica H,:

HB = Hperdas (321)

A Equacdo 3.21 indica que, para sistemas com altura estatica
de elevacdo nula, toda a energia fornecida ao sistema € dissipada
como perda de carga. A curva caracteristica dessa instalacao,
calculada pela Equacdo 3.21, é representada esquematicamente
na Figura 3.16. Nesta curva, para a vazao zero, a altura de elevacao
tambem ¢ nula.
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Figura 3.16 | Curva caracteristica para a instalacdo com altura estatica de elevacdo nula.

Altura de elevaggo (Hg )

Vazéo (Q)

Fonte: elaborada pelo autor.

Curva caracteristica de sistemas de bombeamento com altura
estatica de elevacdo negativa

Neste tipo de instalacdo de bombeamento, o reservatorio de
sucgao esta situado acima do reservatorio de descarga, conforme
ilustrado na Figura 3.17. Portanto, a altura estatica de succao € maior
do que a altura estatica de recalque, fazendo que a altura estatica de
elevacgao seja negativa. Nesses sistemas, a energia potencial do fluido
Nno reservatorio de succao possibilita © escoamento devido apenas a
acao da gravidade, que é capaz de produzir uma determinada vazao
maxima. Para obtermos vazdes acima desse valor, € necessario
adicionar mais energia ao sistema, utilizando uma bomba.

Figura 3.17 | Desenho esquematico da instalacdo de bombeamento com altura
estatica de elevacao negativa.

1

Fonte: elaborada pelo autor

Para essa instalacao, podemos considerar:
P=P,=P

atm
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V, =0, pois o nivel do reservatorio € constante.

Aplicando a equacao da conservacdo de energia entre 0s pontos
le?2, temos:

2

(z,)- V—Z+z2 =H_ . —H (3.22)

2 g perdas B

Adotando como referéncia a linha de centro da bomba, segue que:

z=hez,=h

Portanto:
V2
<hs> - é + hr = Hperdas - HB (323)

solando a altura manomeétrica H,:

2
Hy=+h —h +H_ .. +Z—2 (3.24)
g
Assim, para a vazao nula os termos cinetico e de perda de carga
sdo nulos e a altura de carga do sistema € negativa, conforme
mostrada esquematicamente na curva caracteristica na Figura 3.18.
O fluxo Q_, representa a vazao maxima da instalacdo devido a
acao da gravidade. Acima dessa vazao, a bomba necessita fornecer
energia ao sistema.

Figura 3.18 | Curva caracteristica para a instalacdo com altura estética de elevagdo
negativa.

Altura de elevagéo (Hg )

Qmin

Vazéo (Q)

Fonte: elaborada pelo autor.
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Curva caracteristica de sistemas de bombeamento fechado

Nas instalacdes de bombeamento fechado existe apenas um
unico reservatorio. Temos que o fluido € succionado, passa pela
bomba e retorna para 0 mesmo reservatorio, conforme ilustrado
na Figura 3.19. Portanto, obviamente, o fluido ndo sofre variacdo de
energia potencial gravitacional e toda a energia recebida € dissipada
como perda de carga.

Figura 3.19 | Desenho esquematico da instalagdo de bombeamento fechada.

——

Fonte: elaborada pelo autor

vz| Exemplificando

Um exemplo tipico de aplicacdo da instalacdo de bombeamento
fechado sdo os sistemas de arrefecimento. O fluido de trabalho é
bombeado a partir do reservatorio, passa pelo sistema de aquecimento
ou resfriamento, pelo trocador de calor, a fim de promover a troca
térmica e, entdo, retorna ao reservatorio de armazenamento.

A fluidodinamica desse tipo de instalagdo € idéntica aos sistemas com altura
estatica de elevacao nula. Portanto, a curva caracteristica de instalagdes de
bombeamento fechado € fornecida pela Equagdo 3.21.

H,=H (3.2)

perdas
@D Reflita
o

De forma semelhante as bombas, que podem ser associadas em série e
paralelo, as tubulacdes das instalacbes tambéem podem ser associadas.
Quais sdo as caracteristicas das associacbes em série e paralelo de
instalacdes? Como sdo as curvas caracteristicas para essas associacdes?
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Sem medo de errar

Relembrando que vocé exerce uma funcdo técnica em uma
empresa de consultoria de projetos hidraulicos e, desenvolvendo seu
raciocinio critico e capacidade de solucao de problemas, vocé deve
analisar o projeto de uma instalagcdo de bombeamento e calcular a
curva caracteristica do sistema.

Aestacdoelevatoriairabombearaguade umlago paraumreservatorio,
conforme apresentado na Figura 3.10. A tubulacao de succdo possuli
diametro interno de 3" e comprimento linear de 5 m. Os principais
acessorios da tubulagdo de succdo sao uma curva de 90°de raio longo,
uma valvula de pé com crivo e uma valvula de esfera. A tubulacéo de
descarga possui diametro interno de 2,5" e comprimento linear de 60
m. As singularidades da tubulacdo de descarga sdo duas curvas de 90°
de raio longo, uma valvula de retencdo e uma valvula globo. A diferenca
de cota entre a superficie do lago e do reservatorio € de 12 m.

Para os acessorios considere as seguintes constantes de perda
de carga localizada:

- curva de 90°de raio longo: K =0,40
- valvula de pé com crivo: K =175

- valvula de esfera: K =2,00

-valvula de retencao: K= 2,50

- valvula globo: K=10,0

Figura 3.10 | Esquema da instalagdo elevatéria de agua.

Reservatorio

Valvula
1 0, om de retengéo
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Valvula g

de esfera

on] O
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Fonte: elaborada pelo autor.
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A analise da instalacao tem inicio a partir da aplicacdao da
equacao da conservacao de energia. Para uma instalacdo com
altura estatica de succao negativa e considerando despreziveis 0s
termos cineticos, temos:

H,=h+h +H

perdas

A perda de carga ¢é calculada como:

H =H,,+H,

perdas

Sendo a perda de carga distribuida (HPD):

2
WLV
P D 2g

E a perda de carga localizada (HPL):

V2
H, = ZKZ

As tubulagdes de succao e recalque possuem diametros
diferentes, portanto as velocidades medias do escoamento tambem
serao diferentes. Assim, as perdas de carga nas tubulacdes de succao
e recalgue devem ser calculadas separadamente. Escrevendo os
termos de perda de carga em fun¢ao da vazao, temos:

2 2 2
_fLvi L@ g gL 16Q

pD 529 5A22g - pD D5 77229

2 2 2
Q 16Q
pL 29~ 2 2gA2 e 2. 2g7°D*

Reescrevendo a equacdo da conservacao de energia:
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2 2
Ho—h th L160]+[ L1GQJ

£ £ 1o
D® ©*2g D°® n*2g)

16Q? 16Q?
ZK 214 ZK 214
2gn°D 2gn“D ,

Assim:

2 2
H,—20+100+[f 5 180" | [, €0 _16-Q" )
0,0762° 7*-2-9,81) |’ 0,0635° 7 -2.9,81

2 2
16-Q 11133 16-Q
2.9,81-7°.0,0762* 2.9,81-7%-.0,0635*

+|4,15

Simplificando:
He =12,0+ (1608112 f, -Q*)+(4801797,7-f -Q*) +(77760,0- Q)

Essa equacdo representa a curva caracteristica do sistema, que
€ funcdo da vazdo e do fator de atrito. Podemos obter a curva
caracteristica calculando H, para diferentes vazdes e, assim, plotar
essas duas variaveis. Vamos exemplificar o procedimento de calculo
considerando a vazdo Q=10m®/h.

O numero de Reynolds na tubulacdo de succdo (Res) ¢ dado
por:

pV.D,  4pQ

Res = )
1% D p

Considerando p=998kg/m® e ;1 =107 Pa.s, temos:

10

.= —3600] — 46321
7-10°.0,0762

4.998 [
Re
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Numero de Reynolds na tubulacdo de recalque (Rer):

Re _ VD _ 4Q
" w  mDp
4.998 -[32530]

Re = — 55585

" 7.107°.0,0635

Os numeros de Reynolds na succdo e no recalque indicam que
O escoamento € turbulento, portanto, considerando tubo liso, os
fatores de atrito podem ser calculados pela equacao de Blasius.
Portanto, para a tubulacéo de succao, temos:

f. = 0,316-Re°% = 0,316.46321°%

f.=0,0215

Para a tubulacdo de recalque:

f =0,316-Re,** = 0,316 -55585 %
f =0,0205

r

Finalmente, a energia requerida para que o fluido escoe na vazao
de 10m® / h € dada por:

H, =12,0+ (16081121, -Q*) +(4801797,7-f -Q*) +(77760,0-Q?)

2
160811,2-0,0215 [ﬂ]

Flp =120+ 3600

_|_

2
10
4801797,7.0,0205 | ——
- [3600] -

2
77760,0- 10
3600

H,=13,4m

Com o auxilio de uma planilha eletrénica, podemos realizar os
calculos exemplificados acima para diferentes vazdes, conforme
mostrado na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 | Calculo da curva caracteristica do sistema.

Q Re, Re, f f H,
(m*/h) (-) (-) (-) (-) (m)

0 0 0 - - 12

2 9264, 11117 0,0322 0,0308 12,1
4 18529 22234 0,0271 0,0259 12,3
6 27793 33351 0,0245 0,0234 12,5
8 37057 44469 0,0228 0,0218 12,9
10 46322 55586 0,0215 0,0205 13,4
12 55586 66703 0,0206 0,0197 13,9
14 64850 77820 0,0198 0,0189 14,6
16 74114 88937 0,0192 0,0183 15,3
18 83379 100055 0,0186 0,0178 16,2
20 92643 111172 0,0181 0,0173 17,1
22 101907 122289 0,0177 0,0169 18,0
24 111172 133406 0,0173 0,0165 191
26 120436 144523 0,0170 0,0162 20,3
28 129700 155640 0,0167 0,0159 21,5
30 138965 166758 0,0164 0,0156 22,8
32 148229 177875 0,0161 0,0154 24,2
34 157493 188992 0,0159 0,0152 25,7
36 166758 200109 0,0156 0,0149 27,2
38 176022 211226 0,0154 0,0147 28,8

Fonte: elaborada pelo autor.

Feito isso, basta plotar a quantidade de energia H, €m funcao

da vazao Q, para obtermos graficamente a curva caracteristica do

sistema, conforme mostrado na Figura 3.20.
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Figura 3.20 | Curva caracteristica para a instalagdo de elevagdo de agua.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Com os resultados de sua analise em maos, vocé deve
apresentar para o setor responsavel pelo dimensionamento de
bombas 0 memorial de calculo desenvolvido em sua analise do
projeto da instalagao de bombeamento, que deve constar a curva
caracteristica do sistema.

Avancando na pratica

Analise da influéncia do didmetro na curva caracteristica do
sistema de bombeamento

Descricdo da situacao-problema

Vocé é o analista de uma empresa de projetos hidraulicos.
Foi solicitado que vocé avalie uma instalagao de bombeamento
utilizada em um sistema de combate a incéndios. Nesta
instalagdo, a agua € armazenada em um reservatorio de grandes
dimensdes, que alimenta uma bomba centrifuga. A jusante da
bomba é conectada uma mangueira flexivel utilizada no combate
a incéndio, conforme mostrado na Figura 3.21. A tubulagcdo de
SUCCao possui 3" diametro interno e comprimento total, somando
comprimentos linear e equivalente, devido aos acessorios, igual
a 20 m. A mangueira conectada na descarga da bomba descarga
possui comprimento total maximo de 100 m e esta disponivel em
dois diametros internos, 50 mm e 100 mm.
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Figura 3.21 | Instalacdo de bombeamento de um sistema de combate a incéndio.

1
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10m
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Fonte: elaborada pelo autor

Avalie as curvas caracteristicas da instalacao considerando as
duas possibilidades de diametros da mangueira. Considerando
como desprezivel a perda de carga da bomba quando desligada,
determine a vazao minima do sistema devido apenas a acao da
gravidade. Para a vazdo de 60m® / h, avalie a energia requerida pelo
sistema para as duas possibilidades de diametros da mangueira. Para
auxiliar em sua analise, trace as curvas caracteristicas do sistema.

Resoluc¢do da situagcdo-problema

A instalacdo de combate a incéndio possui altura de elevacao
estatica negativa. A aplicacdo da equacdo da conservacao de
energia resulta em:

H,=+h —h +H

2
2
perdas + Z

Como os diametros de succao e recalque sdo diferentes, a perda
de carga H o deve ser calculada separadamente, tal que:
perdas

2 2
pereas D 2g) D 2g)
Assim:
2 2 2
Hy— - |2V L f2LVe) (v
TS D 2g) D 2g) (29)
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Escrevendo em funcdo da vazao:

f=—

H.=+h —h +
B oo D® ©?2g

ZL16Q2]

S L16Q% 16Q?
f=— +
D® n%*2g i n?2gD* .

Substituindo os valores do enunciado:

20  16Q°
0,0762° 722.9,81
100 16Q? 16Q?
f— . +
D* 7%2.981) (n%2.9,81-D*)

f

+

S

H,=15-10+

Como temos duas as possibilidades de diametros da mangueira
de recalque, segue que:

- Para a mangueira de 50 mm:

H,=15-10+|f

20  16Q°
0,0762° 729,81/,

2 2
\[p100 16Q } [ 16Q ]

0,050° .7r22~9,81 7?2-9,81.0,050*

H, =85+ (643244.1Q7) +(26440594-fQ°) +13220-Q’
- Para a mangueira de 100 mm:

H,=15-10+|f

20  16Q°
0,0762° 729,81/

100 16Q2 16Q?
+|f :
0,100° 7°2.9,81) (7°2-9,81.0,100" )

H, = —8,5-+(643244 Q7 ) +(826268-fQ°) +826-Q°

Considerando p=998kg/m®, ;1 =10"°Pas e que o fator de
atrito pode ser estimado pela equacao de Blasius, obtemos a curvas
caracteristicas da instalagao mostradas na Figura 3.22.
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Analisando a Figura 3.22, observamos que a vazdo maxima
devido a a¢do da gravidade sera:

Para D,, =0,060m — Q = 15m®/ h.
Para D,, =0,100m — Q_ =73m’/h.
Assim, podemaos concluir que:

Caso a vazd0 necessdria seja 60m® /h ¢ necessario fornecer
para a instalagdo H, =88m para a mangueira de descarga de
0,050 m. Para a opc¢ao de mangueira de 0,100 m ndo é requerido o
fornecimento de energia externa ao sistema.

Na Figura 3.22 fica evidente a influéncia no diametro da tubulacao
na curva caracteristica do sistema, pois a perda de carga varia com
a quinta poténcia do diametro.

Figura 3.22 | Curva caracteristica da instalacdo para os didmetros de mangueira

disponivel.
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Fonte: elaborada pelo autor

Faca valer a pena

1. Sobre as instalagdes de bombeamento, sdo feitas as seguintes
afirmacdes:
| — A curva caracteristica da instalagcao representa a quantidade de
energia requerida para o escoamento do fluido em funcao da vazao.
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II' = A curva caracteristica da instalacao depende das dimensdes da
bomba utilizada, sendo que quanto maior o seu diametro, menor a
perda de carga associada.

Il = Em instalagbes com altura estatica de elevacao nula, a energia
adicionada ao fluido é integralmente dissipada como perda de carga.
IV — Os acessorios instalados na tubulacao, tais como curvas, valvulas e
reducdes, contribuem para o aumento da perda de cada localizada.

V — A viscosidade do fluido ndo influencia na curva caracteristica da
instalacdo, pois essa depende apenas das caracteristicas da instalacdo e
ndo do fluido bombeado.

Analisando as afirmagdes, é correto o que se afirma em:

a) lell, apenas.

b) I, Ill eV, apenas.
c) Il lll e IV, apenas.
d) I, Il eV, apenas.
e) I, Il e lV, apenas.

2. Uma instalacdo de bombeamento ¢ utilizada para elevar agua entre dois
reservatorios, conforme ilustrado na Figura 3.23. As alturas estaticas de
succdo e de recalque sdo 2,0 m e 8,0 m, respectivamente.

Figura 3.23 | Desenho esquematico da instalacdo de bombeamento da questdo 2.
2

80m

:
b

Fonte: elaborada pelo autor.

A figura que representa a curva caracteristica da instalagdo mostrada no
texto-base €:
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2

b)

Alturade elevagdo (H,

Altura de elevagéo (Hjp)

Altura de elevaggo (Hg )

Altura de elevagéo (Hg )

Vazédo (Q)

Vazdo (Q)

Vazédo (Q)

Vazéo (Q)
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e)

s
o

Alturade elevaggo (Hg )

Vazédo (Q)

3. Uma instalacao de bombeamento € utilizada para elevar agua de um
lago até um reservatério de distribuicdo, conforme mostrado no
esquema da Figura 3.24. As alturas estaticas de succao e recalque sao
de 1,0 m e 12,0 m, respectivamente. A instalacdo possui comprimento
linear de tubulacao de 50,0 m, diametro interno de 0,1 m e acessorios
que somam um comprimento equivalente de 20,0 m.

Figura 3.24 | Desenho esquematico da instalacédo de elevagdo de dgua da questdo 3.

