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SUMARIO

O presente trabalho tem a finalidade de introdu-
zir alguns conceitos importantes sobre o projeto e operacao das
bombas centrifugas. Trata-se de um primeiroc contato com o vasto
campo de utilizacao das bombas.

Para atingir tal objetivo, este trabalho foi dji-
vidido em capitulos. Nos primeiros, serao classificados os di-
versos tipos de bombas e dadas nogles sobre operagac e grandezas
que regem o funcionamento das bombas. A sequir serao analisados
alguns problemas importantes inerentes & operagao das instala-

¢oes de bombeamento e, finalmente, nogoes para projeto.
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Capitulo 1 - Classificagl3o e descricio dos principais tipos
de bombas

1.1 - Introducao

Bombas hidraulicas sa@o maquinas geratrizes, que
transformam o trabalho mecanico que recebem (geralmente de ma
quinas motrizes) para o seu funcionamento em energia, cedida ao
liguido sob as formas de energia de pressic e cinética. O modo
pelo qual &€ feita a transformacao do trabalho em energia hidrau
lica e o recurso para cedé-la ao liguido aumentando sua pressio
e/ou sua velocidade permitem classificar as bombas em:

- Bombas de Deslocamento positivo (ou volumétricas)

- Dinamicas (também chamadas hidrodinamicas)

- Bombas Especiais

1.2 - Bombas de Deslocamento Positivo

Sao bombas gue possuem uma ou mais camaras, em cu
jo interior o movimento de um Orgao propulsof comunica energia
de pressao ao liguido, proporcionando entao condigaés para que
se realize o escoamento na tubulagao de aspiragao até a bomba e
na tubulagao de recalque até o ponto de utilizacao. Nas bombas
volumétricas existe uma relagao constante entre a descarga e a
velocidade do orgao propulsor da bomba. Elas podem ser alterna-
tivas (quando o liquido recebe a acao das forgas diretamente de
um pistao ou &mbolo, ou de uma membrana flexivel (diafragma))ou
rotativas (o liguido recebe a agao de forgas provenientes de uma
ou mais pegas dotadas de movimento de rotagao que, comunicando
ene;gia de pressao, provocam seu escoamento). No primeiro caso,
elas podem ser bombas de simples efeito (quando apenas uma face
do embolo atua sobre o ligquido), duplo efeito (guando as duas
faces atuam), simplex, duplex, triplex ou multiplex {(quando exis
tem respectivamente uma, duas, treés, guatro ou mais camaras com
pistao ou embolo). No segundo caso, podem ter um ou mais rotores,
sendo que a acgao das forcas se faz segundo a direcao que & prati

camente a do proprio movimento de escoamento do liquido. A des-



carga e a pressao do ligquido bombeado, sofrem pequenas varia-
¢oes guando a rotagdo & constante.

As bombas de deslocamento positivo alternativas
sao empregadas geralmente para grandes alturas e descargas pe
quenas, podendo ser a melhor ou a finica solugdo, se a pressao
for superior a 200 ou 300 atmosferas; podem ser usadas como
"bombas dosadoras",desde que a elas se adaptem dispositivosde
regulagem apropriados. Além disso, nao sofrem dos contratempos
de perda de escorva pois s3o em geral auto-aspirantes e dispen-
sam o motor elétrico caso existe instalagao de vapor para seu
acionamento.

As bombas rotativas s3o muito empregadas, pois
podem bombear grande variedade de ligquidos numa ampla faixa &
pressoes, descargas, viscosidades e temperaturas. Nao podem
funcionar com ligquidos gue cont@m substinciasem suspensao ou
particulas abrasivas, uma vez que, sendo as folgas minimas,a
bomba ficaria sujeita a uma paralisagao ou a um rapido desgas
te. S&o empregadas em sistemas de lubrificagdo sob pressao,pmo
cessos quimicos, comandos e controles hidraulicos de maqulnas
operatrizes e maguinas de terraplenagem, transmissoes hidriuli
cas funcionando como maguinas geratrizes ou como motores hldrau
licos, bombeamento de petrdleo e de GLP e nas instalagdes petro
quimicas; indlistrias de alimentos, instalagoes de queimadores.’de

oleo.

1.3 - Bombas Dinamicas

N turbobombas, também chamadas rotodinamicassao
caracterizadas por possuirem um Orgao rotatdrio dotado de pas,
chamado rotor, que exerce sobre o liquido forcas que resultam
da aceleragaoc que lhe imprime. A déscarga gerada depende das
caracteristicas da bomba, do nlimero de rotacdes e das caracte-
risticas do sistema de encanamentos ao gqual estiver ligada.

A finalidade do rotor, também chamado "impulsor"
ou “impelidor" & comunicar & massa liquida aceleragao, para que
adquira energia €inética e se realize assim a trasformacioga energia

mecanica de que estd dotado. E basicamente um disco ou uma pe-



Ga de formato coOnico dotada de pas. O rotor pode ser fechado
(quando, além do disco onde se fixam as pas,existe uma coroa
circular tambeém presa as pas. Pela abertura dessa coroa,o 11
quido penetra no rotor. Usa-se para ligquidos sem substincias
em suspensao) ou aberto (quando n3o existe a coroa circular
descrita acima. Usa-se para liquidos contendo pastas, lamas,
areia, esgotos sanitirios).

Além do rotor, outro 6rgdc fundamental nas tur
bobombas € o difusor, também chamado recuperador, onde & fei
ta a transformagao da maior parte da energia cinética com que
o ligquido sai do rotor, em energia de pressdo. Essa transfor
magao & operada segundo o teorema de Bernoulli, pois o difu-
sor, sendo em geral de secdo gradativamente crescente, reali
za uma continua e progressiva diminuicao da velocidade do li
quido que por ele escoa, com o simultdneo aumento da pressao,
de modo a que esta tenha valor elevado e a velocidade seja
reduzida na ligagac da bomba ao encanamento de recalque.
Ainda assim, coloca-se uma pe¢a troncOnica na saida da bomba,
para reduzir ainda mais a velocidade na tubulagao de recalque.
0O difusor pode ser de tubo reto tronconico,nas bonbas axiais;
e de caixa com forma de caracol ou voluta, nos demais tipos

de bomba.