Reservatério

Vélvula
de pé

Fonte: elaborada pelo autor.
Considerando um fator de atrito constante igual a 0,02, a curva caracte-
ristica da instalagdo, para [HB} =me [Q] =m®/s,édada por:
a) H, =588,2-Q.
b) H, =—13,0+11567,8-Q°.
c) H, =13,0+11567,8-Q".
d) H, =13,0+588,2-Q*.
e) H, =10+11567,8-Q"
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Secao 3.3

Aplicacao a sistemas de fluidos

Dialogo aberto

Caro aluno, nas secdes anteriores estudamos em detalhes
as curvas caracteristicas das instalacoes de bombeamento e das
bombas. Embora tenhamos estudado separadamente as instalagdes
e as bombas, sabemos que ambos operam em conjunto e possuem
curvas com tendéncias opostas. Como sera a operacdao de um
sistema combinado, formado pela instalacdo e pela bomba? Esse
€ 0 objetivo desta secao, estudar os chamados sistemas de fluidos,
definidos pela combinacao da bomba e da instalacdo. Inicialmente,
vamos definir os sistemas de fluido e seu ponto de operagao.
Entao, vamos estudar diferentes metodos utilizados para controlar e
modificar o ponto de operacdo dos sistemas de fluidos.

Nesta unidade, vocé, aluno, foi inserido em uma funcao técnica
em uma empresa de consultoria de projetos hidraulicos. Vocé
recebeu o projeto de um sistema de fluido utilizado em uma estacao
elevatoria de agua e deve analisa-lo com o objetivo de determinar
seu ponto de operacado. A estacao elevatoriaira bombear agua deum
lago para um reservatorio, conforme apresentado na Figura 3.10. A
tubulacéo de succdo possui diametro interno de 3" e comprimento
linear de 5 m. Os principais acessorios da tubulagcao de sucg¢ao sao
uma curva de 90° de raio longo, uma valvula de pé com crivo e
uma valvula de esfera. A tubulacdo de descarga possui diametro
interno de 2,5" e comprimento linear de 60 m. As singularidades da
tubulacdo de descarga sdo duas curvas de 90° de raio longo, uma
valvula de retencao e uma valvula globo. A diferenca de cota entre a
superficie do lago e do reservatorio € de 12 m.
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Figura 3.10 | Desenho esquematico da instalacéo elevatoria de agua.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Abomba utilizada na estacdo elevatoria possui estagio Unico com
diametro de 209 mm e opera a 1750 rpm. As curvas caracteristicas
desse modelo sdo apresentadas na Figura 3.25.

Figura 3.25 | Curvas caracteristicas da bomba utilizada na estagdo elevatoria.
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Fonte: KSB (2013, p. 42)
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Baseado nesses dados, desenvolvendo seu raciocinio critico e a
capacidade de solugédo de problemas, faga a analise da instalacéo
e determine seu ponto de operacao. Qual é a vazao de operacao
do sistema? A eficiéncia de operacdo € adequada? Existe risco
quanto a ocorréncia do fendmeno de cavitacdo para a vazao de
operacao? Elabore o memorial de calculo, a ser entregue como
resultado da consultoria, para fundamentar sua analise e responder
aos questionamentos apresentados.

Para realizar o calculo do ponto de operacao do sistema, sera
necessario definir as curvas caracteristicas da instalacdo e da bomba.
Ja, para verificar a possibilidade de cavitagcdo sera necessario calcular
o NPSH disponivel na suc¢ao da bomba.

Bons Estudos!

Nao pode faltar

Sistemas de fluidos

Nas secdes anteriores, estudamos as caracteristicas das maguinas
de fluxo e dos sistemas de bombeamento. Vimos que as bombas sao
maquinas que adicionam energia ao fluido e que sua capacidade
de elevacdo diminui com o aumento da vazdo. Em relacdo aos
sistemas de bombeamento, concluimos que ocorre 0 aumento da
quantidade de energia requerida em fun¢ao do aumento da vazao.

Embora tenhamos estudado separadamente as bombas e os
sistemas de bombeamento, ambos operam em conjunto. Essa
operacao conjunta das bombas e dos sistemas de bombeamento
caracteriza os sistemas de fluidos. Portanto, os sistemas de fluidos
sao definidos como sendo a combinag¢do de uma maquina de fluxo
e uma instalagao.

Ponto de operacéo de sistemas de fluidos

Nos sistemas de fluidos, a bomba fornece energia e a instalacao
consome essa energia. Temos que ambos o0s sistemas sao
dindmicos, pois o fornecimento € o consumo de energia variam
em funcao da vazao de fluido. O ponto de operacao de um sistema
de fluido é obtido pela superposicao das curvas caracteristicas da
bomba e da instalacdo, conforme mostra a Figura 3.26.
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Figura 3.26 | Combinacédo das curvas caracteristicas da bomba e da instalagdo.
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Fonte: elaborada pelo autor.

O ponto de intersecdo dessas curvas caracteriza a condicdo em
que as vazdes e as alturas de elevacao do sistema e da bomba sao
simultaneamente iguais. Assim, para a vazao de operacao, a bomba
fornece exatamente a altura de elevacdo requerida pela instalacdo.
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&3& Assimile

Os sistemas de fluidos sao definidos como sendo a combinacao de uma
maquina de fluxo e de uma instalacao de bombeamento. Os sistemas
de fluidos apresentam o ponto de operacdo obtido pela intersecdo entre
as curvas caracteristicas da instalacao e da bomba.

Definido o ponto de operacao, € possivel determinar os parametros
operacionais de desempenho da bomba, tais como a eficiéncia e a poténcia
mecanica consumida. A Figura 3.27 ilustra a determina¢do desses paréametros.
A intersecdo das curvas caracteristicas da bomba (I) e da instalagdo (V)
determina o ponto de operagao, ou seja, a vazao e a elevacdo de trabalho.
Para a vazdo de operacdo sdo obtidas a eficiéncia (Il) e a poténcia mecanica
necessaria para o acionamento da bomba (Il1).

Figura 3.27 | Ponto de operacdo e parametros de desempenho da bomba.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Nos projetos de sistemas de bombeamento € necessario que haja
boa concordancia entre as caracteristicas da bomba e da instalacao,
de forma que possam ser atendidos ndo apenas a vazao desejada,
mas tambeém critérios de eficiéncia energética e economia. Assim,
nao basta apenas que as curvas da bomba e da instalagcao se
interceptem na vazdo desejada, € necessario selecionar um sistema
de fluido em que isso ocorra proximo a regido de maior eficiéncia
da bomba (ponto de BEP).
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v=| Exemplificando
Ponto de operacdo estavel x instavel.

A operacdo do sistema de fluido ilustrado na Figura 3.27 é
classificado como estavel. Pois, as curvas caracteristicas da instalacao
e da bomba se interceptam em apenas um unico ponto. Em geral, isso
acontece quando a bomba apresenta curvas dos tipos Rising, Steep e
Flat. No entanto, quando a bomba apresenta curva caracteristica do
tipo Drooping, é possivel que as curvas se interceptem em mais de
um ponto, conforme mostrado na Figura 3.28. A multiplicidade de
possiveis pontos de operacdo torna a operacao do sistema instavel.

Figura 3.28 | Pontos de operacgdo instaveis para uma curva caracteristica do
tipo Drooping.
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Fonte: elaborada pelo autor.

A instabilidade de operacado do sistema resultara principalmente na
oscilacao da vazao e da pressao do sistema. Portanto, a utilizacdo de
bombas com curvas do tipo Drooping exige uma analise cuidadosa, a
fim de evitar multiplos pontos operacionais.

Controle de sistemas de fluidos

Durante o funcionamento dos sistemas de fluidos séo comuns
as situacdes em que € necessario ajustar o ponto de operagao.
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Esse ajuste pode ser realizado alterando as curvas caracteristicas da
instalacdo, da bomba ou de ambas.

A curva caracteristica da instalagao pode ser alterada, por
exemplo, pelo:

- Ajuste da abertura da valvula de descarga;

- Adicéo de um sistema de recirculagcao de vazao (bypass);
- Alteracao do diametro das linhas;

- Variacdo nas pressdes dos -reservatorios;

-Modificacdo de configuracdo da instalacao.

No entanto, algumas dessas metodologias alteram consideravelmente
a instalacdo, nédo sendo propriamente uma variacao no ponto de
operacao da instalacao anterior, e sim de uma nova instalacao.

No entanto, a curva caracteristica da bomba pode ser alterada pela:
- Modificacdo da rotacao;

- Alteracdo no diametro do rotor;

- Associacdes de bombas em série ou paralelo.

A seqguir, sdo detalhados os principais méetodos utilizados para
controle dos sistemas de fluidos.

Controle do sistema pela atuacdo na valvula de descarga

O meétodo mais usual de alterar a curva caracteristica
da instalacdo € ajustar a abertura da valvula de descarga.
O fechamento da valvula de descarga aumenta a perda de
carga localizada, fazendo com que a curva caracteristica se
desloque para a esquerda, conforme mostrado na Figura 3.29.
Consequentemente, o ponto de operacao do sistema também é
deslocado para a esquerda, fazendo com que a vazao do sistema
diminua.
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Figura 3.29 | Controle do sistema por fechamento de valvula.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Embora esse método de controle de sistema seja bastante
utilizado devido a sua efetividade e baixo custo, o fechamento da
valvula insere um aumento da perda de carga, que implica em um
aumento de dissipacdo de energia. Assim, a instalacado pode se
tornar energeticamente ineficiente e ndo econdmica.

Na aplicacdo de bombas dinamicas, tais como as centrifugas,
as valvulas de controle de vazdo sao instaladas na tubulacdo de
descarga e, embora possuam © mesmo efeito de controle se
instaladas na tubulacdo de sucgao, essa pratica ndo e recomendada,
pois pode induzir a ocorréncia do fendbmeno de cavitagao devido a
reducao na pressao de sucgao.

Controle do sistema por linha de recirculagdo de vazao (bypass)

Neste tipo de controle, o ponto de operacdo e ajustado por
meio de uma linha de recirculacdo, ou linha de bypass, conforme
mostrado na Figura 3.30. Uma linha de recirculacao € instalada na
tubulacado de descarga da bomba, fazendo com que parte do fluido
bombeado retorne ao reservatorio e o restante do fluido escoe para
o sistema como vazao util. Para essa configuragcao de instalagao,
a linha de recirculagcao ¢é paralela a linha de recalque principal.
Conseguentemente, a pressao no ponto de derivacdo da tubulagao
€ igual tanto para a linha de recirculacdo, quanto para a linha de
recalque principal.
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Figura 3.30 | Controle de sistema por linha de recirculacéo.
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Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 3.31 ilustra 0os pontos de operac¢do para a instalacao
com alinha de bypass fechada e aberta. Quando a linha de bypass
esta fechada, a operacao do sistema € definida pelo ponto 1 e ndo
ha vazao de recirculacdo. Ja, quando a valvula de bypass € aberta,
as linhas de recirculacao e de recalque assumem a configuracao
em paralelo. Percebemos que a perda de carga diminui, porque
o fluido encontra uma resisténcia menor ao escoamento e,
consequentemente, a vazdo total do sistema aumenta (ponto de
operacdo 2). A vazado total é definida como sendo a soma das
vazdes de recirculagcao do bypass e util, conforme representado
pelas areas sombreadas em vermelho e azul, na Figura 3.31,
respectivamente.

Embora a vazado total aumente, a vazao util que efetivamente
escoa para o sistema diminui. O método de controle de sistemas
por linha de recirculagdo € usual em instalacdes em que a carga
do sistema € predominantemente devido a altura de elevacao
estatica.
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Figura 3.31 | Curvas de operacdo para o controle de sistema por linha de recirculacdo
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Fonte: elaborada pelo autor

Controle do sistema pela modificacdo da rotacdo da bomba

Esse méetodo de controle de sistemas exige a utilizacdo de
variadores de frequéncia, possibilitando o ajuste da rotacdo da
bomba. Dessa forma, o controle do ponto de operacao ocorre pela
modificagdo da curva caracteristica da bomba.

Utilizando as leis de similaridade estudadas € possivel estimar
com boa precisao qual serd a curva caracteristica da bomba em
funcao da rotacao. Assim, sabendo-se qual o ponto de operacao
desejado, € possivel calcular qual a rotagdo da bomba necessaria
para gue a condicdo de trabalho seja obtida.

A Figura 3.32 ilustra a modificacao do ponto de operacao do
sistema em fungado da alteracdo da rotacao da bomba. Conforme a
rotacao diminui, a elevacdo e vazao maximas da bomba diminuem,
deslocando a curva caracteristica para a esquerda do grafico.
Como a modificacao de rotacao nao altera a curva caracteristica
da instalacdo, os pontos de operacao tambem se deslocam para a
esquerda, reduzindo a vazao de operacao.

Comparado com os outros métodos de controle de vazao, o
controle por meio do ajuste de rotacao € o mais eficiente, pois nao
ha dissipacao de energia em valvulas ou linhas de recirculagao.
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Com o desenvolvimento dos variadores de frequéncia, e com a
consequente reducao de custo, o método de controle de vazao
por ajuste de velocidade vem se tornando cada vez mais usual.

Figura 3.32 | Curvas de operacdo para controle de sistema pelo ajuste da rotacdo
da bomba.

H h
= Wy > Wy > Wy
@

Wy

Fonte: elaborada pelo autor.

Controle do sistema pela modificacdo do diametro do rotor

Nesse meétodo de controle de sistema € necessario alterar o
diametro do rotor. E usual os fabricantes de bombas fornecerem
diferentes opcdes de diametro de rotor, mantendo-se © mesmo
corpo da bomba. Além das opcdes disponiveis pelo fabricante, é
possivel alterar o diametro do rotor atraves do processo de corte,
utilizando a usinagem. Na pratica, essas reducdes sdo recomendadas
para bombas centrifugas radiais, pois em bombas de fluxo misto
e, principalmente nas bombas axiais, a alteracdao do diametro do
rotor pode alterar significativamente o projeto original, devido as
variacdes nos angulos das pas.

A Figura 3.33 ilustra as curvas de operacao para trés diametros
de rotores. Conforme o diametro do rotor diminui, 0 ponto de
operacao € deslocado para a esquerda do grafico, diminuindo a
vazao do sistema. Nessa figura € possivel observar também que
a reducao do didmetro do rotor diminui a eficiéncia de operagao
da bomba. A poténcia mecanica consumida no acionamento do
equipamento segue a mesma tendéncia e diminui em funcao
da reducdo do diametro do rotor. Portanto, embora a poténcia
consumida diminua, a eficiéncia também diminui, indicando que

U3 - Cavitagéo, curva de carga de sistemas e aplicagéo a sistemas de fluidos 169



o0 procedimento de reducdo de diametro, mantendo-se a mesma
carcaca, aumenta as perdas de energia do equipamento.

A principio, a semelhanca geométrica € mantida quando
bombas de mesma geometria, reduzidas ou ampliadas apenas por
um fator de escala, operam com a mesma rotacao. As variacdes
nas caracteristicas de desempenho podem ser estimadas pelas leis
de similaridade. Na pratica, o transporte por escala das condi¢cdes
operacionais devido a variacao de diametro € limitado e € menos
efetivo do que o transporte devido a modificacdo de rotacao. As leis
de similaridade fornecem resultados satisfatorios para variacdes de
diametro, em média, inferiores a 10%.

Figura 3.33 | Curvas de operacdo para controle de sistema por alteracdo no diametro
do rotor da bomba.
Hg

D, >D, > D,
> T > Ty

Fonte: elaborada pelo autor

ﬂ9 Pesquise mais

Pesquise mais sobre os metodos de controle de sistemas de fluido, utilizando
a seguinte referéncia em sua pesquisa: Macintyre (1983, p. 167 a 192).
MACINTYRE, A. J. Maquinas Hidraulicas. Sao Paulo: Editora Guanabara, 1983.

Controle do sistema pela associacao de bombas

Conforme estudamos nas se¢cdes anteriores, as bombas podem
ser associadas em série ou paralelo, de acordo com as demandas
de operacao.

As associacbdes em série sdao utilizadas em aplicagdes que
exigem grandes alturas de elevacao. Nesse tipo de arranjo, a vazao
gue passa por cada bomba da associacao € a mesma, enquanto as
alturas de elevacdo sao somadas. O controle do sistema é realizado
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adicionando bombas na associa¢cdo ou rotores, no caso de utilizagcao
de bombas de multiplos estagios.

A Figura 3.34 ilustra as curvas de operacdo de associacdes em
séries de bombas centrifugas. A curva caracteristica do sistema
€ independente do numero de bombas da associacdo. Para a
instalacdo ilustrada na figura, a altura de elevagao estatica da
instalacao € maior do que a altura de elevagdao maxima fornecida por
uma bomba. Portanto, as curvas caracteristicas ndo se interceptam
e, por consequéncia, Nnao ha vazao no sistema.

Quando um segundo equipamento ¢ adicionado na associacdo,
a altura de elevacao do arranjo de bombas € suficiente para exceder
a altura de elevacdo estatica da instalacdo, definindo um ponto de
operacao com vazao nao nula.

Finalmente, a combinacao de mais bombas, ou estagios,
na associacao faz com que o ponto de operacdao se deslogue
continuamente para a direita da curva, aumentando a altura de
elevacdo e vazao do sistema.

Figura 3.34 | Curvas de operacdo para bombas associadas em série.
Hg
4H,
3H,

2H,

Ho

Q

Fonte: elaborada pelo autor

Ja, as associacdes de bombas em paralelo sao utilizadas em
aplicagcdes que exigem elevadas vazdes. Nesse tipo de arranjo, a
vazao total da associacdo € igual a soma das vazdes individuais de
cada bomba. Alem de flexibilizar a operacao do sistema, a utilizacao
das associacdes em paralelo permite redundancia, em caso de falha
de uma das bombas.
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A Figura 3.35 ilustra as curvas de operacdo de associagdes em
paralelo de bombas centrifugas idénticas. A adicdo de bombas na
associacao faz com que o ponto de operacdo se desloque para a
direitado grafico, aumentando a alturade elevacao e, principalmente,
a vazao do sistema.

Figura 3.35 | Curvas de operacdo para bombas associadas em paralelo.
Hg

Fonte: elaborada pelo autor.

o(b Reflita

Os métodos de controle de vazdo sdo amplamente utilizados nos
sistemas de fluidos. Quanto a eficiéncia energética, quais as vantagens
e desvantagens de cada método?

Sem medo de errar

Relembrando que vocé, aluno, exerce uma funcao técnica
em uma empresa de consultoria de projetos hidraulicos e,
desenvolvendo seu raciocinio critico e capacidade de solucao
de problemas, vocé deve analisar o projeto de uma instalagdo de
bombeamento, determinando seu ponto de operacao, eficiéncia e
risco de ocorréncia do fendmeno de cavitagao.

Nesse contexto, a estacdo elevatoria ird bombear agua de um
lago para um reservatorio, conforme apresentado na Figura 3.10. A
tubulacao de succdo possui diametro interno de 3" e comprimento
linear de 5 m. Os principais acessorios da tubulacao de succdo sao
uma curva de 90°de raio longo, uma valvula de pé com crivo e
uma valvula de esfera. A tubulacdo de descarga possui diametro
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interno de 2,5" e comprimento linear de 60 m. As singularidades da
tubulacdo de descarga sao duas curvas de 90°de raio longo, uma
valvula de retencdo e uma valvula globo. A diferenca de cota entre a
superficie do lago e do reservatorio e de 12 m.

Iniciando a resolucao do problema proposto, iremos considerar
as seguintes constantes de perda de carga localizada para o0s
acessorios:

- curva de 90°de raio longo: K =0,40
- valvula de pé com crivo: K=1,75

- valvula de esfera: K= 2,00

- valvula de retencao: K = 2,50

- valvula globo: K=10,0

Figura 3.10 | Desenho esquematico da instalacdo elevatoria de agua.

Reservatdrio

Vélvula
1 0’ Om de retengéo

Valvula
de esfera

20m | II

Valvula
de pé I

Lago

Fonte: elaborada pelo autor.

Abomba utilizada na estacao elevatoria possui estagio Unico com
diametro de 209 mm e opera a 1750 rpm. As curvas caracteristicas
desse modelo sao apresentadas na Figura 3.25.
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Figura 3.25 | Curvas caracteristicas da bomba utilizada na estacdo elevatoria.
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Fonte: KSB (2013, p. 42)

Para determinarmos o ponto de operagao desse sistema, €
necessario definir a curva caracteristica da instalacdo e da bomba.
A curva caracteristica da instalacao foi calculada na secao anterior.
Para isso, aplicamos a equacao da conservacdo da energia e, com o
auxilio de uma planilha eletrénica, obtivemos a curva da instalacao.
O resultado obtido € ilustrado na Figura 3.36.

Figura 3.36 | Curva caracteristica para a instalacdo de elevacédo de agua.
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Fonte: elaborada pelo autor
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A curva caracteristica da bomba € obtida diretamente dos
graficos da Figura 3.25. Com o uso de uma planilha eletrénica, é
possivel tracar a curva caracteristica de elevagcao versus vazao para
o rotor de 209 mm, conforme mostrado na Figura 3.37.

Figura 3.37 | Curva caracteristica da bomba.
25

= N
« =)
L L

Altura de elevagdo (Hg)
5

0

0 é 10 1‘5 2‘0 2‘5 36 3‘5 4‘0 45 50
Vazdo (m3/h)
Fonte: elaborada pelo autor.
O ponto de operacdo é obtido plotando-se no mesmo grafico
as curvas caracteristica da instalacdo e da bomba, como mostra a
Figura 3.38.

Figura 3.38 | Ponto de operacdo da instalacéo.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Portanto, o ponto de operacdo do sistema é: Qop ~26m°’/h e
Hop ~20m . Para a vazdo de operacao, segundo a Figura 3.26, a
eficiéncia é de aproximadamente 58%, que € proxima a eficiéncia
maxima da bomba. Portanto, energeticamente, existe uma boa
concordancia entre a instalacao e a bomba.
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Alem da eficiéncia energetica da bomba, € necessario verificar o
risco de ocorréncia do fendmeno de cavitacdo nabomba. Conforme
a Figura 3.26, o NPSH requerido pela bomba € de 2,5 m. Neste caso,
a bomba possui succdo negativa. Portanto, o NPSH disponivel, para
a vazao de operacao, € calculado por:

P P
NPSH, =-4m _h—H .
rg g

Emque P, —101,3kPa. p = 998kg/m°® g=9,81m/s*> h=2,0m,
que € a altura da estatica de sucgdo e P, (T =20 °C) = 2,339kPa, a partir
da Tabela 3.1

Tabela 3.1 | Tabela de pressédo e temperatura de saturagdo da agua.

T P
(°O) (kPa)
0,01 0,6113

5 0,8721

10 1,2276

15 1,705
20 2,339
25 3,169
30 4,246
35 5,628
40 7,384
45 9,593
50 12,350
55 15,758
60 19,941
65 25,03
70 31,19
75 38,58
80 47,39

Fonte: Borgnakke e Sonntag (2012).

A perda de carga Hperdas € calculada pela soma da perda de

distribuida e localizada, tal que:
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2 2
Lv KV

=Y v
perdas D 2g + 29
5 v? v?
H =f +(0,4+175+2,0
pertes - (0,0254-3)2-9,81 ( )2-9,81

H =3,344-V?.f+0,211-V?

perdas

A velocidade na succdo da bomba pode ser calculada por:

A zD?
4.26

v =16m/s

- 36007r(3-0,0254)2

O fator de atrito pode ser calculado com boa aproximacao pela
Equacao de Blasius, tal que:

f=0,316-Re **

998-1,6-0,0762

f=0,316-
0,001

~0,25
] =0,017

Portanto, a perda de carga €:

Hperdas = 3,3441,62 01017+0,2111.62 = 0,7m

O NPSH, €

NPSH, = J01800 54 g7._ 2339 _7
998.9,81 998.9 81

Finalmente, o NPSHDé maior do que o NPSH, € nao ha risco de
ocorrer o fendmeno de cavitacao na vazao de operacao.

Com os resultados de sua analise em maos, vocé deve apresentar
para a consultoria o memorial de calculo desenvolvido em sua
analise da instalacdo, que deve constar o seu ponto de operacao.
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Avancando na pratica

Controle do sistema pelo ajuste da rotacdo da bomba

Descricao da situacdo-problema

Vocé ¢ o profissional responsavel pela manutencao das maquinas
de fluxo de uma usina de biocombustiveis. A planta de processo
da usina € equipada com diversas bombas centrifugas, sendo que
uma delas e utilizada para a alimentacdo de agua da caldeira. Devido
as oscilagbdes de demanda de agua NoO processo, € necessario
um meétodo de controle de vazdo do sistema. Considerando
um fator de atrito constante, a curva de carga da instalacao de
fornecimento de agua pode ser representada com boa precisao por:
H=10+0,0015-Q% em que [H]:m e [Q]:m3 /' h. Para a rotacéo
nominal de 1750 rpm, a bomba centrifuga utilizada no sistema
apresenta a sequinte curva caracteristica: H = 35—0,001-Q*.

Com o objetivo de analisar o controle de vazao por ajuste de
rotacdo, determine qual o intervalo de vazao de operagcao para
a variacdo de * 20% da rotacdo nominal da bomba. Represente
graficamente sua analise.

Resolucdo da situacdo-problema

As curvas caracteristicas da bomba em funcao da rotacao podem
ser obtidas pelas leis de similaridade. Conforme apresentado na
secao 2.2, temos:
2

Y2

H2:Ho[ +k1

&] Qz - k2Q22
w,

w 1

1

Neste caso, w,=1750mom, H; =35m, k =0 e k,=0,001
Portanto:

2
w.
H,=35|—2-| —0,001-Q:
2 [1750} %

Para o aumento de 20% da rotacao, teremos a seguinte curva
caracteristica da bomba:
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1,2-1750

H, =35
1750

2
] -0,001-Q?

Simplificando:

H, = 50,4 —0,001-Q?
Para a reducao de 20% da rotacdo, temos:

0,8-1750

H, =35
1750

2
] ~0,001-Q2

H, = 22,4—0,001-Q?

O ponto de operacdo para a rotacao nominal de 1750 rpm e
para a variacdo de +20% pode ser obtido graficamente, conforme
mostra a Figura 3.39.

Figura 3.39 | Curvas de operacdo para controle do sistema por ajuste de rotagéo.
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Fonte: elaborada pelo autor

Assim, podemos concluir que para a rotagao nominal de 1750 rpm,
a vazdo de operacdo ¢ de 100m® / h. Quando a rotacdo ¢ aumentada
em 20% a vazdo de operacdo sobe para aproximadamente 130m® / h.
Ja, quando a rotacao diminui em 20%, a vazao de operacdo cai para
aproximadamente 70m® / h.
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Faca valer a pena

1. Sobre os sistemas de fluidos, sao feitas as seguintes afirmagdes:

| — O ponto de operacao de um sistema de fluido é definido pela intersecao
da curva caracteristica da bomba e da curva da instalacao.

Il = O ponto de operagdo de um sistema pode ser modificado apenas pela
alteracao da curva caracteristica da bomba.

[l = O ponto de operacao do sistema pode ser modificado por meio do
fechamento da valvula de descarga, que altera a curva caracteristica da
bomba.

IV — A vazdo de operagdo pode ser aumentada a partir da utilizagdo de
associacdes de bombas.

V — O ponto de operacado do sistema pode ser modificado pelo ajuste da
rotacao da bomba.

Analisando as afirmacdes apresentadas no texto-base, € correto o que se
afirma em:

a) l ell, apenas.

b) I e IV, apenas.

c) I, Il elll, apenas.

)
)

d) I, IVeV, apenas.
e)l, Ill, IV eV, apenas.

2. Uma bomba centrifuga é utilizada para transportar agua entre dois
reservatorios abertos, com cotas das superficies iguais, conectados por
uma tubulacao horizontal. A curva de carga dessa instalagao pode ser
representada por:

H=0,01-Q°

Em que [H]:m e [Q]:m3/h.

Nessa instalagdo, é utilizada uma bomba centrifuga cuja curva caracteristica
é:

H =50-0,01-Q

Quando a bomba ¢ ligada, a vazédo de operacdo do sistema em m3 /hé de:
a) 10.
b) 20.
c) 30.
d) 40.
e) 50.

3. O ponto de operacdo de um sistema de bombeamento é definido pela
intersecao da curva de carga da instalacao e da curva caracteristica
da bomba. Durante o funcionamento dos sistemas de fluidos sdo
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comuns as situacdes em que é necessario ajustar o ponto de operacao.
Esse ajuste pode ser realizado alterando as curvas caracteristicas da
instalacdo, da bomba ou de ambas.

Em relacao ao controle de sistema de fluidos que operam com bombas
centrifugas € correto afirmar que:

a) O controle da vazdo pode ser realizado por meio do fechamento de
valvula. Neste método de controle, € recomendado que a valvula seja
instalada na tubulacado de recalque, pois sua utilizacao na tubulacdo de
succao aumenta o risco de ocorréncia do fendbmeno de cavitagao.

b) O controle da vazao utilizando a reducdo do didametro do rotor apresenta
boa viabilidade, pois ndo altera a eficiéncia maxima da bomba.

c) O controle da vaz&o pode ser realizado por meio de linha de recirculagdo.
Neste método de controle, quando a valvula da linha de recirculagao é
aberta, a vazdo util do sistema aumenta.

d) A vazdo de operacdo de uma bomba centrifuga pode ser controlada
apenas pela modificacao da curva caracteristica da instalacao.

e) Dentre os possiveis métodos de controle de vazao, o ajuste por variagcdo
de rotacdo da bomba é o menos indicado devido a sua ineficiéncia
energética.
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Unidade 4

Selecao e aplicacao de
bombas centrifugas, fatores
que afetam sua operacao e
fundamentos de bombas de
deslocamento positivo

Convite ao estudo

Prezado aluno, imagine uma situacao em que Vocé, como
profissional, deve viabilizar a captagao de agua de um reservatorio
e bombea-la até um determinado processo. Em geral, sua
informacao inicial sera apenas a vazao necessaria requerida. No
projeto desse sistema de bombeamento, vocé devera definir qual
tipo e modelo de bomba utilizar, qual o diametro da tubulagdo,
quais acessorios e qual o layout da instalacao de bombeamento.
Dessa forma, sao diversas as possibilidades que o projeto pode
assumir. Mas qual dessas possibilidades sera a melhor escolha?
Quais sdo os critérios adotados para tal escolha? Dentre a
infinidade de modelos de bombas disponiveis no mercado, qual
modelo sera adequado para essa aplicagao? Essas sao algumas
das perguntas, que responderemos ao longo desta unidade, na
qual estudaremaos os criterios fundamentais de dimensionamento
e selecao de bombas e tubulacdes.

Na secao inicial desta unidade, estudaremos os procedimentos
utilizados para selecionar uma bomba centrifuga e iremos,
também, analisar alguns critérios fundamentais para dimensionar
os diametros das tubulacdes. Na segunda secao, iremos estudar
algumas situacdes usuais que podem influenciar a operagao das
bombas centrifugas. Analisaremos as instabilidades operacionais
caracteristicas de algumas instalagdes, assim como a influéncia
na operacao da bomba da massa especifica, da viscosidade, e
da presenca de solidos em suspensdo e gases. Finalmente, na
terceira secao, iremos estudar os conceitos fundamentais sobre
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as bombas de deslocamento positivo. Embora as bombas
de deslocamento positivo nao sejam maquinas de fluxo,
¢ fundamental que o aluno conheca os tipos e o principio
de funcionamento desses equipamentos, pois sera util no
procedimento de selecao e especificacao.

Assim, ao término desta unidade, vocé conhecera mais
sobre os procedimentos de dimensionamento e selecdo
de bombas e tubulacdes, quais sao os fatores que alteram
o desempenho ideal das bombas e, também, os principios
fundamentais das bombas de deslocamento positivo.

Seu conhecimento adquirido durante esta unidade
sera consolidado inserindo vocé, aluno, em uma situacao
profissional tipica. Vocé sera colocado em uma fungao técnica
em uma empresa que opera campos de petroleo na regidao
Nordeste do Brasil. A producado de alguns pocos de petroleo
€ realizada por meio de bombas que sao instaladas dentro
do poco. Essa aplicacdo € muito semelhante a captacao de
agua em pocos artesianos, ou fora do poco na superficie.
Vocé e o responsavel tecnico por dimensionar O sistema
de bombeamento de cada poco e analisar os dados de
producao, com o objetivo de monitorar o funcionamento dos
equipamentos em operacao. O dimensionamento correto
dos equipamentos de bombeamento € fundamental para
a producao do petroleo, pois tem influéncia direta na vazao
do poco. As falhas no projeto ou na operagao do sistema de
bombeamento causam nao so prejuizo devido a manutengao
dos equipamentos, mas também devido a parada na producao.

Dentro da infinidade de opcdes, vocé deve desenvolver
sua criatividade e capacidade de resolver problemas para
responder corretamente aos seguintes questionamentos:
Qual o procedimento para dimensionar uma bomba? Quantos
rotores sao necessarios? Quais fatores podem afetar o
desempenho da bomba? Em casos em que a viscosidade do
oleo € muito superior a da agua, como possibilitar a producao
utilizando um sistema de bombeamento?

Vocé esta apto a assumir essa funcao? Vamos desenvolver
as habilidades técnicas necessarias ao longo desta unidade.

Bons estudos!
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Secao 4.1

Selecao e aplicacdo de bombas centrifugas

Dialogo aberto

Caro aluno, vocé certamente j& observou em seu cotidiano
profissional a diversidade de diametros, tipos e materiais de tubos
disponiveis para transportar fluidos. De forma semelhante, séo
inumeros os fabricantes, tipos, modelos e tamanhos de bombas
centrifugas disponiveis no mercado. Quais serao os critérios para
dimensionar o diametro de um tubo? Qual o procedimento utilizado
para selecionar uma bomba para uma dada aplicacao?

Nesta secdo responderemos a esses guestionamentos, pois
Nosso objetivo ¢ estudar os fundamentos do projeto de instalacdes a
fim de selecionar bombas centrifugas. Vamos apresentar os critérios
usuais para o dimensionamento do diametro das tubulacdes e os
procedimentos basicos para selecdo das bombas centrifugas.

Nesta unidade, vocé, aluno, sera inserido em uma funcao técnica
em uma empresa gue opera campos de petroleo na regido Nordeste
do Brasil. Uma das operacdes usuais em campos de petroleo é
injetar agua da superficie para o interior do reservatorio de petroleo,
com o objetivo de auxiliar no deslocamento do oleo. A agua tratada,
que é destinada a injecdo, fica armazenada em um reservatorio de
grandes dimensdes e deve ser deslocada ate o fundo do pocgo. Para
uma determinada operacao, a vazdo de injecdo deve ser de 30m°/ h,
e a pressao no fundo do poco deve ser de 100 bar. A instalacdo de
bombeamento possui um trecho horizontal de 40 m e outro vertical
de 800 m, conforme ilustrado na Figura 4.1. O fluido € injetado por
uma linha de diametro interno de 0,068 mm.

U4 - Selecéo e aplicagdo de bombas centrifugas, fatores que afetam sua operagéo e fundamentos de bombas de deslocamento positivo 185



Figura 4.1 | Desenho esquematico da instalacdo do poco com injecdo de agua.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Qual o procedimento adequado para dimensionar e selecionar
o sistema de bombeamento? Quais sdo os critérios adotados para
esses projetos?