1.3.1 - Classificacao das Bombas Dinamicas

a) Segundo a trajetoria do liguido no rotor.

- Bomba Centrifuga Pura ou Radial - o liguido penetra-no rotor

paralelamente ao eixo, sendo dirigido pelas p3s para a perife-
ria, segundo trajetdrias contidas em planos normais ao eixe,sen
do curvas praticamente planas contidas em pianos radiais. Sua
utilizagao & estendida & grande maioria das instalacgdes comuns
de agua limpa, descargas de 5 a 500 /s e até mais, para peque
nas, médias e grandes alturas de elevagao. Quando se trata de
descargas grandes e pequenas alturas de elevagao, o rendimento
das bombas radiais torna-se baixo, e o seu custo se eleva em

virtude das dimensoes que assumem suas pegas, tornando-se pouco

canveniente emprega-las.



Bomba de fluxo misto ou bomba diagonal

- Bomba hélico-centrifuga: o liguido penetra no rotor axialmente, .

percorre uma trajetdria reversa e sai do rotor segundo um plano
perpendicular ao eixo. A pressao € dada pela forga centrifuga e
pela "sustentagao" ou "propulsao" das pas.

~ Bomba helicoidal - O liguido percorre no rotor uma trajetoria

hélico-conica reversa e sai pelo bordo de saida segundo uma tra
jetdria bastante inclinada em relag@o ao eixo. As bombas helicoi
dais sao usadas com freguéncia em instalagoes onde se deseja ob-
ter grandes descargas e pequenas ou médias alturas de elevagao.

- Bomba hélico - axial: s8o bombas com formato intermediirio en

tre as helicoidais e as axiais.
- Bomba axial ( também chamada propulsora)

A trajetOria do liquido comega paralelamente ao ei
X0 e se transforma em hélice cilindrica. Sao utilizadas para gran
des descargas e alturas de elevagao de mais de 40m.

b} Segundo o nimero de rotores empregados .

- Bomba de simples estagio

E constituida por apenas um rotor, logo o forneci-
mento da energia ao ligquido & feito em um sO estagio.

Quando se deseja obter grandes alturas de élevagéo,
prefere-se nao utilizar uma bomba de simples estigio devido as di-
mensoes excessivas apresentadas por elas para tal condigcao de ope-
ragao, alem do baixo rendimento e alto custo correspondente as di-
mensoes excessivas.
- Bomba de miltiplos estagios

Quando se quer recalcar a grandes alturas,recorre-se

a bombas de miltiplos estagios,onde se faz o liquido passar sucessi
vamente por dois ou mais rotores fixados ao mesmo eixo. A passagem
do liguido em cada rotor e difusor constitui um estidgio na operagao
de bombeamento. A altura total a gue bomba recalca o liguido &,des-
prezados as perdas, igual a soma das alturas parciais gue seriam
obtidas por meio de cada um dos rotores considerados isoladamente.
Sao bombas gue se prestam, portanto, para instalagoes de alta pressao.

Existem varios outros modos de classificagao de bom-
bas, embord menos comuns:

- classificagao segundo o nimero de entradas para a

asplragac. - classificagdo segundo o modo pelo qual & obtida a



transformagao da energia cinética em energia de pressao.
- classificagao conforme a velocidade especifica.

= classificagao conforme a finalidade ou destinacao.
- classificagao segundo a posigao do eixo.

- classificagdo conforme o ligyido a ser bonbeado,etc.

1.4 - Principio de funcionamento de uma bomba centrifuga

A bomba centrifuga necessita ser previamente enchi
da com o liguido gue vai ser bombeado pois ela nao tem a capacida
de de auto-aspiragao. Essa operacao € denominada escorwa da bom-
ba. Logo apos esse procedimento, no instante em que se inicia o©
movimento do rotor e do liquido contido nos canais formados pelas
pas, a forca centrifuga gerada cuja uma zona de maior pressdona
periferia do rotor e consequentemente uma de baixa pressao na sua
entrada, produzindo o deslocamento do liquido em diregac a saida
dos canais do rotor e a boca de recalque da bomba. Estabelece-se en
tao, com a bomba em funcionamento, um trajeto do liquido do reser
vatorio inferior para o superior através da tubulacao deaspiragao, dos ca
nais do rotor e difusor e da tubulacao de recalque.

&
1.5 - Materiais utilizados na construcac de bombas

A escolha do material a ser empregado na constru-
¢ao dos diversos acessdrios e pecas componentes de uma bomba cen
trifuga deve ser feita em fungd3o dos seguintes parimetros:

) - velocidade de rotagao da pega/ou do ligquido no
seu interior; '

- pressao atuante sobre a peca

- afinidade gquimica do liguido hombeado em rela
gao ao material. X

Especificamente com relagao & afinidade quimica ci
tada acima, o material deve ser escolhido baseado no pH do liquido
a ser bombeado. Para pH <3,5 deve-se usar acos resistentes a cor
rosac, para 3,5 < pPH <6,0, usa-se bronze, para 6,0 < pH < 8,0 jols}
de-se usar bronze, ferro fundido ou combinagido dos dois e para pH
alcalino emprega-se ferro fundido ou aco. :

O rotor &€ na maioria dos casos, feito em ferro o©omn




ago fundido para baixas ou média pressdes e altas velocidades, de
vendo as superficies serem tao lisas quanto possivel para se ob-
ter melhor rendimento.

O difusor & feito geralmente em ago, inoxidavel
quando se trabalha com determinados ligquidos.

O coletor & feito em ferro fundido, ago fundido ou
ago dependendo da press3o de operagao da bomba, ou aco inoxidavel
para liquidos corrosivos e bronze para reagoes acidas.

Os eixos sao feitos em ago ou inox, buchas em bron

ze, anéis em bronzesago ou ferro fundido.

Capitulo 2 - Operacdo das Bombas Centrifugas

2.1 - Introducao

A maior parte das bombas & diretamente acionada por
motores elétricos, geralmente de corrente alternada monofasical(nas
bombas pequenas) e trifasica (nas demais). Em instalagoes onde se
disponha de energia elé@trica, pode-se acionar as bombas por meio
de motores diesel, a gasolina ou vapor aproveitado das centrais ge

radoras.

2.2 - Acessorios

-~ Valvula de pé: & uma valvula de retengao, geralmente munida de um

filtro-ou crivo, colocado na entrada da tubulaggo de aspiragdo com a fi
nalidade de evitar o esvaziamento da tubulacao e da prdpria bomba,
quando esta para de funcionar. E empregada em tubos com diametro
inferior a 0,4m, porém, devido a perda de carga e demais problemas
gue ‘apresenta, prefere-se executar a instalagao sem ela, recorrendo
a utilizagao da bomba "afogada" (quando a bomba trabalha numa co
ta inferior & do reservatdrio de succio) ou empregando dispositi
vOs especiais de escorva para encher a bomba ou mediante a utili-
zagao de uma bomba de vacuo auxiliar.

O crivo, colocado antes da valvula, visa evitar a
entrada de corpos s0lidos ou outros materiais que possam afetar o

funcionamento da bomba.



- Valvula de salida

Dependendo do porte das bombas e das instalagoes,
sa0 empregados registros de gaveta ou valvulas (borboleta, esfe-
ricas ou anulares) no inicio da linha de recalgue, tanto para blo
queio quanto para regulagem, ajustando a descarga ao valor que
corresponde ao melhor rendimento ou &s exigéncias de consumo da

instalagao.

- Valvula de retencdo no inicio do recalque
E colocada entre a bomba e o registro de saida,

com a finalidade de evitar, guando rapidamente fechada no instan
te do desligamento da bomba, sobrepressdes na linha de recalgue
decorrentes desse desligamento ("golpes de ariete") gue possam

atingir o liquido no interior da homba.

- Torneira de purga
Colocada na parte mais alta da caixa da bomba,pe;

mite a saida do ar na fase de escorva, que poderia provocar a per

da desta quando a bomba estivesse funcionando.

- Valvula de alivio
Em instalagdes onde o "golpe de ariete" & elevado,

sao instaladas no encanamento apds a valvula de retengao. Pelo efei
to da sobrepressao a valvula se abre e descarrega a &gua para o

pogo ou reservatdrio de succgao.

- Mandmetro e Vacudmetro

Como serd visto posteriormente, nas instalagdes de
bombeamento & necessaria a determinagao da altura manométrica, fei
ta através das leituras de instrumentos gue medem a pressao rela-

tiva, ou seja, manometros e vacudmetros.

— Dispositivos de escorva

Nas bombas centrifugas comuns peguenas, existe um
funil ou copo colocado na parte mais alta da bomba, por onde se
despeja o liquido com o qual a bomba ira funcionar.

Em bombas maiores, para facilitar a operagao de



escorva, usa-se um "by-pass", tubo ligando o encanamento de re-
calque, acima da valvula de retengao, a bomba. Esse tubo & muni
do de um registro que sO & aberto por ocasifio da escorya.

A escorva também pode ser feita mediante a utili
zagdo de uma .bomba auxiliar, de &mbolo ou rotativa, que aspira o 11
guido do reservatorio inferior e o recalca dentro da bomba prin
cipal e da tubulagao.

Para bombas de grande porte, o sistema mais usa-
do & o emprego de uma bomba de vicuo para extrair o ar existen-
te na bomba e na tubulagao de aspirag3o.

Com o vacuo causado pela saida do ar, o liguido
flui para dentro da bomba pelo efeito da pressao-atmosférica.
Costuma-se colocar um reservatdorio ou tanque de vacuo para evi-
tar a entrada do liguido na bomba de vacuo. Um pressostato ou
eletrodo colocado no tangue, desliga a bomba de vacuo guando a

escorva da bomba se tiver processado.

2.3 - Partida, funcionamento e parada das bombas

Os procedimentos a serem seguidos nas condigoes

de operacao das bombas sao:

Partida : verificar se a bomba esta escorvada; caso negativo ,
proceder a escorwva. Fechar, antes da partida, o registro da tu-
bulagao de recalque que, apds a partida, deve ser lentamente aber
to para evitar uma acentuada aceleragac da massa liquida conti-
da na tubulacao.

Ajustar o aperto das sobrepostas das caixas de ga
xetas para que nao se ague¢am por aperto excessivo, nem deixem
escapar muito liguido, por insuficiencia de aperto. E comum wum

peguenc gotejamento quando a bomba estd em funcionamento.

Funcionamento: Inspecionar periocdicamente as leituras do mandme

tro e do vacuometro para verificar se permanecem nos limites de
sejados. Examinar os indicadores do funcionamento do motor elé-
trico para controlar a poténcia que esta sendo solicitada pela

bomba. Verificar se aparecem ruidos ou vibrag¢oes, indicadores de



mau funcionamento. Em caso afirmativo, parar imediatamente a bom
ba para sanar o defeito., Nao deixar a bomba trabalhar sem egscor-
Ya ou com o registro de recalgue fechado além do instante de par
tida.

Parada: Antes de desligar o motor, fechar lentamente o registro

de recalque.

2.4 ~ Defeitos (e suas possiveis causas) no Ffuncionamento

A maioria dos defeitos ocorre no lado da aspira-
¢ao, devendo receber muita ateng3o. Os principais e mais comuns
sa0:

- A descarga ou a pressac & nula ou muito baixa.