Baseado nesses dados, desenvolvendo sua criatividade e a
capacidade de solucao de problemas, faca a selecao de uma
bomba para tal aplicacdo. Produza um memorial com os calculos
desenvolvidos em sua analise com a finalidade de elaborar o
descritivo técnico para a compra da bomba.

Para realizar a escolha do equipamento, sera necessario calcular
a curva caracteristica da instalacéo de bombeamento e conhecer os
procedimentos basicos de sele¢cao de bombas.

Esta preparado para esse desafio? Bons Estudos!

Nao pode faltar

Fundamentos sobre projetos de instalacdes

Caro aluno, usualmente, quando se inicia o projeto de uma
instalacao de bombeamento, as informacdes disponiveis sdo apenas
0s locais dos quais o fluido € retirado, o local ao qual ele deve chegar e
avazao desejada. Portanto, todas as outras caracteristicas da instalacao,
tais como o trajeto da tubulagao, os acessorios a serem utilizados, os
didmetros, o tipo, 0 modelo e o posicionamento da bomba devem
ser definidos no projeto. Sao diversas as combinacdes entre esses
parametros que atenderdo as condicdes especificadas inicialmente.
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Em geral, o critério principal para o projeto € o custo da instalacdo e
a eficiéncia de operagao do sistema.

O dimensionamento das instalacdes € um assunto vasto, que requer
um curso inteiro para ser tratado. Nesta secdo, discutiremos apenas
0s aspectos relativos ao calculo do didmetro dos tubos utilizados na
instalacdo, que esta diretamente relacionado a sele¢cdo da bomba.

O dimensionamento do didmetro da tubulacao € fundamental
no projeto da instalacao. Um diametro inadequado, inferior ao ideal,
pode causar erosao excessiva na tubulagao ou causar problemas de
cavitagao na bomba e nas valvulas utilizadas na instalacao. Temos
gue o uso de uma tubulagdo com diametro excessivamente grande
pode promover o deposito de sedimentos na tubulacdo, além do
seu elevado custo de implementacdo. Portanto, sugere-se um
diametro ideal, ou otimo D, . para a instalagdo de bombeamento.

Temos que, para a vazao de operacao, o diametro otimo é
definido como sendo a dimensdo do tubo que fornece o menor
custo total possivel da instalacdo. O custo total (C) da instalacao é
definido como:

C=C,+C; (4.1)
Em que:

-C, € o custo da bomba, incluindo o custo de aquisicao,
instalacao, operagcao e manutencao.

- C; € o custo da instalagdo de bombeamento, incluindo o custo
de aquisicdo dos tubos e dos acessorios, de instalacao e de
manutencao.

Ambas as parcelas que compdem o custo total da instalacdo sao
funcdes do diametro. Para uma dada vazao, o aumento do diametro
da tubulacdo faz com que a velocidade do escoamento diminua.
Assim, a perda de carga também diminui, reduzindo a altura de
carga requerida e a poténcia da bomba, resultando na diminuicéo
do custo Cz. Em compensacgao, o custo C; se eleva com 0 aumento
do diametro da tubulagcdo. Temos que, quanto maior o diametro
do tubo, maior serd o seu peso linear, e maiores serao 0s custos
dos acessorios e instalacao. A Figura 4.2 ilustra a dependéncia dos
custos G, e C; em relagdo ao diametro da instalagdo.
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Figura 4.2 | Custo minimo e didametro étimo de tubulacéo.

Custo
ﬂ(‘)

Diametro
Fonte: elaborada pelo autor.
Para o calculo do diametro otimo, € necessario definir as
seqguintes variaveis:
Custo por unidade de poténcia (ch): representa o custo medio
por unidade de poténcia da aquisicdo do conjunto motor e
bomba, custo da energia gasta no acionamento da instalagao e
sua manutencao. Assim:

C
g = =2 (4.2)
Pe/et
Em que P,,, € a poténcia elétrica consumida no acionamento da
instalacao.

Custo da instalagdo (goT): representa o custo medio da instalagao
por unidade de diametro (L) e comprimento (D) incluindo o custo
dos tubos, acessorios e instalacdo. Portanto:

CT
=T (4.3)
Pr LD
Reescrevendo a Equacao 4.1, temos:
C=¢s P, +e; LD (4.4)

A poténcia elétrica utilizada no acionamento da instalagcao é

calculada por:

Pm
Pelet = (45)

motor
Em que P, ¢ a poténcia mecanica consumida no acionamento
da bomba e n,,, € a eficiétncia do motor elétrico. A poténcia
mecanica ¢ dada por:

p-f (4.6)
Ur

Sendo que P, € a poténcia hidraulica fornecida ao fluido pela
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bomba e n, € a eficiéncia da bomba. Substituindo a Equagdo (4.6)
na Equacao (4.5), temos que:

P,
Mg Mmotor

Reescrevendo a poténcia hidraulica (Ph) em fungao da altura de
elevacao (Hy):

P

clet —

(4.7)

_ r9HQ (4.8

775 nmotor

Conforme apresentado na Secdo 3.2, a altura de elevacdo
fornecida pela bomba ao escoamento pode ser calculada pela

soma da altura estatica de elevacao (he) e da perda de carga total

elet

do sistema (H , tal que:

perdas )

Hy=h,+H

perdas

(4.9)

Rescrevendo a perda de carga localizada em funcdo do
comprimento equivalente, temos que:

2(L+L,, )2
H,=h, +fuv— (4.10)
D 2g
Ou ainda,
2(L+L, 2
H, =h, +8fu Q (4.11)

D® g’
Substituindo a Equacao (4.11) na Equacao (4.8), temos:

Y(L+L,, ) @?
Sk (Ds q)g(:)rz 8fp>(L+L,, )@°
h P o
Pe/et: = 09 EQ + Z 5 (4.12)
775 nmotor nB nmotor 778 nmotor m D

Reescrevendo o custo total pela substituicdo da Equacdo (4.12)
na Equacdo (4.3), temos:

pghQ |, BfoX(L+L,)O"
nB nmotar nB T}motor 7T2D5

C=g, +¢, LD (4.13)

Note na Equagdo (4.13) que, apos definirmos a vazdo de
operagao, a unica incognita que resta sera o diametro da tubulacao.
O diametro otimo da tubulacdo é aquele que minimiza o custo

U4 - Selegéo e aplicagédo de bombas centrifugas, fatores que afetam sua operagédo e fundamentos de bombas de deslocamento positivo 189



na Equacdo (4.13). Para o custo minimo, temos que a derivada da
funcao custo em relagcao ao didmetro € nula, portanto:

9C _0 414
dD
Ou seja:
h 8fp>(L+L,, )Q°

d|vg rgh,Q + Pp ( 2q>5 +¢; LD

778 nmotor 778 nmotor ™ D

=0 (4.15)
dD

Derivando a funcao, temos:

8fp(L+L,,)Q°
—5p, sty L=0 (4.16)

nB nmotor n Détimo
8fp>(L+L,,)Q°

50, ( - "6) =¢ L (4.17)

775 nmotor T Détimo
Isolando o diametro 6timo, temos que:

8fpx(L+L,)Q"|
p o
Dy =572 e (4.18)
(‘OT LnB nmotor Q
Finalmente,
Dymo = KNQ (4.19)
Em que k é a constante definida por:
8ip>(L+L,,)|

k=[5 "L ) (4.20)

SDT LnB T]motor T

A Figura 4.3 ilustra a relacéo entre o custo total e o diametro,
destacando o ponto de custo minimo em relacdo ao diametro
otimo da tubulacgao.
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Figura 4.3 | Relagdo entre custo minimo e diametro 6timo da tubulagéo.
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Fonte: elaborada pelo autor

A Equacao (4.19) € conhecida com formula de Bresse. O calculo
da constante k nem sempre é trivial, devido as grandes incertezas
associadas as grandezas ¢, € ¢;. A definicdo desses parametros €
resultado de uma extensa pesquisa de custo, que geralmente varia
de acordo com a regido do pais.

Segundo Azevedo Netto (1998), a constante k da formula de
Bresse varia entre 0,7 e 1,5. O uso de um valor meédio de k resultara
em uma solucao aproximada para o diametro 6timo, o que pode
ser aceitavel em instalacdes de pequeno porte. No entanto, em
instalacGes de grande porte, a formula de Bresse pode ser utilizada
CoOMO uma aproximacao inicial, sendo necessaria uma pesquisa
econdmica mais aprofundada.

Outra metodologia usual para calcular o diametro da tubulacao
¢ a utilizacdo da velocidade econdmica (V,,,). Esse parametro
varia de acordo com a massa especifica, viscosidade e aplicacao
do fluido. Dada a velocidade econdmica e a vazao da instalacdo, o
diametro da instalacdo € calculado diretamente pela Equacao (4.21).

4Q
L= 421
otimo T Vecon ( )
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oé) Reflita

Qual a relagéo entre a velocidade econdmica e as propriedades dos
fluidos? Como a velocidade econdmica varia em funcdo da massa
especifica e da viscosidade do fluido?

Temos que os valores de velocidade econdmica sao usualmente
definidos com base na experiéncia pratica. Portanto, ndo ha
consenso emrelacao a esses valores. Dada a aplicacao dainstalacao,
€ necessaria uma pesquisa bibliografica referente as velocidades
econdmicas recomendadas.

) Exemplificando

Sugestdes de velocidade econdmica para escoamento de agua sdo
apresentadas na Tabela 4.1 a sequir.

Tabela 4.1 | Velocidade econémica para escoamento de agua em
aplicacdes tipicas

L Material da Velocidade
Aplicacao - N
tubulacéo econémica (m/s)
Redes de cidades Aco-carbono la2
Redes de instalagdes industriais Ago-carbono 2a3
Alimentacdo de caldeiras Ago-carbono 4a8
Sucgdo de bombas Aco-carbono lalb

Fonte: Adaptado de Telles e Barros (1998, p. 28)

Existem ainda recomendacdes em normas técnicas nacionais
(ABNT, NBR) e internacionais (ANSI, ASME e API) para determinar o
diametro otimo de uma tubulacdo. Independente da metodologia
utilizada para o calculo do didmetro otimo, esse valor € uma
referéncia, sendo necessario selecionar um diametro comercial
padronizado.

|:|9 Pesquise mais

Nesta secdo, tratamos apenas dos aspectos relevantes sobre a escolha
do diametro otimo da tubulagcao. Pesquise mais sobre o projeto de
instalacdes de bombeamento utilizando a seguinte referéncia em sua
pesquisa: Azevedo Netto (1998, p. 225-268).
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Selecao de bombas centrifugas

A selecao da bomba centrifuga deve ser realizada apos a
definicdo da instalacdo de bombeamento. A partir das caracteristicas
da instalacdo € tracada sua curva de carga. A vazdo de operacao,
em geral, € uma premissa basica do projeto. Portanto, utilizando
a curva de carga da instalacdo, basta considerarmos a vazdo de
operacao e definirmos a altura de elevacao reqguerida pelo sistema.
Esse procedimento é ilustrado na Figura 4.4. A selecao da bomba
adequada para o sistema € baseada nessas duas variaveis: vazao de
operagao (Q,,) e altura de elevagdo de operagao (H,,).

Figura 4.4 | Definicdo da altura de elevacdo requerida pelo sistema para a vazdo
de operacgao.

op -
h, +h,

Altura de elevaggo (Hpg)
I

Fonte: elaborada pelo autor

Existem diversos fabricantes de bombas no Brasil e no mundo
que fornecem uma infinidade de tipos, modelos e tamanhos de
equipamentos. Cada empresa disponibiliza em seus catalogos dados
completos de desempenho gque permitem a aplicagcao correta de
suas bombas.

A decisao de qual fabricante escolher pode ser baseada na pratica
adquirida, no custo, disponibilidade ou localizacdo. Apos escolhido
o fabricante, o processo de selecao consiste em:

1) Escolhermos uma familia de bomba adequada para sua
aplicacao em um catalogo da linha completa do fabricante,
que forneca a vazado e elevacao para cada tipo de maquina.

2) A partir da familia de bomba selecionada, devemos escolher
um modelo apropriado e a velocidade do motor a partir
de um diagrama caracteristico, ou diagrama de ‘tijolos”.
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A selecdo € realizada tragando o par (Q,,) versus (H,,) no
diagrama e verificando em qual modelo de bombas ocorre
a sobreposicdo das curvas. Um diagrama caracteristico da
familia de bombas Meganorm, do fabricante KSB, operando
a 3500 rpm, é mostrado na Figura 4.5. Esse mesmo tipo de
diagrama também é disponivel para outras rotacdes nominais
de motor.

Figura 4.5 | Diagramas caracteristicos de bombas ou diagrama de "Tijolos.

300

I P
200 S -
40315, 50315 | |\]65315 [ 8031 71100-315777
I < SugE—
100 [52-250.1 32250 |/ | 40250 |\ |50-250 |\ 65-250 ) |80-250
100-250
= == e |
25200 32200.1 32-200] )| 40200 \| 50-200 / 65-200( /| 80200 1
100-20
e g
B e - I 7 5 | 4 ‘ / 25-200
ml AN
- 2-160.1 50-160 100-16:
25-160 [32-160
\ 1 40-160 ! )
80-160 /
0. — T
321251 32125 /
2 /é**‘k 0-125 50-125 /
/ 65-125°
10
9
20 3 40 5 100 200 300 400 500 800

Qm/h)

Fonte: KSB (2013, p. 9).

3) Devemos verificar se o modelo pré-selecionado é satisfatorio
para a aplicacao, utilizando a curva detalhada de desempenho.
Em geral, cada grafico detalhado de desempenho apresenta
as curvas caracteristicas de elevacao versus vazao para
diferentes diametros de rotores, curvas de isoeficiéncia, de
NPSH requerido e de poténcia consumida. Um exemplo de
curvas caracteristicas detalhada € mostrado na Figura 4.6, para
o modelo KSB Meganorm 050-032-160, operando na rotacao
de 3500 rpm.
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Figura 4.6 | Curvas caracteristicas para o modelo KSB Meganorm 050-032-160,
operando na rotacao de 3500 rpm.
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(tz” Assimile
Atualmente, os fabricantes utilizam procedimentos informatizados para
selecionar a bomba que seja mais adequada para uma determinada

aplicagdo. Tem-se que tais procedimentos sdo versdes automatizadas
do metodo tradicional de selecdo descrito.

Sem medo de errar

Relembrando que nesta unidade vocé, aluno, ocupa uma
funcdo técnica em uma empresa que opera campos de petroleo,
visando desenvolver sua criatividade e sua capacidade de resolver
problemas, temos que vocé deve selecionar a bomba adequada para
uma dada aplicacao.

Neste contexto, temos que a aplicacdo proposta € a injecdo de
3gua em um poco. A 3dgua tratada, que e destinada a injecao, fica
armazenada em um reservatorio de grandes dimensdes e deve ser
deslocada até o fundo do poc¢o. Para uma determinada operacao,
a vazdo de injecdo deve ser de 30m® / h e a pressdo no fundo do
poco deve ser de 100 bar. A instalacdo de bombeamento possui
um trecho horizontal de 40 m e outro vertical de 800 m, conforme
ilustrado na Figura 4.1. O fluido é injetado por uma linha de diametro
interno de 0,068 mm.

Figura 4.1 | Desenho esquematico da instalacdo do poco com injecdo de agua.
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Fonte: elaborada pelo autor
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A etapa inicial da selecao € focada na determinacdo da vazao e
da altura de elevacao que devem ser fornecidas pela bomba. Neste
Caso, a vazao € uma premissa do projeto. A altura de elevacdo e
obtida da curva de carga do sistema. Portanto, devemos aplicar a
equacao da energia a fim de obtermos tal curva.

Aplicando a equacao da energia, desde o reservatorio até o
fundo do poco, temos:

P W P V5
—+—+2z —+=+2z
rg 29 rg 29
Vamos considerar a origem do sistema de referéncia como
sendo a superficie livre do tanque e que a variacao do termo cinético

e nula. Assim:

=H

perdas

_H“3

[ﬂ _[i+ 22] = Hperdas _HB
P9 4 P9

Sendo que:

R =P, —10°Pa

P, =100bar = 100-10° Pa

z, = -800m

Desconsiderando a perda de carga localizada, a perda de carga

H eraas € Calculada por:
LV _f(800+40) %
perdes " D2g 0,068 2-9,81
H porgas = 629,61-f-V?
Reescrevendo a equacao da energia, temos;
5 5
10 _|100-10 —800|=629,61-f-V* —H,
998-9,81 998.9,81

(10,2)— (221,4) = 629,61-f - V2 —H,
—211,4 = 629,61-f-VZ —H,
Hy = 629,61-f-V2 4+ 2114

Para a vazdo de 30m*/h, a velocidade do escoamento na
tubulacao sera:

A 3600-7-0,068
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Utilizando a equacao de Blasius para o fator de atrito:

998-2,3-0,068

0,001
Portanto, a altura de carga requerida pelo sistema sera:
H, =629,61-0,016-2,3% +211,4 = 265m

Finalmente, abomba selecionada deve fornecervazdode30m® / h
e elevagdo de 265m. Se olharmos o catalogo do fabricante KSB
mostrado na Figura 4.5, notamos que nenhuma bomba do modelo
Meganorm atende a elevacdo desejada. Isso € um indicativo de que
a elevacao de 265 m requer uma bomba de multiplos estagios. Uma
possibilidade seria utilizarmos o modelo KSB WK, cujo catalogo de
curvas de caracteristica € mostrado na Figura 4.7. Tragando neste
grafico a vazao e a altura de elevacao requeridos, verificamos que a
bomba WK 80/12 atende ao que € requerido pela instalacdo. Neste
modelo em especifico, a nomenclatura 80/12 significa que o flange
de recalque possui 80 mm e que a bomba possui 12 estagios.