Causas: pode ser o defeito decorrente da falta de escorva ou
de perda de escorva por entrada posterior de ar, seja por junta
mal vedada na tubulagdo de aspiragdo, seja nas gaxetas do lado
de aspiragao por falta de aperto, seja ainda pelo fato de estar
a valvula de pé acima do nivel livre do ligquido no reservatdrio
de sucgao ou entao quando pouco mergulhada no, mesmo. A presen-
¢a do ar causa ruidos e vibracgoes. E necessario.purgar o ar,es-
corvando novamente a bomba. Pode ser tambdm que a altura estati
ca de aspiragao seja muito grande, provocando a vaporizagao do
ligquido e o aparecimento do fendmeno da cavitagao. Obstrugdo na
tubulacao ou entre as pas do rotor causada por corpos estranhos.
Quando a instalagao possui crivo, & indispensivel uma manutengan
periddica para manté-1los desobstruidos,Velocidade de funcionamen
to abalxo da exigida ou rotagao em sentido contririo. Altura ma
nometrlca excessiva. Verificar se os registros estio totalmente
abertos.

- A descarga ou a pressio diminuem ou caem rapidamente, depois
de funcionamento normal no inicio.
= B . -~
Causas: presencga de bolsas de ar na tubulagao de aspiracao.Li

guido com ar em dissolugao, que passa a desprender-se com a re-



dugao da press@o na entrada da bomba. NPSH disponivel insufici
ente. Rotor muito gasto. Dimensoes inadequadas do rotor para o
numero de rotagdes do motor da bomba. Liguido de elevada visco—

sidade. NUmero de rotagdes baixas.

- A bomba consome demasiada poténcia.

Causas: a altura manom@trica esta abaixo do ponto de fundiona
mento normal da bomba, dando uma descarga exagerada. Gaxetas i
to apertadas. Atritos internos causados pelo deslizamento do ei
X0, empenamento ou desalinhamento do eixo ou da carcaga; desgas
te excessivo nos mancais ou anéis separadores. Corrente el@trica
com tensao inferior# nominal. Defeito no motor que o aciona.Nu-
mero de rotagbes excessivo. Falta de lubrificagdo ou viscosida-~

de excessiva do liquido.

- Ruidos ou vibragOes

Causas: funcionamento com motagao diversa daquela prevista no
Projeto; rotor excessivamente cortado ou desbalanceado; descar-
ga reduzida, entrada "falsa" de ar na bomba, altura de aspira -
¢ao excessiva, dando origem a cavitachio; defeitos mecinicos tais
como desgaste nos mancais de rolamento da bomba ou do motor elé
trico, desgaste dos anéeis Separadores, empenamento. do eixo} £i
xagao afrouxada que permita a vibragao da carcaga da bomba.

Para eliminar ou reduzir as vibragGes, recomenda-
se, além de evitar que as condicdes desfavoriveis citadas ocorranm,
usar conexoes flexiveis e uma camada de material elastico na tu-
bulagao, pelo menos ao longo de certa extens3o na linha de recal
que. N

Capitulo 3 - Curvas caracteristicas de uma bomba centrifuga

Alturas de elevagao. Poténcias e Rendimento

3.1 - Alturas estaticas

a) de aspiragao (ha): diferenca de cotas entre o nivel do centro
da bomba e o da superficie livre do reservatdrio de captagao.

b) de recalque (hr): diferenca de cotas entre os niveis em gue



© liguido & abandonado no meioc, ao sair pelo tubo de recalque, e
o nivel do centro da bomba.

c} de elevagao (he): diferenca de cotas entre os niveis em que o
ligquido & abandonado no meio, ao sair pelo tubo de recalque, e o
nivel livre no reservatdrio de captagao.

« « he = ha + hr

NL
N R \
i . | e
tangue
req15tr‘o de receptor
qaveta h.
N\ 2SS

. Mandmetro -
Ahjygcu_érﬂe_:tq_g @Q ’
_ l-{-tq Bombn Motor

HR s
p _ Tﬂ: ,F]l

7

g
"b gﬁfm\\/f//&\\vfzfmw/@k\w
. N 3
NL
0 W
Tnae Vahwla de
dgr re‘tengots

3.2 - Alturas totais ou dinamicas (cargas)

a) na aspiracao (Ha): 2
Y 2g
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onde:
p§ = pressao na entrada do rotor, lida no vacudmetro (55§ }
m
Y = peso especifico do fluido em escoamento (Eﬂg )
m
Va = velocidade na entrada do rotor ( m/s)
g = aceleracgao local da gravidade (m/sz)
b) no recalque (Hr):

vr?
Hr = BE . 7, g
bt 2g

onde pr € lida no mandmetro

c) altura manométrica (H):

2 2
H:Hr—Ha=E£+ -YE.___!.AZ_E_E
Y 2g Y 2g

Admitindo Vr = va =»> H = £ ; R e (m)

Aplicando o teorema da energia entre a entrada da
bomba e o nivel do reservatdrio de sucgao, temos:

a Va2
Ha = B2 , Y&
Y 2g
H = -ha
o}

« » Ha = Ho - perdaso S

Aplicando agora o teorema da energia entre a saida

da bomba e a saida da canalizacio de recalque (s) temos:
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P 2
= SR e s
Y 2g
H = + h
s r
: = - = = + d
5 e HS Hr perda§ s =2 Hr HS perdas ,
sendo H = Hr - Ha’ vem:
H = HS + perdag i H0 + perdag 5 A
=+ h_+ h_ + perdas >
r a

sucgao + recalque

¥
s
f

h_ + perdas .
= succao + recalque

3.3 - Poteéencias e Rendimento

a) O motor transfere para a bomba uma poténcia que pode ser cal

culada pela expressao:

P = M.n
75
onde P = poténcia (CV)
M = torgue ou momento torsor (kgm)
n = rotagao do motor (xd/s)

b) Por outro lado a bomba fornece ao fluide a poténqia

p - YOH
v 75
onde P; = poténcia
Q = vazao (m3/s)
Y = peso especifico do fluido (kgf/m3)
H = altura manométrica (m)

¢) Através das definigOes das poténcias acima, chega-se 3 expres-

sao do rendimento da miquina:



o W
n= _u
P
onde n = rendimento da bomba (%)
P, = poténcia transferida da bomba para o fluido
P = poténcia fornecida pelc motor & bomba.

3.4 - Curvas Caracteristicas

As curvas caracteristicas de uma bomba centri-
fuga s3o normalmente obtidas em laboratdrios em funcio das incer-
tezas provenientes dos calculos tedricos. Tais curvas sao deter-

minadas pelas seguintes grandezas em func¢ao da vazao (Q):

- H = f{(Q) - altura manometrica
- P = £(Q) - poténcia fornecida pelo motor i bomba
- n = £(Q) = rendimento da bomba.

Para a determinagao da curva H = £(Q) procedemos
para uma dada Xotagao e para uma dada vazioc 3s leituras do manome
tro e do vacubCmetro. Fixamos uma nova vazio e repetimos as leitu-
ras quantas vezes forem desejadas. Somadas as leituras dos instru
mentos com a cota entre eles obtemos o valor da altura manométri-
ca para aquela vazao. '

O torgue pode ser medido por meioc de um dinamo-
metro de torgao ou através da carcaga oscilante do motor, se for
© caso. Com o registro de um tacdmetro conseguimos a rotagao e con
sequentemente a potencia fornecida 3 bomba. -

Com os valores da carga e vazao, conseguimos ob
ter os valores da poténcia fornecida ao liquido, se este também
for conhecido.; além,disso, conhecidas as duas poténcias, obtemos
diretamente o valor do rendimento da bomba num determinado regi-

me de operagao.

Os resultados saoc apresentados da seguinte for-

ma:
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Capitulo 4 : Interdependéncia das Grandezas Caracteristicas do

Funcionamento de uma Bomba Dinamica.

4.1 - Andlise Dimensional

Uma bomba, fabricada para funcionar com seu me-
lhor rendimento, para valores prefixados de Q, H e n, podera vir
a ter de funcionar com valores diverscs de uma dessas grandezas.
Interessa a guem projeta uma instalagao saber o gque acontece com
as demais gradezas, quando uma delas assume um valor diferente da
quele para a gqual a bomba foi projetada, e saber se o rendimento
se mantém aceitdvel nas novas condigoes de funcionamento.

Para uma dada bomba recalcande um dado liquido,
podemos obter suas curvas de desempenho numa dada notagao. Em va-
riando-se a rotagao, obteremos novas curvas de desempenho.

Ao ampliarmos esse conceito, considerando uma
série de bombas geométricamente semelhantes, apesar de nestas ve-
rificarem-se fenamenbs fisicos fungamentalmente analogos, cada bom
ba terd curvas caracteristicas bem-determinadas representando casos
particulares do mesmo fendomeno: o escoamento de fluido através da
bomba.

Basicamente o escoamento & fungao das seguintes

grandezas:

diémetro do rotor

I
fn]
i

rotagao da bomba
vazao

1
Q
]



- H altura manométrica

- v viscosidade cinematica do fluido

A partir da andlise dimensional, podemos chegar
a conclusiao que O escoamento em gquestdo pode ser representado por

um conjunto de adimensionais, expressos pela fungao:

_gH_ Q D'n
n2D2 nb v

onde g & a aceleragdo da gravidade.

Em geral, como a rotagao das bombas & alta,as
forgas viscosas podem ser consideradas despreziveis, sendo este
o significado fisico do termo QEE ( nimero de Reynolds), na fun
cao adimensional acima. v

Desta maneira, concluimos que, na maioria dos

casos:
gH < Q '
) S8 G
n D nD
O adimensional _%Ef_ = ¥ recebe a denominacao de
coeficiente manométrico ou de prgsgao, engquanto o termo —23 = ¢ &
nD

chamado coeficiente de vazao,
Ao considerarmos a poténcia P como sendo uma gran

deza representativa do escoamento, obteriamos o adimensional de po

=S " N - ~

tencia Q = T T + © poderiamos obter uma expressao para o ren
pn D o

dimento como sendo n = .

Assim, desprezados os efeitos viscosos no escoa-
mento, os adimensionais ¢;¢,0 e n caracterizam o comportamento de
todos as bombas geometricamente semelhantes, sendo comum a represeg
tacao desse comportamento num diagrama chamado DIAGRAMA UNIVERSAL,

como mostrado abaixo:

3

1
3 Q

kS
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Esse diagrama & v&alido para uma familia de bom
bas geométricamente semelhantes e portanto uma familia de bombas
com dada geometria tera um diagrama universal diferente do de ou
tra familia com outra geometria.

Cada ponto sobre as curvas acima representa uma
dada condigdo de funcionamento das bombas da familia de mesma geo
metria.

Duas bombas de uma mesma familia - por exemplo
uma bomba modelo e uma bomba protdtipo - terdo condigoes de fun-
cionamento semelhantes (semelhanca cinemitica e dinamica) se tra

balharem no mesmo ponto do diagrama universal. Neste caso,

Y modelo = y protdtipo

Vv modelo = y protdtipo
Q modelo = Q prototipo
n modelo = n protdtipo

As identidades acima representam a condigao de
semelhanga entre os escoamentos no modelo e no protdtipo. Isto
permite a extrapolacao dos resultados do ensaio com uma bomba mo
delo para uma bomba protdtipo. .