-0,25

f=0,316-Re *® :0,316-[ =0,016

Figura 4.7 | Diagramas caracteristicos da bomba KSB WK operando a 1750 rpm.
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Caro aluno, a sequéncia da selecao da bomba consiste em
definir o diametro do rotor, a poténcia consumida e a eficiéncia
de operagao. Finalize o procedimento de selecdo e verificagcao
utilizando os conceitos vistos nas secdes anteriores.

Com os resultados de sua analise em maos, vocé deve apresentar
o memorial de calculo desenvolvido em sua analise de selecdo da
bomba utilizada para injetar de agua em um poco, a fim de justificar
a compra da bomba.

Avancando na pratica

Selecao do diametro da tubulacdo e da bomba centrifuga de
uma instalacdo de bombeamento

Descricdo da situacao-problema

Vocé é consultor de aplicacdo em uma empresa que presta
servicos em projetos hidraulicos. Seu setor recebeu de um cliente
a solicitacdo para o dimensionamento do diametro da tubulagao
e selecao de uma bomba centrifuga. A aplicacao de seu cliente e
relativamente simples, pois trata-se da transferéncia de agua entre
dois reservatorios, em que a altura estatica de elevacao € nula. A
distancia entre esses reservatorios de transferéncia ¢ de 400m e a
vazdo de operacio da instalacido deve ser de 60m® / h.

Sua experiéncia em projetos hidraulicos com aplicacdes
industriais de transporte de dgua indica que a velocidade econdmica
deve ser de 2,5m/s na tubulacdo de descarga e de 1,5m/s na
tubulacao de succdo. No entanto, como a altura estatica de sucgao
dessa instalacao € positiva, o risco de ocorréncia do fendbmeno de
cavitacao ¢ bastante reduzido e a velocidade econbmica da sucg¢ao
pode ser, também, de 2,5m/s.

Dimensione o diametro econdmico da tubulacao e selecione
uma bomba adequada para essa aplicacao.
Resolucao da situacdo-problema

Aetapainicialé o calculo do diametro da tubulacdo. Considerando
a velocidade econbmica de 2,5m/s e a vazdo de operacao de
60m® / h, o didmetro pode ser calculado por:
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étimo iy

Portanto:

Assim, o diametro recomendado € 92 mm. No entanto, devemos

selecionar um diametro comercial padrdo. A escolha do diametro
comercial passa pela selecdo do material, processo de fabricacao
e classe de pressdo. Para essa aplicacdo, vamos considerar um
tubo de ag¢o galvanizado. A relacdo entre o didmetro, espessura

da

parede e pressao admissivel pode ser encontrada em normas

técnicas. Vamos considerar a normatizacdo da NBR-5590 para
tubos Schedule 40 mostrada na Tabela 4.2, que suportam a pressao
necessaria para essa aplicacao.

Tabela 4.2 | Dados do Tubo Schedule 40 STD.

Diametro Nominal Diametro externo Diametro interno
(pol) (mm) (mm)
2 60,30 5248
2 73,0 62,68
3 88,90 7792
32 101,60 90,12
4 114,30 102,26

Fonte: Adaptado da Norma NBR-5590.

40

Portanto, utilizando a Tabela 4.2, temos que o tubo Schedule
STD de diametro nominal de 3 ¥2" é adequado para a aplicacao,

pois possui diametro interno de 90,12 mm, proximo do diametro
econdmico calculado.

Apos a definicdo do diametro da tubulacdo, € possivel calcular

a altura de elevacdo necessaria. A instalacdo pode ser representada
esquematicamente pela Figura 4.8.
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Figura 4.8 | Representacdo esquematica da instalacao.

1 - 2

Fonte: elaborada pelo autor.

Aplicando a equacado da energia, temos:
H;,=H
Devido aos poucos acessorios existentes na instalacao, em uma
primeira aproximacao, vamos considerar que a perda de carga
localizada € desprezivel. Assim, temos que:
L Vv?

:f——

® 'D2g
Para o didametro interno de 90,12 mm e vazdo de 60m*/ h, a

velocidade sera:

v=2_ 4-60 =26m/s
A 3600-7-0,09012
Para o calculo do fator de atrito, vamos considerar a Equacao de
Blasius, tal que:
f=0,316-Re%®

Sendo que o numero de Reynolds € dado por:

~998-2,6-0,09012
B 0,001

perdas

Re = 233843

Portanto:

f =0,316-233843°* = 0,014

A altura de elevacao estatica sera:
400 2,6°

0,09012 29,81

H; =0,014 214m
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Assim, devemos selecionar uma bomba que forneca a vazao
de 60m® / h e elevacdo de 21,4 m. Como a instalacdo opera com
agua, € conveniente selecionar uma bomba centrifuga para a
aplicagdo. Selecionado o tipo de bomba, € necessario escolher um
fabricante. Vamos considerar o fabricante KSB para essa selecdo e
os diagramas caracteristicos mostrados na Figura 4.5. A selecao do
modelo da bomba é realizada tragcando no diagrama a vazao e a
elevacao desejadas, conforme mostrado na Figura 4.9, referente a
linha Meganorm, com operag¢ao a 3500 rpm.

Figura 4.9 | Selecdo do modelo de bomba centrifuga.
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Fonte: KSB (2013, p.9)

Portanto, podemos observar que o diagrama da Figura 4.8 indica
gue o modelo adequado para a aplicagcao seria o 40-125. Agora, é
necessario verificar as curvas caracteristicas detalhadas desse modelo
no catalogo do fabricante, conforme mostrado na Figura 4.10.
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Figura 4.10 | Curvas caracteristica para o modelo KSB Meganorm 040-125, operando
na rotagao de 3500 rpm.
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A sequéncia da selecdo consiste em definir o diametro do rotor
e a poténcia consumida, a fim de verificar se a operacdo da bomba
€ segura quanto a ocorréncia do fendbmeno de cavitagcdo. Finalize
o procedimento de selecao e verificacao utilizando os conceitos
vistos nas secdes anteriores.

Faca valer a pena

1. Aescolhadodiametro datubulacdo é fundamental no projeto dainstalacdo
de bombeamento, pois influencia diretamente na selecao da bomba. Um
dos critérios adotados no projeto da instalacdo € o custo. Considere que o
custo total de uma instalagdo pode ser descrito pela seguinte funcao:

C, = 50000 —10-D +50D?
Em que CT € o custo em Reais e D ¢ o didmetro da tubulagdo, dado em

metros.
O diametro otimo da tubulagao que minimiza o custo total da instalagao é:

a) 0,076 m. d) 0,16 m.
b) 0,084 m. e) 0,24 m.
c) 0,10 m.

2. Sobre as instalacdes de bombeamento, séo feitas as sequintes afirmacées:
| = No dimensionamento da instalagdo, a escolha do didmetro da
tubulacdo ndo possui influéncia na selecao da bomba.

Il = Dada uma vazao de operagao, os custos relacionados a aquisicdo e
operacdo do conjunto moto-bomba diminuem com o aumento do
diametro da tubulacao.

Il = A velocidade econbmica recomendada para o escoamento em
tubulacdes aumenta quanto maior for a viscosidade do fluido.

IV — No caso de tubulagdes com diametro abaixo do recomendado,
ocorre gasto excessivo de energia no acionamento da bomba
devido a elevada perda de carga.

V — O didmetro econdmico da tubulacdo € aquele que minimiza o
custo total da instalagéo.

Analisando as afirmacdes apresentadas no texto-base, é correto o que se
afirma em:
a)l, Il elV, apenas.

b) I, lll e IV, apenas.
c) I, llleV, apenas.

d) I, IV eV, apenas.

e) I, 1, lllelV, apenas.

204 U4 - Selegdo e aplicagdo de bombas centrifugas, fatores que afetam sua operacéo e fundamentos de bombas de deslocamento positivo



3. Um Sleo mineral, utilizado na lubrificacdo de um mancal hidrodinamico,
deve ser transportado até o sistema de resfriamento por meio de uma
tubulacdo circular. A vazdo necessaria para essa operacdo é de 2,0L/s.
A viscosidade do dleo é 0,060Pa.s e sua massa especifica ¢ 900kg / m®.

Tem-se que, para essa aplicagcao, é recomendada a velocidade econbmica
de1,0m/s.

O diametro recomendado para essa tubulagcao e o regime de escoamento

serdo:

a) D = 40mm, escoamento em regime laminar.

b) D = 40mm, escoamento em regime turbulento.

c) D = 50mm, escoamento em regime laminar.

d) D = 50mm, escoamento em regime turbulento laminar.
)

e) *D = 50mm, escoamento em regime de transicéo.
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Secaon 4.2

Fatores que afetam a operacao
de bombas centrifugas

Dialogo aberto

Prezado aluno, nas secdes anteriores vimos que as curvas
caracteristicas sdo obtidas pelos fabricantes a partir de testes
experimentais de desempenho de bombas operando com agua.
Vimos, também, que atraves das leis de similaridade podemos estimar
o comportamento das bombas em algumas condi¢cdes diferentes
daquelas testadas. Mas, sera que as leis de similaridades sdo capazes de
estimar o comportamento de uma bomba em todas as condi¢cdes que
ocorrem na pratica? Certamente a resposta desse guestionamento é
negativa. Tais leis sao limitadas as condicdes discutidas anteriormente.
Existem os fatores que afetam o desempenho dessas maquinas que
Nnao sao contemplados pelas leis de similaridade.

O objetivo desta secdo € justamente estudar alguns dos fatores
que afetam a operagao de bombas centrifugas. Discutiremos os
efeitos da variacdao da massa especifica, da viscosidade e da presenca
de gas e de solidos em suspensao.

Nesta unidade, vocé, aluno, esta inserido em uma funcao técnica
em uma empresa gue opera campos de petroleo na regiao Nordeste
do Brasil. Uma determinada operacdo de producdo exige que
petroleo cru seja bombeado entre dois reservatorios. Para essa tarefa,
deve ser utilizada uma bomba centrifuga especifica para operagao
com petroleo, cuja curva caracteristica € mostrada na Figura 4.11
(diametro de 237 mm). O petréleo que deve ser transportado possui
massa especifica de 896 kg / m* e viscosidade de 395¢cP.
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Figura 4.11 | Curva caracteristica da bomba centrifuga de transferéncia operando
com agua e rotagdo de 1750 rpm.
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Fonte: KSB (2010, p. 5)

A curva do catalogo do fabricante pode ser utilizada para operar
com um fluido de maior viscosidade? Qual procedimento pode ser
utilizado para corrigir o desempenho da bomba?

Baseado nesses dados, desenvolvendo sua criatividade e a
capacidade de solucao de problemas, estime o desempenho
da bomba operando com o petroleo. Vocé deve detalhar o
procedimento de correcdo e obter as curvas caracteristicas
corrigidas da bomba, com o objetivo de calcular o ponto de
operagao do sistema. Elabore um memorial, a ser entregue para o
seu gestor, com os calculos desenvolvidos em sua analise, com a
finalidade de elaborar o descritivo técnico para o procedimento de
correcao de desempenho da bomba.

Para realizar a correcdo do desempenho da bomba, sera
necessario calcular os fatores de correcao apropriados.

Preparado para mais esse desafio? Bons Estudos!
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Nao pode faltar

As bombas centrifugas sdo maquinas dinamicas que tém seu
desempenhoinfluenciado, dentre outros fatores, pelas caracteristicas
dofluidodetrabalho. [dealmente, esses equipamentos sao projetados
e testados para operar com agua pura. No entanto, existem diversas
outras aplicacdes em que o fluido de trabalho possui propriedades
diferentes da agua. A sequir, estudaremos alguns fatores que afetam
a operacao das bombas centrifugas.

Influéncia da Massa Especifica na Operacao de Bombas
Centrifugas

Suponha uma aplicacao em que o fluido bombeado é uma
salmoura (solugao de agua saturada com sal), com massa especifica
10% maior do que a agua. As curvas caracteristicas fornecidas pelo
fabricante, obtidas em testes experimentais utilizando agua, sao
validas para a bombas operando com a salmoura? A principio, sim.
Desde que ndo haja variacao significativa de viscosidade, as curvas
caracteristicas obtidas usando agua como fluido de trabalho podem
ser utilizadas para operacao com fluidos de diferente massa especifica.

A priori, é verificado experimentalmente que a variacdo de massa
especifica ndo altera a curva de altura de elevacdo versus vazao
da bomba. Portanto, para uma dada vazdo de operacdo, a altura
de elevacao fornecida pela bomba com agua (HW) € igual a altura de
elevacao fornecida ao fluido de diferente massa especifica (Hﬂ).
Ou seja:

H,=H, (4.22)

Escrevendo a altura de elevacdo em funcao do ganho de pressao:
AP

AR, =—2= (4.23)

Py9 P9

Isolando o termo AP, temos que:

AP, = p—"JAPW (4.24)
Pw

Em gue os subindices w e p indicam a operagao com agua e
com um fluido de diferente massa especifica, respectivamente.

Portanto, para que a altura de elevacao seja constante, 0 ganho
de pressao deve variar em funcao da massa especifica do fluido.
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Quando a massa especifica do fluido € menor do que a massa
especifica da agua, o ganho de pressdo sera menor. Ja quando o
fluido € mais denso do que a agua, © ganho de pressao sera maior.

Em relacdo a poténcia consumida pela bomba, a semelhanca
dinamica na operacao impde que os adimensionais de poténcia (H)
sejam iguais. Assim:

I, =11, (4.25)
P P
55| = | ape (4.26)
pw’D>), pw’D ,
Para a mesma rotacdo e diametro do rotor:
[ [p_ﬂ] P (4.27)
! Pw !

A eficiéncia da bomba (77 ) operando com um fluido de massa

P

especifica (pp) diferente da agua é:

AP Q
P

m,

Substituindo as Equacdes (4.24) e (4.27) na Equacdo (4.28), temos:

(4.28)

M

[p”]APW Q
py) ™
AP,Q
n, = —P,,, =1, (4.30)
Portanto:
My = N (4.31)

Portanto, temos que a eficiéncia da bomba ndo ¢é alterada
devido a variacao da massa especifica do fluido. Note que as
analises realizadas sao apenas para a variacao da massa especifica,
considerando que a viscosidade seja aproximadamente a mesma.

Influéncia da Viscosidade na Operacao de Bombas Centrifugas.

Aviscosidade do fluido de trabalho € uma propriedade que possui
relevante influéncia sobre o desempenho das bombas centrifugas.
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A principio, essas maquinas sao indicadas para aplicacdes em que
a viscosidade do fluido de trabalho € no maximo algumas poucas
dezenas de vezes maior do que a viscosidade da agua.

O aumento da viscosidade do fluido a ser bombeado faz com que
as perdas de energia se intensifiguem no interior da bomba, reduzindo
sua capacidade de elevacdo. Aléem disso, a poténcia requerida para o
acionamento aumenta e a eficiéncia energética diminui.

As Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 mostram a influéncia da viscosidade
nas curvas caracteristicas de uma bomba centrifuga de multiplos
estagios utilizada na producao de petroleo. Esses testes foram
realizados na rotagao de 3500 rpm e com a viscosidade variando
entre 1 e 836 cP (0,001 até 0,836 Pa.s).

Para uma determinada vazao, observamos na Figura 4.12 que a
altura de elevacao fornecida pela bomba diminui abruptamente em
funcao do aumento da viscosidade. Note que a vazao maxima da
curva caracteristica também diminui.

Figura 4.12 | Curva caracteristica de elevagdo versus vazdo para diferentes valores

de viscosidade.
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Fonte: Monte Verde (2016, p. 195).

Apesardadiminuicdodacapacidade deelevacao,abombaconsome
uma poténcia mais elevada, devido ao aumento da viscosidade. Como
consequéncia, a eficiéncia do equipamento diminui drasticamente. A
partir destes resultados, vemos que a eficiéncia maxima da bomba
operando com agua € de aproximadamente 65%. Porém, quando a
viscosidade sobe para 114 cP, a eficiéncia se reduz pela metade.
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Figura 4.13 | Curva caracteristica de poténcia consumida versusvazéo para diferentes
valores de viscosidade.

12000

10000

8000

D

$=4

1=

(=]
L

4000

Poténcia, BHP (Watt)

2000

®=3500 rpm
—m— agua
—e—12¢P

A—33cP
—&—76 ¢cP

—u—114cP

—o— 188 cP
—A—251 cP
—&—352cP
—u—471 cP
—o—600 cP

836 cP

Fonte: Monte Verde (2016, p. 196)

20

30
Vazéo, q, (m3/h)

40

60

Nos nossos estudos de analise dimensional e semelhancga
aplicados as maquinas de fluxo, vimos que as leis de similaridade
nao sao validas para fluidos mais viscosos do que a agua. Portanto,
nao podemos estimar o desempenho de uma bomba operando
com fluido viscoso, com base na curva de catdlogo do fabricante,
obtida com agua e utilizando as leis de similaridade.