Por exemplo se uma bomba recalca um dado fluido
numa dada rotagao e passa a recalcar outro fluido, mantida a mes

ma rotagac, temos:

nl=n2
D, =D
1 2 gu, o,
vy =, —5= 5, > H =H,
1 2
Q Q
e e 1 2
Ak 2%
N N 0
0, =0, =* LS 5 ¥ N =N 1
BB Pt 2
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Se agora a bomba muda de rotacdo e recalca o mes
mo liquido, temos:

Dy = DB, i p; =0,
Q Q
= 1 I 2 Q, =("2) o
S s e et e A Y
1Yy %
ghy gH, N 2
Yy T v, = e *Hz#q) Hy
Cssr ny Y9
— N N n 3
9 =% » : = 2 SN, =(=2) N
g5 3p > 24y
plnlDl Pany Yy
s

Quando duas bombas de uma mesma familia, de did-

metros D. e D recalcam o mesmo ligquido a mesma rotagao, podemos

1 27
egscraver:
0 Q D
- 1 = 2 A 2,3
U, e S S e T 5
i) %2
gH gH D
i il 2 d 2,2
R o)
N, N, D, .
Q=9 = 5 ik Ds"”N2=N1 ‘q)
P Yy Pomy Dy
nl = 'ﬂ2 N

Convém lembrar gque deve ser levado em conta o
Efeito Escala introduzido pela influéncia da viscosidade do 13i-
quido que estd sendo recalcado. Geralmente a corregdo do efeito

escala & feita mediante a utilizagao de expressdes empiricas.



4.2 - Cortes nos rotores

Quando se tem uma bomba projetada para funcionar
com certo par de valores de Q e H, pode-se desejar gue esta mesma
bomba seja empregada com outros valores dessas grandezas. Quando,
dentro do campo de valores correspondentes a rendimentos aceita~
veis, nao se conseguem esses valores para uma dada bomba, pode-se
recorrer ao corte no rotor, que vem a ser a redugdo em seu diame-
tro, com apenas uma operagéo mecanica de usinagem no torno de mo-
do a obter-se um didmetro d' menor do que d sem alterar as demais
pegas da bomba.

O rendimento cai um tanto, o gue todavia n3o im-
pede o uso desse recurso, principalmente pelos fabricantes de bom
bas, por permitir sua utilizagao para faixas mais amplas da descar
ga e da altura.

Pode-se também usar o mesmo rotor de bomba centri
fuga guando se pretende usar um motor com um numero de rotagaes
nao muito superior aquele para o qual fora previsto, efetuando tam
bem o mencionado corte, conseguindo-se assim manter os mesmos va-
lores de H e Q. .

Fato semelhante ocorre quando a freguéncia de cor
rente alternada € aumentada e se deseja conservar os valores da

descarga e da altura manométrica inalterados.

4.3 - Curvas de Iso-rendimento (Diagramas de Colina)

N

Ensaiando-se uma bomba e determinando-se os valo
res do rendimento para um nimero bastante grande de valores de 0
e H, pra um dado valor de rotagao da bomba, e repetindo-se o pro-
cedimento para diversas rotagdes ou para diversos diimetros (medi
ante corte do rotor) com a mesma rotagéo, podem-se tracar curvas
que representem valores constantes do rendimento n . As curvas tam
O aspecto de elipses e 0 rendimento maximo serid um ponto no inte-
rior das curvas, correspondendo aos valores normais de H e Q. Cada
curva indicarad os pares de valores de Q e H com os guais a bomba

proporciona um mesmo rendimento.



Os fabricantes fornecem, em seus catalogos, cur-
vas H = £(Q) para varios diametros de um mesmo rotor submetido aos
cortes a que acabamos de nos referir, incluindo também as curvas
de igual rendimento e as de poténcia, como mostra a figura seguin-
te.
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4.4 - Escolha do tipo de bomba segundo o conceito de rotacao

especifica

Estudaremos agora um critérioc mais rigoroso para
escolhermos o tipo de bomba a ser utilizada numa instalagao, gquan
do forem fixados os valores da descarga Q, da altura manométrica

H e da rotagao n da bomba.
Suponhamos, portanto, que uma bomba funcionando



com um numerc nde rotagSes por minuto eleva uma descarga de Q me
tros clibicos por segundo de agua a uma altura util de H metros ,
na situagaoc de maximo rendimento n.

Se fizemos a bomba trabalhar com um nimero de no
tagoes por minuto n', sua nova descarga sera Q', e entre as gran
dezas nos dois estados de funcionamento existirao as seguintes

relacoes, estabelecidas pela Analise Dimensional:

Admitimos que a altura H' passe a ser de 1 (um)
metro. As grandezas n e Q sob essa condi¢ao assumem os valores

de nl e Ql

rotagoes e descarga unitaria.

e se chamarao, respectivamente, de numero unitario de

Assim, podemos escrever:

2
n
1 gl n
H 42 L /T
Q n
e -1 1 — R 3
5 = = - (m~/s)

Vamos supor agora gue a altura 11lti se conserve
igual a 1 metro e a descarga passe a ser de 0,075 m3/s {g esco-
lha deste valor decorre de que 75 litros de agua para serem ele
vados a uma altura-de 1 metro demandam uma poténcia de 1 CV). Pa
ra que o nimero de rotagoes varie mantendo-se H'= 1 m, deveremos
variar as dimensoes do rotor. Assim, chamando de di © diametro

correspondente as grandezas unitarias e d_ o diametro nas novas

gondicgdes (H' = 1m, Q' = 0,075 mBZs), teremos:
Bl
n, ds

A energia ttil mantendo-se constante, os diagra
mas nao deverao alterar-se, de modo que as velocidades a entrada
e a salda e as areas das segOes de escoamento deverao variar pro

porcionalmente com a descarga. A descarga, devido a igudldade
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das velocidades, & proporcional a segao de escoamento, ou seja,
. - . 2 ] -
ao gquadrado das dimensoes lineares (d7). Por isso, o diametro ds'

como gualquer das outras dimensdes, devera variar segundo a re

lagao:
s Q n Q Q
1 _ 1 -, s _ 1 - 1 3
a, 0,075 ny 0,075 0,075

. n /g
a4 /85

0
E]a
I—l
~] |O©
tn |[O©
[aw]
o
:l
¥
=]
n
|
[¥%)
[+))
tn

A grandeza n_ € assim o nimero de rotagdes por
minuto de uma bomba geometricamente semelhante a bomba dada e que
eleva 75 litros de Agua a altura de 1m em 1 segundo. Denomina-se
niimero especifico de rotagdes por minuto ou velocidade especifica
real da bomba. .

A bomba ideal, geometricamente semelhante & bomba
considerada e cujo numero de rotagoes & n_, chama-se bomba unida
de da bomba dada.

Todas as bombas geometricamente semelhantes entre
si terao uma unica bomba unidade, e portanto uma sO velocidade es
pecifica, a qual as caracterizara.

A importancia da determinacao da velocidade especl
fica resulta de gue a mesma fornece um termo de comparagao entre
as diversas bombas sob o ponto de vista da velocidade e de ser o
seu valor decisivo na determinagao do formato do rotor a empregar
para atender a um numero de rotagaes n, a uma descarga Q e a uma
altura manometrica H.

Assim, o valor de~nS especifica o tipo de bomba a
empregar. ”

Baseados nos resultados obtidos com bombas ensaia-
das e no seu custo, o qual depende das dimensoes da bomba, os fa-
bricantes elaboraram tabelas, graficos e abacos, delimitando o cam
po de emprego de cada tipo conforme a velocidade especifica, demo
do a proceder a uma escolha que atenda a exigéncias de bom rendi-
mento e baixo custo. i

Assim, segundc esse criterio, podemos classificar
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as bombas em:

a) Lentas ( m_ < 90) - Bombas centrifugas puras, com pas cilin
dricas, radiais, para pequenas e medias
descargas, com diametro de saida do ro-
tor (d,) maior do gue 2 vezes o didmetro
de entrada (dl)

b) Normais (90<ns< 130)-Bombas semelhantes as anteriores, com

d2 = 1,5 a-2 dl.

c) Rapidas (130<Q;:220)—Possuem pas de dupla curvatura; descargas

medias, 4, = 1,3 a 1,8 a4

2 1°
d) Extra-rapidas ou hélico - centrifugas ( 220<nS < 440) - Pas
de dupla curvatura; descargas medias e

grandes 4, £1,3 a 1,5 d;

e) Heliocoidais (440<ns< 500) - Para descargas grandes d2 =1,2 dl'

f} Axiais (n>500) - Assemelham-se a hélices de propuls3o.
Destinam-se a grandes descargas e pegue-

nas alturas de elevagao. d, = d;

Na dedugao apresentada anteriormente, ao invés de
considerarem a descarga de 75 litros de agua por segundo, alguns
autores preferem considerar a descarga de 1 metro clbico por se-
gundo. Chamam entao de nlmero caracteristico de rotagdes por mi-
nuto ng (ou rotagao especifica, niimero especifico de rotagdes ou
numero de Brauer) ao niimero de rpm da bomba geométricamente seme
lhante a bomba considerada, capaz de elevar 1 m3 de .agua por se-
gundo 3 altura de 1 metro. .

Nesse caso, teremos:

/‘—l
il

E evidente, portanto, que:
Ig = 3,65 ng (rpm)

E possivel entao a classificag@o das bombas em fun

¢ao da rotagdao especifica ng, a saber:
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a) Bombas lentas : ng < 25

b) Bombas normais: 25 < ng < 36

c) Bombas r3pidas: 36 < ng < 60

d) Bombas hélico-centrifugas: 60< ng <120
e) Bombas helicoidais: 120 <ng <140

f) Bombas axiais: ng > 140

Uma vez que nq & obtida a partir do ponto de pro-
jeto da bomba,isto € daguele em gue o rendimento esperado & maxi-~
mo, nada mais aconselhado do que usar na instalagao um ng pPro
ximo daguele recomendado para aguele tipo de bomba.

Assim, dadas a vazao, a altura manométrica e a ro
tagao, determina-se o ng requerido pela instalagao (ng inst.).

Compara—-se este valor com os valores ng correspon
dentes aos tipos de bombas selecionando-se o tipo mais adequado
e aconselhado.

a As vezes ha a necessidade de se fracionar as va=
zoes (bombas em paralelo) ou as alturas (bombas em s&rie). O nii-
mero € o tipo de bombas podem entao ser assim determinados :

a) Para bombas em paralelo, sendo 2z o nimero delas, temos:

ng inst. = —Bj%%%
H
ng; = I MO (para 1 bomba)
g 3/4
SO 23 inst. )2
1

b) Para bombas em série ou bombas de estigios miltiplos, sendo Z

o nilmero de estagios:

_*n v Q - (¢ g inst., 4/3
21 = s AT

Capitulo 5 - Condicoes de funcionamento das bombas relativamente

205 encanamentos




5O

5.1 - Associagao de bombas centrifugas

5.1.1 - Bombas em paralelo

Consiste a ligagao em paralelo na disposigao das
tubulagoes de recalque de modo tal gue, por uma mesma tubulacio,
afluam as descargas de duas ou mais bombas funcionando simulta-
neamente.

Podemos também obter uma ligag3o em paralelo no
caso de utilizagao de bombas com rotores gémeos ou duplos.

Nos casos de associagOes em paralelo de duas bom
bas, a curva caracteristica da associag@o & obtida somando-se as

vazoes correspondentes a mesma altura manométrica.

Q (bomba 1) + Q (bomba-Z)

Q:
H=H (bomba 1) = H (bomba 2)
N =N (bomba 1) + N (bomba 2)
N Q
S ey
I )

Pode~se entao obter as curvas caracteristicas da

associagao:

H

QUrva da associacdo

=6, Q=0Q,+Qp
curva H = £(Q)
para bomba 1 ou bomba 2,



5.1.2 - Bombas em serie

Neste caso, a caracteristica da associagcao &
cbtida somando-~se as alturas manométricas correspondentes a mes

ma vazao.