Figura 4.14 | Curva caracteristica de eficiéncia versus vazdo para diferentes valores
de viscosidade.
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Dessa forma, quando € necessario definir o desempenho da
bomba em func¢do da viscosidade, existem dois procedimentos
usuais. O primeiro deles é testar experimentalmente o equipamento
com o fluido da viscosidade desejada e medir seu desempenho.
Em geral, os fabricantes possuem restricbes para realizar esses
testes, principalmente porque as bancadas de testes sao projetadas
para operar com agua. O segundo procedimento € utilizar abacos
ou correlacdes para fazer a correcdao do desempenho. Esse
procedimento tem como base as curvas de operacao utilizando agua
como fluido de trabalho e, entdo, sdo aplicados fatores de correcao
para a obtencao do desempenho em funcao da viscosidade do
novo fluido de trabalho. Obviamente, esse procedimento € menos
preciso do que o primeiro, poréem nao apresenta custos associados.

Os fatores de correcao utilizados para determinar o desempenho
de uma bomba em funcado da viscosidade sao:

Fator de correcdo de vazao (Cq):

c, = (4.32)
qw
Fator de corregdo de elevagdo (Cy):
H,
C,=—"=- (4.33)
H HW
Fator de correcao de eficiéncia (Cn):
C, = lis (4.34)
Ny

Em que os subindices w e vis representam a operagcao com
agua e com fluido viscoso, respectivamente. Em geral, € verificado
experimentalmente que os fatores de correcao dependem da
rotacdo da bomba. Temos que quanto maior a rotagao, menor a
influéncia da viscosidade no desempenho da bomba.
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‘t‘” Assimile
O aumento da viscosidade do fluido de trabalho faz com que as
perdas de energia se intensifiguem no interior da bomba, reduzindo
sua capacidade de elevagao, aumentando a poténcia consumida
e reduzindo sua eficiéncia. Sempre que possivel, é recomendada a
utilizacédo de bombas de deslocamento positivo para a operagao com
fluidos de elevada viscosidade.

Na literatura existem diferentes referéncias que propdem
procedimentos para obtermos esses fatores de correcdo. Um
dos procedimentos mais citados € o proposto pelo Hydraulic
Institute - USA (1955). Este procedimento € baseado na medicdo
experimental do desempenho de centenas bombas centrifugas
convencionais de simples estagio, operando com o6leos derivados
de petroleo. Na bancada de testes utilizada nesse procedimento
foram utilizadas bombas centrifugas de 1 a 8" (25 a 200 mm) de
diametro de flange de descarga, vazdes de 3400 a 340000 bpd
(540 a 540000 m® / h), altura de elevacdo variando entre 6 a 600 ft
(1,8 a 183 m) e viscosidade cinematica entre 4 a 3300 cSt. Com
base nos resultados experimentais obtidos foram propostos dois
abacos: um para as bombas de 2 até 8" e outro para bombas de
1" de diametro de flange de descarga. Esses abacos fornecem
os fatores de corre¢cao de vazao (Cq), de altura de elevacao (CH)
e de eficiéncia (C”), que sao utilizados na correcao da curva de
desempenho da bomba operando com fluido viscoso.

O abaco proposto para as bombas de 2 ateé 8" € mostrado na Figura
4.15. Os fatores de correcao sao obtidos diretamente, a partir da leitura
do dbaco. Para uma determinada vazao de agua no ponto de melhor
eficiéncia (BEP), localizada no eixo das abcissas, tracamos uma linha
vertical até a curva correspondente a elevacdo com agua no BEP.
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A partir desse ponto, tracamos uma linha horizontal até a
viscosidade que se deseja realizar a correcdo. Entao, tracamos uma
nova linha vertical até os fatores de correcao.

Finalizando, temos que os fatores de corregdo C, e C, sdo
independentes da vazao de agua. No entanto, o fator de correcao
C, varia com a vazdo e o abaco fornece esse fator para quatro
vazdes diferentes, que sao 0,6; 0,8; 1 e 1,2 vezes a vazao do ponto
de melhor eficiéncia.

Figura 4.15 | Abaco para correcdo de desempenho de bombas centrifugas de 2 a 8"
operando com fluido viscoso.
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Fonte: Adaptada de Hydraulic Institute (1983, p. 9)

O procedimento do Hydraulic Institute - USA (1955) foi atualizado
e modernizado ao longo dos anos. Sua versdo mais atual € a normal
ANSI-HI 9.6.7 (2010). Em vez de apresentar os fatores de correcdo
na forma de abacos, essa norma apresenta correlacdes que facilitam
a implementacdo desse procedimento em planilhas eletronicas e
programas computacionais de selecao de bombas.
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ELC} Pesquise mais

Pesquise mais sobre os procedimentos propostos por diferentes
autores para corrigir o desempenho de bombas centrifugas em fungao
da viscosidade do fluido de trabalho. Uma ampla reviséo sobre o tema
€ apresentada por Monte Verde (2016, p. 55-68).

Influéncia de Gas na Operacao de Bombas Centrifugas e
Instabilidade de Operacao de Bombas Centrifugas.

A presenca de gas livre juntamente com o liquido bombeado é
outro inconveniente que afeta a operacdo das bombas centrifugas. O
gas livre misturado com o fluido de trabalho pode ter diferentes origens.

Um motivo bastante frequente € chamado de aeragao, que
consiste na entrada de ar ambiente na bomba. Esse problema
ocorre quando a tubulacao de sucgao possui vazamento e a pressao
manomeétrica no interior do tubo diminui até chegar em valores
abaixo da pressao atmosférica. Neste caso, o ar ambiente entra na
tubulacdo e se mistura com o fluido de trabalho. Frequentemente a
aeracdo € confundida com o fendbmeno de cavitagao, por provocar
efeitos semelhantes. No entanto, trata-se de fendmenos com
origens totalmente distintas.

Outra possibilidade para a mistura de gas no fluido bombeado €
a utilizacao de reservatorios de succao com nivel inadequado. Caso
O nivel do reservatorio esteja abaixo de um determinado limite, o
efeito da succao da bomba pode criar vortices, provocando a
entrada de ar na instalagao.

Existe ainda a possibilidade de o gas livre ser originado devido a
mudanca de fase do fluido de trabalho. Um exemplo tipico sdo as
instalaces de arrefecimento, que utilizam bombas centrifugas para
circular agua. Caso a temperatura do fluido de trabalho exceda o
ponto de saturacdo da agua, havera a mudanca de fase de parte do
liquido. Assim, o fluido de trabalho sera formado por uma mistura
bifasica de agua e vapor de agua. Note que, neste caso, © gas € o
proprio vapor do fluido de trabalho e ndo o ar ambiente.

Independente do gas contido no fluido de trabalho (ar ou vapor),
as consequéncias de sua presenca sao as mesmas. O gas no interior
do rotor prejudica o processo dinamico de transferéncia de energia
entre a bomba e o fluido, reduzindo a capacidade do equipamento
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de fornecer altura de elevacdo. Em casos em que a quantidade de
gas € significativa, além de termos uma diminui¢ao no desempenho
da bomba, podem ocorrer instabilidades na operacao desta. Isso
ocorre porque a curva caracteristica da bomba passa a apresentar
pontos de maximo e inflexdes, podendo fornecer diferentes pontos
de operacao do sistema. A Figura 4.16 ilustra as mudancas na curva
caracteristica da bomba devido a presenca de gas e a multiplicidade
de pontos de operac¢ao que geram as instabilidades na operagao.

o(b Reflita

Pensando no processo de transferéncia de energia que ocorre
no interior do rotor de uma bomba centrifuga, por que a presenca
de gas misturado ao fluido de trabalho diminui a capacidade de
elevacao da bomba?

Figura 4.16 | Curva caracteristica de uma operacdo instavel de bomba centrifuga
devido a presenca de gas.
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Fonte: Monte Verde (2016, p. 52)

7 Exemplificando

Um exemplo pratico da operagcdo de bombas centrifugas com gas
ocorre na producao de petroleo. O petroleo € uma mistura de diferentes
hidrocarbonetos, desde os mais leves, tais como metano e etano, ate
fracdes de cadeias longas e pesadas. Durante o bombeio do petroleo, a
pressao pode cair a um nivel abaixo da pressdo de saturacao de algumas
das fracdes leves de hidrocarboneto. Assim, a bomba ird operar com o
petroleo liquido e o gas natural de petroleo. Dependendo da quantidade de
gas misturada no petroleo liquido, podemos ter a ocorréncia de problemas
operacionais severos, gue podem levar a parada do equipamento.
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Influéncia de Solidos em Suspensao na Operacdo de Bombas
Centrifugas.

Nem sempre o fluido de trabalho e limpo e livre de impurezas.
Existem inumeras aplicacdes em que existem particulas solidas
em suspensdo no fluido, tal como no tratamento de efluentes.
Em outros casos, o objetivo principal € justamente o transporte de
solidos em suspensao, como é usual na industria de mineracao.

O desempenho da bomba na presenca de solidos em suspensao
¢ afetado pela variacao da massa especifica e daviscosidade do fluido,
que variam de acordo com a concentracdo e com a granulometria
do particulado solido. Tambem em fung¢ao dessas caracteristicas
€ escolhido o tipo de rotor utilizado, sendo comum a selecdo de
bombas com rotores do tipo aberto ou semiaberto. Outro fator que
deve ser levado em consideracao quando sao transportados solidos
em suspensao € o material em que a bomba é fabricada. Em tais
aplicacdes € necessario selecionar materiais resistentes a abrasao,
a COorrosao e a erosdo. A solucdo para essas aplicacdes envolve a
utilizacdo de metal duro e elastomeros.

Sem medo de errar

Relembrando que nesta unidade vocé, aluno, ocupa uma
funcdo técnica em uma empresa que opera campos de petroleo.
Visando desenvolver sua criatividade e sua capacidade de resolver
problemas, temos que, na problematizacdo proposta nessa secao,
vocé deve estimar o desempenho de uma bomba operando com
um fluido de elevada viscosidade.

Neste contexto, uma determinada operacdo de produgdo exige
que petroleo cru seja bombeado entre dois reservatorios. Para essa
tarefa, deve ser utilizada uma bomba centrifuga especifica para
operacdo com petroleo, cuja curva caracteristica € mostrada na Figura
4.11 (diametro de 237 mm). O petroleo que deve ser transportado
possui massa especifica de 896 kg / m® e viscosidade de 395¢P.

Para estimarmos o desempenho da bomba operando com fluido
ViSCOsO, € necessario utilizar um procedimento de correcdo das
curvas caracteristicas. Vamos utilizar o procedimento apresentado
pelo Hydraulic Institute (1983). Para isso, devemos inicialmente
definir qual o ponto de melhor eficiéncia da bomba operando
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com agua. Analisando a Figura 4.1/ concluimos que o BEP ocorre
na eficiéncia de 68,5%, sendo a vazdo de 48m°/h e a altura de
elevacao de 24m.

Figura 4.17 | Curva caracteristica da bomba centrifuga de transferéncia operando
com agua e rotagdo de 1750 rpm.
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Fonte: adaptada de KBS (2010, p. 5)

O procedimento do Hydraulic Institute (1983) consiste em obter
os fatores de corregcao por meio do abaco da Figura 4.15. Para isso,
vamos converter as variaveis do problema em unidades adequadas
para a leitura do abaco. Portanto:

Q=48m°/h — 211GPM

H=24m — 78,71t
uw=395¢cP — v =440cSt

Feito isso, podemos fazer a leitura do abaco da Figura 4.18.
Para a vazado de 211 GPM, localizada no eixo das abcissas (ponto 1),
tracamos uma reta vertical até a altura de elevacao correspondente
(ponto 2). A partir desse ponto, tragcamos uma reta horizontal até
a viscosidade que se deseja realizar a correcao (ponto 3). Entao,
tracamos uma nova reta vertical até os fatores de correcao (pontos
4,5 e 6), onde sdo realizadas as leituras dos valores.
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Figura 4.18 | Abaco para correcdo de desempenho de bombas centrifugas de 2 a 8"
operando com fluido viscoso.
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Fonte: Adaptada de Hydraulic Institute (1983, p. 9)

Portanto, temos que os fatores de correcao sao:
C,=35%

Co=77T%

C,(1,0xQgzs) =80%

Realizando a correcdo do desempenho, temos:
9, =C,q, =0,77-48

g, =37m’/h

Para a eficiéncia:

N = C,n, =0,35-68,5

Nyis = 24%
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Para a elevacao referente a vazdo do BEP:

H,=C,H, =0,80-24

H,=C,H, =19,2m

Finalizando, temos que apenas a estimativa do BEP ndo e
suficiente para calcular o ponto de operacao. Portanto, utilizando
0s conceitos apresentados nas secdes anteriores e os fatores
calculados, deve-se estimar as curvas caracteristicas corrigidas.

Baseado na solucdo apresentada, podemos concluir que o
desempenho da bomba centrifuga € drasticamente afetado pelo
aumento da viscosidade do fluido. Por exemplo, sua eficiéncia é
reduzida a apenas 24% da eficiéncia que foi apresentada com o uso
da dgua como fluido de trabalho.

Com os resultados em maos, um memorial com os calculos
desenvolvidos em sua analise deve ser elaborado, com a finalidade
de documentarmos o descritivo técnico para o procedimento de
correcdo de desempenho da bomba.

Avancando na pratica

Calculo do ponto de operacdo de uma instalacao utilizando um
fluido viscoso

Descricao da situacdo-problema

Vocé ¢é técnico de aplicacdo em uma empresa que presta
servicos de consultoria em projetos hidraulicos. A instalacao de
bombeamento de um cliente opera com agua, que ¢ transportada
entre dois reservatorios, conforme mostrado na Figura 4.19.
A instalacdo possui altura estatica de succdo nula, comprimento
linear de 200 m e diametro interno da tubulagcao de 90 mm.

Figura 4.19 | Instalacédo de bombeamento do problema proposto.

Fonte: elaborada pelo autor.
A curva caracteristica da bomba utilizada, como rotor de 219 mm,
é representada na Figura 4.20.
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Figura 4.20 | Curva caracteristica utilizada na instalagdo de bombeamento do
problema proposto.
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Fonte: KSB (2013, p. 52).

Seu cliente fez uma consulta sobre a possibilidade de utilizar essa
mesma instalacdo sem alteracdes, para operar com oleo lubrificante
mineral de massa especifica 850kg /m® e viscosidade de 100cP
. Analise o comportamento da instalagao ao substituir o fluido de
trabalho. Qual a alteracao do ponto de operacao da instalacdo?

Resolucao da situacdo-problema

Temos que, com a mudanca do fluido de trabalho, tanto a curva
de carga da instalacdo, quanto a curva da bomba sao alteradas.
Podemos iniciar essa analise definindo qual o ponto de operagao da
instalacdo com agua. Para isso, vamos calcular a curva caracteristica
da instalacao. Aplicando a equacao da energia entre os pontos 1 e 2
e considerando desprezivel a perda de carga localizada, temos que:

HB = Hperdas
Sendo a perda de carga distribuida calculada por:
LV?
perdas — BE
Portanto:
LV?
D2g
Escrevendo a velocidade em funcdo da vazao, temos:
L @ L 16Q?
s=fomo- = Hp=f—
D A°2g D’ n°2g

H, =f
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Considerando as grandezas fornecidas no problema:

200 16-Q@? >
H.=f =2798586-f-Q
5 0,090° 7%2.9,81

O fator de atrito pode ser calculado por:

. 64
laminar = —
f Re

turbulento = 0,316-Re *** (Eq.de Blasius)

Com o auxilio de uma planilha eletrénica, podemos obter a
altura de elevagdo Hy para diferentes vazdes, conforme mostrado
na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 | Célculo da curva caracteristica do sistema operando com agua.

Q (m?*/h) Re (-) f(=) H,(m)
0 0 - 0
5 19610 0,027 0.1
10 39220 0,022 0,5
15 58830 0,020 10
20 78440 0,019 16
25 98050 0,018 2,4
30 117660 0,017 33
35 137270 0,016 4,3
40 156880 0,016 55
45 176490 0,015 6,7
50 196100 0,015 81
55 215710 0,015 9.6
60 235320 0,014 11,2
65 254931 0,014 12,8
70 274541 0,014 14,6
75 294151 0,014 16,5
80 313761 0,013 18,5
85 333371 0,013 20,5
90 352981 0,013 22,7
95 372591 0,013 24,9

100 392201 0,013 27,3

Fonte: elaborada pelo autor.
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Extraindo a curva caracteristica da bomba da Figura 4.20 e
plotando-a no mesmo grafico, juntamente com a curva do sistema,
conforme ilustrado na Figura 4.21, definimos o ponto de operacdo
da instalacdo. Portanto, para o sistema operando com agua, a vazao

de operacdo é de aproximadamente 83m® / h.

Figura 4.21 | Ponto de operacéo da instalacdo de bombeamento operando com agua.
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Para calcularmos a curva de carga da instalacdo, podemos utilizar
a mesma equacao encontrada para agua. A viscosidade sera levada
em consideracao apenas no calculo do numero de Reynolds. Assim,
novamente com o auxilio de uma planilha eletréonica, podemos
obter a altura de elevagdo Hy para diferentes vazdes, conforme
mostrado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 | Célculo da curva caracteristica do sistema operando com oleo.

Q (m?*h) Re (=) f(-) Hy (m)

0 0 - 0

5 1670 0,049 0,3
10 3340 0,042 09
15 5011 0,038 18
20 6681 0,035 3,0
25 8351 0,033 45
30 10021 0,032 6.1
35 11691 0,030 8,0
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40 13362 0,029 10,2

45 15032 0,029 12,5
50 16702 0,028 15,0
55 18372 0,027 17,7
60 20042 0,027 20,6
65 21713 0,026 23,8
70 23383 0,026 27,0
75 25053 0,025 30,5
80 26723 0,025 34,2
85 28393 0,024 38,0
90 30063 0,024 42,0
95 31734 0,024 46,1
100 33404 0,023 50,5

Fonte: elaborada pelo autor.

Como a viscosidade do oleo € maior do que a da agua, a
capacidade de elevacdo da bomba sera afetada, sendo necessario
Corrigir sua curva caracteristica. Para estimarmos o desempenho da
bomba, € necessario utilizar um procedimento de corre¢do. Vamos
utilizar o procedimento apresentado pelo Hydraulic Institute (1983).
Para isso, devemos definir qual o ponto de melhor eficiéncia da
bomba operando com agua. Analisando a Figura 4.20, concluimos
que o BEP ocorre na eficiéncia de 79%, sendo a vazdo de 73m* / h
e a altura de elevacdo de 21,5m.

Convertendo as variaveis do problema em unidades adequadas
para a leitura do abaco, temos:

Q=73m°/h — 320GPM
H=215m — 70,5t
nw=100cP — v =118c¢St

Feito isso, podemos fazer a leitura do abaco da Figura 4.15.
Portanto, temos que os fatores de correcao sao:

C, = 80%
C, =98%
C,,(10XQuep ) = 95%
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Calculando a curva corrigida da bomba e plotando-a no mesmo
grafico, juntamente com a curva do sistema, obtemos o novo ponto
de operacédo da instalacdo, conforme mostrado na Figura 4.22.

Figura 4.22 | Ponto de operacdo da instalacdo de bombeamento operando com oleo.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Portanto, analisando a Figura 4.22, obtemos que o ponto de
operag¢ao da instalagao utilizando oleo como fluido de trabalho sera
de aproximadamente 62m® / h.

Dessa forma, podemos concluir que, devido ao aumento da
viscosidade, mantendo-se a mesma instalacao, a vazao de operacao
do sistema € reduzida de 83m?® / h para 62m® / h. Finalmente, temos
que a reducado da vazao de operagao € devido ado aumento da carga
do sistema e, também, pela reducdo da capacidade da bomba de
transferir energia ao fluido.

Faca valer a pena

1. Sobre a operacdo de bombas centrifugas, sdo feitas as seguintes
afirmacdes:

| — Quanto maior a massa especifica do liquido bombeado, maior sera
o incremento de pressao fornecido pela bomba.

[I = Quanto maior a massa especifica do liquido, maior sera a eficiéncia
da bomba.

I —O aumento da viscosidade do fluido de trabalho aumenta a
poténcia consumida pela bomba, porém sua eficiéncia é mantida
constante.

IV -O aumento da viscosidade do fluido de trabalho ndo afeta a
capacidade de elevacdo da bomba.
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V — Além de afetar a curva caracteristica da bomba, o aumento da
viscosidade altera a curva de carga da instalacado.
Analisando as afirmacdes apresentadas no texto-base, € correto o que se
afirma em:
a) l ell, apenas.
b) lll e V, apenas.

)
c) VeV, apenas.
d) I eV, apenas.
e)l, lll eV, apenas.

2. Uma bomba centrifuga é selecionada para operar com uma solucéo de
cloreto de sddio em agua, cuja massa especifica é de 1150kg / m®. A vazéo
requerida para a instalagdo deve ser de 30m*/ h. A curva caracteristica da
bomba fornecida pelo fabricante indica que, para essa vazao, a elevagdo é
43,5m e a eficiéncia € de 60%.

Considerando que a viscosidade da solugdo é igual a da dgua e que a
variagao de massa especifica ndo altera a altura de elevacao fornecida
pela bomba, o ganho de pressao e a eficiéncia da bomba operando com a
solugdo sao, respectivamente:

(Adote a aceleracio da gravidade 10,0 m/ s?).

a) 425,8 kPa e 60%.

b) 500 kPa e 60%.

c) 625 kPa e 48%.

d) 425,8 kPa e 48%.

e) 500 kPa e 48%

3. As bombas centrifugas sdo maquinas dinamicas utilizadas para fornecer

energia a fluidos no estado liquido. No entanto, em algumas situagdes as

bombas podem operar com misturas de liquido com gases ou vapores.

Sobre a operagdo de bombas centrifugas na presenca de gases ou vapores,

é correto o que se afirma em:

a) A aeracao consiste na vaporizagdo do fluido de trabalho no interior da
bomba devido a reducdo local da pressao.

b) A cavitacao ocorre devido a entrada de ar atmosférico na tubulagao de
sucgao, causando prejuizo ao desempenho da bomba.

c) A aeragdo consiste na entrada de ar ambiente na instalagdo que ocorre
devido a reduc¢ao da pressao interna da tubulacao.

d) A cavitagdo consiste na vaporizagao localizada do fluido devido a
reducao da pressao abaixo da pressao atmosférica.

e) A cavitagao e aeragdo sao problemas operacionais que ocorrem devido
a vaporizac¢ao do fluido no interior da bomba.
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Secao 4.3

Fundamentos de bombas de deslocamento positivo

Dialogo aberto

Prezado aluno, apos uma extensa discussao sobre as maquinas
de fluxo, chegamos em nossa ultima secdo desse material. Embora
esta disciplina seja dedicada ao estudo das bombas dinamicas,
introduziremos nesta secao o estudo das maguinas de deslocamento
positivo, pois é fundamental que vocé saiba discernir sobre o campo
de aplicagcdo de cada tipo de bomba. Embora as bombas dinamicas
possuam um campo de aplicacdo bem definido, estudamos alguns
fatores que limitam a sua viabilidade operacional. E justamente
nessas condicdes que limitam a operacao das bombas centrifugas
que as bombas de deslocamento positivo se destacam.

O objetivo desta secdo € conhecer os conceitos fundamentais
sobre as bombas de deslocamento positivo. Inicialmente, trataremos
dos aspectos basicos dessas bombas, em que serao discutidos
oS principios de funcionamento, caracteristicas, vantagens,
desvantagens e campo de aplicacdo. Em sequida, apresentaremos
brevemente os tipos mais comuns de bombas de deslocamento
positivo, tais como: bombas de pistao, bombas de diafragma, bombas
de parafuso, bombas helicoidais, bombas de engrenagens, bombas
de lobulos e bombas de palhetas. E, finalmente, iremos apresentar as
curvas caracteristicas das bombas de deslocamento positivo.

Temos que, nesta unidade, vocé, aluno, esta inserido em uma
funcdo técnica em uma empresa que opera campos de petroleo na
regido nordeste do Brasil. Um determinado processo de transferéncia
exige que petroleo seja transportado por uma instalacao que possui
altura de elevacao estatica positiva de 20 m, diametro interno de
154 mm e comprimento linear de 4000 m. O petroleo bombeado
possui massa especifica de 880kg / m® e viscosidade de 200¢P. Para
esse sistema, foi selecionada uma bomba de deslocamento positivo
do tipo helicoidal, operando na rotacao nominal de 600 rpm, cuja
curva caracteristica € mostrada na Figura 4.23.
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Figura 4.23 | Curva caracteristica da bomba de deslocamento positivo helicoidal.
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Fonte: NETZCSH - curvas caracteristicas modelo NM053-04S (2012)

Baseado nesses dados, desenvolvendo sua criatividade e a
capacidade de solucao de problemas, estime o ponto de operagao
dossistema para arotacao nominalda bomba. Como podemos definir
o0 ponto de operacao deste sistema? Qual a poténcia consumida
pela bomba? Apresente suas analises na forma de memorial de
calculo. Este documento sera entregue ao setor de produc¢ao com
a finalidade de verificar se a vazdo € adequada para a operagao de

transferéncia requerida.

Para realizar a analise do ponto de operacdo do sistema é
necessario conhecer as caracteristicas basicas das bombas de

deslocamento positivo e suas curvas caracteristicas.

Bons estudos!
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Nao pode faltar

Conceitos fundamentais de bombas de deslocamento positivo

Caro aluno, nas bombas de deslocamento positivo, tambem
chamadas de bombas volumeétricas, a transferéncia de energia
ocorre de forma distinta das bombas centrifugas. Ao passar pela
maquina de deslocamento positivo, o fluido é confinado e sofre
variagdes de volume. Tais variacdes volumetricas transferem energia
para o fluido, principalmente na forma de pressdo, sendo que a
energia cinética transferida € relativamente pequena, podendo ser
desprezada em muitos casos.

Uma grande diferenca entre as caracteristicas das bombas
dinamicas e de deslocamento positivo esta relacionada com a vazao
de operacao. Conforme vimos nas secdes anteriores, na operacao
das bombas centrifugas a vazdo do sistema varia em fungao
da curva de carga da instalacdo. No entanto, para as bombas de
deslocamento positivo, esse fato ndo ocorre. Ou seja, temos que a
vazao de operagao € invariavel com a curva de carga da instalacao,
sendo funcdo apenas da rotacao. Assim, nao importa a altura
estatica requerida pelo sistema, sendo que, se mantermos constante
a rotacdo, a vazao de operacao ndo ira variar. Essa caracteristica faz
com que as bombas de deslocamento positivo predominem nas
aplicacdes em sistemas de controle e transmissao hidraulica.

Enguanto as bombas centrifugas apresentam uma severa redu¢ao
de desempenho em funcao da viscosidade do fluido de trabalho, as
bombas de deslocamento positivo ndo possuem tal restricdo, sendo
apropriadas para operar com substancias de elevada viscosidade.
A capacidade de gerar pressdo € outra vantagem das bombas de
deslocamento positivo. Uma vez que esses equipamentos sao
capazes de fornecer elevadas pressdes, que podem chegar na
ordem de 100 MPa.

Devido ao funcionamento baseado na variacdo volumétrica,
que gera elevadas pressdes, as bombas de deslocamento positivo
possuem projetos robustos, sendo que o bloqueio do escoamento
a jusante da bomba pode causar danos severos, caso valvulas de
seguranca ou linhas de recirculagao ndo sejam utilizadas.

Conforme o tipo de movimento do elemento que promove a
variagao volumeétrica, as bombas de deslocamento positivo podem ser
classificadas em rotativas ou alternativas, de acordo com a Figura 4.24.
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Figura 4.24 | Classificacdo das bombas de deslocamento positivo.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Independentemente do tipo de movimento ou da forma
construtiva, a transferéncia de energia sempre ocorrera devido a
variagao volumetrica. A seguir, vamos conhecer um pouco Mmais
sobre 0os modelos mais comuns de bombas de deslocamento
positivo.

&g& Assimile

Diferentemente das bombas centrifugas, as bombas de deslocamento
positivo sao adequadas para operar com fluidos viscosos. Em alguns casos,
o aumento da viscosidade melhora o desempenho das maquinas de
deslocamento positivo. Isso acontece porque altos valores de viscosidade
auxiliam na vedacdo das folgas internas, diminuindo os vazamentos e
recirculacdes, promovendo um aumento de eficiéncia volumetrica das
bombas de deslocamento positivo.

Bombas de pistdo

Sédo bombas alternativas em que o movimento de rotacao do
motor e convertido em movimento de translagao de um pistao ou
émbolo. A bomba de pistdo pode ser de simples ou duplo efeito,
dependendo da configuracdo da maquina. Na bomba de simples
efeito, ilustrada na Figura 4.25, 0 movimento ascendente do pistao
reduz a pressao da camara, que abre a valvula de succao e admite o
fluido. J& no movimento descendente, o pistao pressuriza a camara,
fechando a valvula de succdo. Quando a pressdao da camara atinge
um determinado limite, a valvula de descarga ¢ aberta e o fluido
escoa para a descarga. Assim, a cada giro do motor de acionamento,
ocorrem dois cursos do pistao, sendo que em apenas um deles
acontece efetivamente o bombeamento.

230 U4 - Selegdo e aplicagdo de bombas centrifugas, fatores que afetam sua operagéo e fundamentos de bombas de deslocamento positivo



Figura 4.25 | Desenho esquematico de uma bomba de pistdo de simples efeito.
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Fonte: adaptada de White (2001, p. 713)

Nas bombas de duplo efeito, temos que o fluido € bombeado
a cada curso do pistao. Enquanto um lado do pistdo provoca uma
depressdo na camera, que abre a valvula de succdo e admite o
fluido, o outro lado pressuriza o fluido, que escoa para a descarga.

O principio de funcionamento das bombas de pistao faz com
que a vazao de descarga seja intermitente (também chamada de
pulsante), pois s& ha escoamento na saida da bomba quando a valvula
de descarga é aberta. Uma alternativa para atenuar a intermiténcia de
vazao ¢ a utilizacao de uma bomba de multiplos cilindros defasados
entre si, que sdo associa¢cdes de bombas em paralelo.

As bombas de deslocamento positivo teoricamente Nnao possuem
limite de pressdo, sendo necessario, portanto, projeta-las para maior
resisténcia mecanica e para utilizar um motor de acionamento
de maior poténcia. Atualmente, encontramos nos catalogos das
fabricantes bombas capazes de fornecer ate 300 MPa de pressao e
vazdes que podem chegar a 300m® / h.

D9 Pesquise mais

Pesquise mais sobre o funcionamento das bombas de pistdo em
<http://www.mekanizmalar.com/how-double-acting-pumps-work html>
(acesso em: 17 fev. 2018), onde se apresentam animacdes interessantes
que auxiliam na compreensdo do funcionamento desses equipamentos.
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Bombas de diafragma

Sdo maquinas de deslocamento positivo alternativas, de
funcionamento semelhante as bombas de pistédo. No entanto,
nas bombas de diafragma a funcao do pistdo € exercida por um
elemento elastico, chamado de membrana ou diafragma. A escolha
do material do diagrama depende do fluido de trabalho, podendo
ser metalico, de elastbmero ou plastico. A forca motriz que
promove o movimento do diafragma pode ser de origem mecanica,
pneumatica ou hidraulica. A Figura 4.26 ilustra esquematicamente
O principio de funcionamento de uma bomba de diafragma. Uma
excelente analogia para entendermos seu funcionamento é feita
utilizando o coragcao humano. Neste exemplo, 0 movimento de um
diafragma aumenta o volume da camara, promovendo a Succao O
fluido. Quando o diafragma inverte o movimento e reduz o volume
da camara, a pressao aumenta, abrindo a valvula de descarga e
liberando o fluido.

Figura 4.26 | Desenho esquematico de uma bomba de diafragma.

descarga sucgao

Fonte: elaborada pelo autor.

Devido a semelhanca de funcionamento com as bombas de
pistdao, as bombas de diafragma possuem carateristicas similares.
No entanto, sdo menaos restritivas quanto a presenca de solidos em
suspensao no fluido de trabalho. Comercialmente sao encontradas
bombas de diafragma que fornecem vazdes de até 300m*/h e
pressdes maximas de 40 MPa.
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U_cll Pesquise mais

Pesquise mais sobre o funcionamento das bombas de diafragma
assistindo ao video em: <https://www.youtube.com/watch?v=Ljb7R09f- 8k>
(acesso em: 17 fev. 2018), onde se apresenta uma animacao simplificada
gue auxilia na compreensao do funcionamento dessa bomba.

Bombas de parafusos

Sdo bombas de deslocamento positivo rotativas, constituidas de
rotores (ou parafusos) com rosca helicoidal, que giram no interior de
uma carcacga. A rotacao dos parafusos € sincronizada, podendo um
deles ser o elemento motriz e o outro, o movido. O engrenamento
entre as roscas dos parafusos conduz o fluido até a descarga da
bomba. Uma ilustracdo esquematica de uma bomba de parafusos ¢
mostrada na Figura 4.27.

Figura 4.27 | Desenho esquematico de uma bomba de parafusos.
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Fonte: adaptada de White (2001, p. 713)

Nos catalogos dos fabricantes sdo encontradas bombas de
parafusos que podem fornecer vazdes da ordem de 1000m® / h,
podendo atingir pressdes de até 14 MPa. Esses equipamentos sdo
indicados para bombeamento de fluidos de elevada viscosidade,
porém nao abrasivos.

U9 Pesquise mais

Pesquise mais sobre o funcionamento das bombas de parafuso no
seguinte video: <https://www.youtube.com/watch?v=mTtygutPjmI>
(acesso em: 17 fev. 2018), onde se ilustra o funcionamento de uma
bomba de parafusos.
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Bombas helicoidais

As bombas helicoidais sdo consideradas uma variante das bombas
de parafusos. Também conhecidas como: bombas de parafuso
unico ou bombas de cavidades progressivas, as bombas helicoidais
sao constituidas por um unico rotor, que possui o formato de um
fuso helicoidal, e um estator cilindrico. O estator possui uma camisa
interna fabricada de elastdmero, em forma de rosca helicoidal de
dupla entrada em orientacdo oposta a do rotor.

O movimento do rotor, associado com a geometria do estator,
forma espacos que sao preenchidos com fluido. Esses espacos sao
deslocados continua e progressivamente no sentido do passo da
hélice, transportando o fluido até a descarga da bomba. Uma vista
em corte de uma bomba helicoidal € mostrada na Figura 4.28.

Figura 4.28 | Desenho esquematico de uma bomba helicoidal.
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Fonte: adaptada de Netzsch (2018)

D9 Pesquise mais

Pesquise mais sobre o funcionamento das bombas
helicoidais assistindo o video em: <https://www.youtube.com/
watch?v=FX97BUQbD-c> (acesso em: 17 fev. 2018), onde se apresenta
uma animacdo que ilustra a operacao de uma bomba helicoidal.

Bombas de engrenagens

Neste tipo de bomba, 0s rotores sdo engrenagens que giram
Nno interior de uma carcaca. O fluido entra na bomba pela camera
de succdo devido a depressdo causada pelo movimento das
engrenagens. Entdo, o fluido € transportado para descarga no
espaco formado entre os dentes da engrenagem e a carcacga.
A pressdo de descarga fornecida pela bomba varia de acordo
com a altura de elevacdo requerida pela instalacao, sendo que
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essas variaveis sdao diretamente proporcionais. Na Figura 4.29 é
mostrada uma representa¢cao esquematica que ilustra o principio de
funcionamento de uma bomba de engrenagens.

Figura 4.29 | Desenho esquematico de uma bomba de engrenagens.
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Fonte: adaptada de White (2001, p. 713)

As bombas de engrenagens sdo versateis, sendo utilizadas para
transportar diversos tipos de fluidos, em uma ampla faixa de vazao,
pressao e viscosidade. No entanto, essas maquinas tém restricdo de
uso em relacdo a operacao com fluidos contendo solidos abrasivos
em suspensao, pois esses solidos podem danificar as superficies
metalicas da bomba, reduzindo sua eficiéncia.

Geralmente, a vazdo maxima pode chegar a 1000m®/h,
fornecendo pressdes de descarga que podem ultrapassar 20 MPa.
A maior vantagem em se utilizar as bombas de engrenagens € a
possibilidade de operar com fluidos visCcOSOs.

EL(I)' Pesquise mais

Pesquise mais sobre o funcionamento das bombas de
engrenagens no site: <http://www.mekanizmalar.com/gearpump.
html> (acesso em: 17 fev. 2018), onde se apresenta uma animagao
da operacdo de uma bomba de engrenagens.

Bombas de lobulos

Funcionam de forma semelhante as bombas de engrenagens.
Sao maquinas constituidas de rotores lobulares (em forma de perfis
conjugados) e carcaca ovalada. Os rotores, formados por dois ou mais
l6bulos, séo rotacionados de forma sincronizada, havendo uma
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folga entre eles. O liquido escoa para dentro da bomba movido
pela agdo de forgas externas, tal como: a gravidade, e € pressurizado
devido a variacdo de volume proporcionada pelo movimento dos
Obulos. A Figura 4.30 mostra uma representacao esquematica dos
componentes de uma bomba de lObulos.

Figura 4.30 | Desenho esquematico de uma bomba de lobulos.
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Fonte: adaptada de White (2001, p. 713).

As bombas de lobulos sdo apropriadas para operar com fluidos
de elevada viscosidade, oferendo baixa taxa de cisalhamento.
Sua aplicacdo é variada, sendo amplamente utilizada na industria
alimenticia. Normalmente, essas bombas podem atingir pressdes de
1,5 MPa e vazdes de até 250m® / h.

D9 Pesquise mais

Pesquise mais sobre o funcionamento dasbombas de lobulos assistindo
ao video: <https://www.youtube.com/watch?v=m-ZWPnvCOwc> (acesso
em: 17 fev. 2018), onde se apresenta uma animacgao interessante dos
componentes e da operacao de uma bomba de lobulos.

Bombas de palhetas

A bomba de palhetas € uma maguina de deslocamento positivo
gue possui um rotor alojado em uma carcaca cilindrica. O rotor
possui ranhuras radiais, onde sdo alojadas palhetas moveis, que sdo
responsaveis por confinar o fluido em camaras e que sao criadas
entre duas palhetas adjacentes. O eixo de rotacdo do rotor é
excéntrico em relacao ao centro da carcacga, fazendo com que as
palhetas deslizem radialmente, promovendo a variacao do volume
ocupado pelo fluido. A reducdo do volume ocupado pelo fluido,
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entre a succdo e descarga, € responsavel pelo aumento de pressdo.
A Figura 4.31 mostra uma representacao esquematica da bomba
de palhetas.

Figura 4.31 | Desenho esquematico de uma bomba de palhetas.
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Fonte: adaptada de White (2001, p. 713)

Nesta maquina, a lubrificacao entre as palhetas e a carcaca €
realizada pelo proprio fluido de trabalho. Uma das vantagens das
bombas de palhetas ¢ a baixa pulsacao de vazdo (ou seja, baixa
intermiténcia), sendo amplamente empregadas em sistema de
controle e transmissao hidraulica e em transporte de combustivel e
de oleo lubrificante.

U9 Pesquise mais

Pesquise mais sobre o funcionamento das bombas de palhetas.
Em: em: <http://www.mekanizmalar.com/vanepump.html> (acesso
em: 17 fev. 2018), onde se apresenta uma animagao esquematica do
funcionamento dessas bombas.

Curvas caracteristicas de bombas de deslocamento positivo

Devido as diferencas no principio de funcionamento, bombas
centrifugas e de deslocamento positivo apresentam curvas
caracteristicas totalmente distintas entre si. Conforme estudamos
nas secdes anteriores, para as bombas centrifugas a vazao varia
em fung¢ao da altura de elevacao. Ja nas bombas de deslocamento
positivo issO NGO ocorre, pois, teoricamente, a vazao independe da
altura de elevacao.
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oé) Reflita

Se a vazao das bombas de deslocamento positivo nao ¢é influenciada
pela altura de elevacdo, o metodo de controle de vazao por valvula
instalada na tubulacdo de descarga ¢ efetivo?

A Figura 4.32 ilustra as curvas caracteristicas de uma bomba de
deslocamento positivo. Teoricamente, para uma rotagao constante,
a curva caracteristica € uma reta paralela ao eixo da altura de
elevacao, evidenciando que a bomba fornece uma vazao constante,
independente da altura de elevacao requerida.

Na operacdo real, 0 comportamento é pouco influenciado pela
pressao de trabalho. Isso acontece porque a bomba possui folgas
internas € 0 aumento da pressao faz com que 0s vazamentos
internos aumentem, reduzindo sua eficiéncia volumétrica.

A poténcia consumida no acionamento da bomba aumenta
proporcionalmente com a altura de elevacao. Mesmo para a
altura de elevacao nula existe um torque inicial para acionar o
equipamento, devido ao atrito existente entre o rotor e o estator.
O crescimento continuo da poténcia consumida em funcdo da altura
de elevacdo pode representar um risco ao motor de acionamento,
pois anormalidades de operacao, que aumentam excessivamente a
pressao de descarga, podem causar uma sobrecarga elétrica.

Figura 4.32 | Curva caracteristica de uma bomba de deslocamento positivo.

~ ' <
1:‘1: Real —_— : - Tedrica %

o

8 | £

g | S

£ | :

3 ' 3

© | o

= =

:

) g

Vazéo (Q) Altura de elevagéo (Hg)

Fonte: elaborada pelo autor.

De forma semelhante as bombas centrifugas, as bombas de
deslocamento positivo também estado sujeitas a ocorréncia do
fenbmeno de cavitacdo. Devido a possibilidade de operarem com
fluidos de elevada viscosidade, a perda de carga na tubulagao de
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succao aumenta consideravelmente, reduzindo o NPSH disponivel
na succ¢ao da bomba. Portanto, € usual que as instalacdes que
utilizam bombas de deslocamento positivo possuam altura estatica
de sucgao positiva.

O controle da vazdo em um sistema que utiliza bombas de
deslocamento positivo ocorre basicamente por variacdo de
rotacao ou pela utilizacdo de um sistema de bypass. Sendo que
nao € recomendado que seja instalada uma valvula de controle de
vazao a montante de uma bomba de deslocamento positivo, pais,
além de ineficiente, essa pratica representa um risCo a operagao
do sistema.

v=| Exemplificando

As curvas caracteristicas das bombas de deslocamento positivo sdo
obtidas experimentalmente, sendo disponibilizadas em catalogos ou
manuais de fabricantes. Na Figura 4.33 € mostrada a forma usual de
apresentacdo das curvas caracteristica de uma bomba de deslocamento
positivo. Note as diferencas quanto a forma de apresentar as curvas, em
comparacao com as bombas centrifugas.

Figura 4.33 | Curva caracteristica tipica de uma bomba de deslocamento positivo.
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Sem medo de errar

Relembrando que nesta secdo vocé, aluno, ocupa uma funcao
téecnicaemumaempresa que opera campos de petroleo. Temos que,
No problema proposto nessa se¢cao, com o objetivo de desenvolver
sua criatividade e sua capacidade de resolver problemas, vocé deve
calcular o ponto de operacao de uma instalacao de bombeamento
que utiliza uma bomba helicoidal de deslocamento positivo.

Temos que a instalacdo de transferéncia de petroleo possui
altura estatica de elevacao de 20 m, diametro interno de 154 mm e
comprimento linear de 4000 m. O fluido bombeado possui massa
especifica de 880kg / m® e viscosidade de 200¢P. Para esse sistema
fol selecionada uma bomba de deslocamento positivo do tipo
helicoidal, operando na rotacdo nominal de 600 rpm, cuja curva
caracteristica € mostrada na Figura 4.23.

Para calcularmos o ponto de operacao do sistema, o passo inicial
€ definir a curva de carga da instalacdo. Aplicando a equacao da
energia, considerando desprezivel a perda de carga localizada, onde:

Hy=H,+H

perdas
Sendo que a perda de carga distribuida € calculada por:
LV?
perdas — f——
D 2g
Portanto:

2
H, :He+f£V—
D 2g

Escrevendo a velocidade média em func¢ao da vazao, temos:

2
Hy=H, +fE &
D A?2g

Portanto:

Considerando as grandezas fornecidas no problema:
4000 16Q°
0,154° 7%2.9,81

H, =20+3515730fQ°

H, =20+f
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Sendo que o fator de atrito é calculado por:

. 64
laminar = —
R
turbulento = 0,316-Re **® (Eq.deBlasius)

Com o auxilio de uma planilha eletréonica, podemos obter a
altura de elevacdo Hy para diferentes vazdes, conforme mostrado
na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 | Célculo da curva caracteristica do sistema operando com agua.

Q(m/n) Re (-) f(-) H, (m)
0 0 0,00 20,0
2 20 317 237
4 40 1,58 27,5
6 61 1,06 31,2
8 81 0,79 34,9
10 101 0,63 38,6
12 121 0,53 42,4
14 141 0,45 46,1
16 162 0,40 49,8
18 182 0,35 536
20 202 0,32 57,3
22 222 0,29 61,0
24 243 0,26 64,8
26 263 0,24 68,5
28 283 0,23 722
30 303 0,21 75,9
32 323 0,20 79.7
34 344 0,19 83,4
36 364 0,18 871
38 384 0,17 90,9
40 404 0,16 94,6

Fonte: elaborada pelo autor.
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A curva caracteristica da bomba fornece a vazao em funcdo da
rotacdo e da pressao de descarga. Devemos extrair dessa curva os
valores de vazao e de altura de elevacdo para a rotagcao nominal
de 600 rpm. Assim, plotando as caracteristicas da bomba e a curva
de carga do sistema no mesmo grafico, podemos obter o ponto de
operacao do sistema, como mostra a Figura 4.34.

Figura 4.34 | Ponto de operagdo da instalagéo.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Portanto, tracando as curvas de carga do sistema e da bomba,
podemos concluir que a vazio de operacio ¢ de 21m® / h e a altura
de elevacao € de 59 m. Em relacdo a poténcia, analisando o grafico
da Figura 4.23, verificamos que o consumo € de 6 kW.

Com esses resultados em maos, um memorial com os calculos
desenvolvidos em sua analise deve ser elaborado, sendo que este
documento devera ser entregue ao setor de producdo com a
finalidade de verificar se a vazao é adequada para a operacao de
transferéncia requerida no projeto.

Avancgando na pratica

Calculo da eficiéncia de uma bomba de engrenagens

Descricdo da situacao-problema

Vocé é projetista de circuitos hidraulicos e esta utilizando uma
bomba de engrenagens em um dado sistema. A bomba selecionada
para a aplicacao € o modelo DO7/, cuja curva caracteristica
disponibilizada no catalogo do fabricante € mostrada na Figura 4.35.
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No entanto, nao existe nenhuma informacao aparente sobre a
eficiéncia do equipamento. E possivel definir a eficiéncia dessa bormba
baseando-se nas curvas caracteristicas fornecidas? A eficiéncia desse
equipamento varia em funcao da pressao de descarga? Analise os
graficos da Figura 4.35 e responda a esses questionamentos.

Figura 4.35 | Curva caracteristica da bomba de engrenagens.

Dados baseados em um éleo com viscosidade
de 100 SSU a uma temperatura de 49°C
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Fonte: Parker Hydraulics — Catalogo 2600-300-2 BR D05 e D07 (1999, p. 6)

Resolucao da situacao-problema

A principio, temos que é possivel obter a eficiéncia da bomba.
Para isso, devemos saber a poténcia consumida e a poténcia
hidraulica fornecida. Vamos extrair dos graficos os valores
necessarios para esses calculos, conforme mostrado nas Tabelas
46e47.

Tabela 4.6 | Desempenho da bomba para pressdo de descarga de 6,9 bar.

Rotacéo Vazao Poténcia
(rpm) (L/m) (HP)
1000 29 0.1
2000 57 0,2
3000 8,4 0,4
4000 111 0.8

Fonte: elaborada pelo autor.
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Tabela 4.7 | Desempenho da bomba para pressdo de descarga de 172 bar.

Rotacéo Vazéo Poténcia
(rpm) (L/m) (HP)
1000 2.9 13
2000 57 2,6
3000 8.4 4,0
4000 111 58

Fonte: elaborada pelo autor.

Feito isso, podemos calcular a eficiéncia (77) tal que:
_AP-Q
P

m
Realizando os calculos e conversbes necessarias, temos a
eficiéncia da bomba em funcao da rotacado e da pressao de trabalho,
conforme mostram as Tabelas 4.8 e 4.9.

Tabela 4.8 | Eficiéncia da bomba de engrenagens para pressdéo de descarga

de 6,9 bar.

Rotacéo Vazéo Poténcia Poténcia Eficiéncia
(rpm) (L/m) (HP) hidraulica (HP) (%)
1000 2.9 0.1 0,04 44,8
2000 57 0.2 0.09 44,0
3000 8.4 0.4 0.13 32,4
4000 111 0.8 0.17 21,4

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 4.9 | Eficiéncia da bomba de engrenagens para pressdo de descarga

de 172 bar.

Rotagéo Vazéo Poténcia Poténcia Eficiéncia
(rpm) (L/m) (HP) hidraulica (HP) (%)
1000 19 13 0,73 56,2
2000 4,7 2,6 1,81 69,6
3000 7,5 4,0 2,89 72,1
4000 10,3 58 3,96 68,9

Fonte: elaborada pelo autor.

Portanto, podemos concluir que, para o modelo analisado, a
eficiéncia varia tanto em funcao da rotacdao, quanto em funcao
da pressao de descarga. Para a pressao de descarga de 6,9 bar a
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eficiéncia é de aproximadamente 45% para a rotacdo de 1000 rpm,
e diminui para 21,4% para a rotacao de 4000 rpm. No entanto, para
a pressao de descarga de 172 bar, a eficiéncia maxima aumenta
para aproximadamente 70%, sendo que ndao ha uma variacao tdo
acentuada em funcao da rotacao para esta pressao de descarga.

Faca valer a pena

1. As bombas sdo equipamentos amplamente empregados na industria
para o transporte de liquidos. Em relacao ao principio de funcionamento,
as bombas podem ser classificadas como: dinamicas ou de deslocamento
positivo, sendo que cada tipo possui caracteristicas proprias e campos de
aplicagdes especificos.

Com relagdo as bombas de deslocamento positivo € correto o que se
afirma em:

a) Nas bombas de deslocamento positivo o fluido é impulsionado por pas
fixadas a um rotor que transfere energia cinética ao fluido.

b) As bombas de deslocamento positivo, quando comparadas com as
bombas centrifugas, apresentam maior faixa operacional de vazao.

c) A vazdo das bombas de deslocamento positivo € fungdo apenas da
rotacao, sendo independente da altura de elevacao requerida pelo sistema.

d) A operagdo das bombas de deslocamento positivo é limitada a fluidos
de baixa viscosidade, ndo sendo apropriada para aplicacdo em circuitos
hidraulicos.

e) Diferente das bombas centrifugas, as bombas de deslocamento positivo
sdo isentas de problemas devido a ocorréncia do fendbmeno de cavitagao.

2. Sobre as bombas de deslocamento positivo, sdo feitas as seguintes
afirmagdes:
| — Bombas de palhetas, bombas de engrenagens e bombas de pistdo
sdo exemplos de bombas de deslocamento positivo.

Il = As bombas de deslocamento positivo sdo equipamentos que
promovem a variagao volumétrica do fluido exclusivamente por
meio de movimentos rotativos.

Il = A vazdo fornecida por uma bomba de deslocamento positivo €
diretamente proporcional a sua rotacao.

IV — As bombas de deslocamento positivo sao altamente suscetiveis
a variacdes de vazao no recalque em funcao da contrapressdao
da instalacao.
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V — As bombas de deslocamento positivo sao predominantes nas faixas
operacionais de baixas vazdes e elevadas pressdes de descarga, ou
seja, baixos valores de velocidade especifica.

Analisando as afirmacdes apresentadas no texto-base, é correto o que se
afirma em:

a) l e ll, apenas.
b) I e lll, apenas.

)
c) Il elV, apenas.
d) I, lll eV, apenas.
)

e) lll eV, apenas.

3. Uma bomba de pistdo de simples efeito ¢ utilizada para acionar
um circuito hidraulico que comanda atuadores lineares. A velocidade
dos atuadores é funcdo da vazao fornecida pela bomba. A bomba de
deslocamento positivo desloca 1,0 L/rot.

Considerando a eficiéncia volumétrica constante, se a rotagcdo da bomba é
de 600 rpm, a vazdo volumétrica em L/s é igual a:

a) L.

b) 5.

c) 6.

d) 10.
)

e) 20.
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