Q=9 =0,
H = Hl + H2
N=N1+N2
_ H
n——
Fale ™ B2
g

Esguematicamente teremos:

H |
Ry Curva da
i A$S0GOCto
crva bomba 2

Q1 Q. Q

curva para a bomba 1

Uma aplicagao comum na pratica, no caso de bom
bas associadas em série, & a de bombas que apresentam varios estd
gios, sendo utilizadas normalmente bombas de até 12 estagios.

Fisicamente trata-se de uma disposigao de varios
rotores em série, dispostos num mesmo eixo e fechados pela mesma
carcaga; pelos rotores passa sempre a mesma vazdo, descarregando ca
da rotor no rotor imediatamente seguinte. A altura manométrica to-
tal da bomba dependera do nimero de rotores em série e da capacida
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de manométrica individual.
Deste modo, grandes alturas manométricas sao
vencidas, sendo que os fabricantes apresentam, para as bombas de

varios estagios, a caracteristica da associagao dos estigios.

5.2 - Instalagao de Recalgue. Ponto de funcionamento do sistema

Numa instalagao de recalgue o regime de traba-
lho da bomba sempre sera determinado pelas caracteristicas das
tubulagoes de montante (sucgao) e de juzante (recalque)da bomba.

Consideremos a figura abaixo, onde a bomba B

recalca o liguido do reservatdorio 0 até o reservatdrio 1.

N

..”” e

Pela equagéo da energia podemos escrever:

- entre 0 » e
T e
H - I perdas sing. + distr. = H, (a) =
L) o ’

- entre s =+ 1 :

1
H - ¢ perdas sing + distr. = H {b)
8 [ - ) 1

e (a) e (b) temos:

- H =H , = erdas
Hs e sistema Hest. Bekd

T =
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A equagao acima & chamada equagac caracteristica

da tubulagzo ou do sistema.

1 -
Sendo : perdas = aAh = KQZ, vemos gue a eguagao
- 0 s - — =
do sistema em fungao da vazao e uma parabola, indicada no gra-

fico abaixo:

Heisy

Wrva caracernstica
da instalacoo

ey

[ —

1~ - Q

Toda a carga fornecida pela bomba ao liguido gque

circula no sistema devera satisfazer & condigdo de funcionamen
to do sistema. Logo, na intersecgaoc da curva caracteristica da

instalagao com a curva caracteristica H = £(Q) da bomba determi

namos © Ponto de Funcionamento da bomba, como mostrado abaixo:

H

conva Cavacteristico
do saistemo

H* porto de o?eragéo

comna coracleristica da
bombat

Q* Q
No ponto de operagao, a bomba recalca a vazao Q¥

a uma altura H*. Para se poder determinar o ponto de operagao

do sistema, torna-se necessario determinar previamente a curva
caracteristica da instalagaoc, que & fungao do projeto da mesma:
extensao, natureza e diametros dos encanamentos de succgao e de
recalque e dos tipos e quantidade de singularidades presentes

nas tubulagodes.
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Capitulo 6 - Gavitacao e Golpe de Ariete em Bombas

6.1 - O fendmeno da Cavitacao

No deslocamento de superficies constituidas por pas
COmo ocorre nas magquinas de fluxo, ocorrem inevitavelmente rarefa

¢oes no liquido, isto €, pressdes reduzidas devidas 3 propria na-

liguido.
Se a pressao absoluta baixar até atingir a pressio

£y

de vapor do liguido na temperatura em que este se encontra, inici
a~Se um processo de vaporizagao do mesmo. Inicialmente, nas regi-
oes mais rarefeitas, formam-se béquenas bolsas, bolhas ou cavida-
des (dal o nome de cavitagao) no interior das quais o liguido se
vaporiza. Em seguida, conduzidas pela corrente liguida Provocada
pelo movimento do drgao propulsor e com grande velocidade, atin-
gem regioes de elevada pPressao, onde se processa seu colapso, com
@ condensagdo do vapor.e o retorno ac estade liquido.

As bolhas que contém vapor do liquido parecem origi-
nar=se em pequenas cavidades has paredes do material ou em torno
de peguenas impurezas contidas no liquido, em geral proximas as
superficies, chamadas "nicleos de vaporizacao" ou "de cavitacao",
cuja natureza constituj objeto de importantes pesquisas. Portanto,
quando a pressao reinante no liguido se torna maior do que a pres
sdo interna da bolha com vapor, as dimensoes da mesma se reduzem
bruscamente, Ocorrendo seu calapso e provocando um deslocamento
do liquido Circundante para seu interior, gerando assim uma pres-
sdo de inércia considerfvel. As particulas formadas pela condensa
¢ao se chocam rapidamente umas de encontro as outras, e de encon-
tro a superficie que se anteponha ao seu deslocamento. Produz-se,
em'consequéncia, simultaneamente uma alteracgao no campo represen
tativo das velocidades e das pressoes que deveria existir segundo
as consideragoes tedricas do escoamento liquido.

As superficies metilicas onde se chocam as diminutas
particulas resultantes da condensagao si3o submetidas a uma atuacgao
de forgas complexas oriunéas da energia dessas particulas, que pro
duzem percussoes, desagregando elementos de material de menor coe
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sao, e formam pequenos orificios que, com o prosseguimento do fe-~
ndmeno, dao a superflicie um aspecto esponjoso, rendilhado, corroi
do. E a erosdo por cavitagao. O desgaste pode assumir propoOrgoes
tais que pedacgos de metal podem soltar-se das pegas.

Os efeitos da cavitagao sao visiveis, mensuraveis
e até audiveis, parecendo o crepitar de lenha seca ao fogo ou um
martelamento com frequéncia elevada. As pressoOes exercidas sobre
as superficies pela ag3o da percussao das particulas condensadas
ou pela onda de chogue por ela provocada alcangam valores relati
vamente elevados, mas nao tac intensos que pudessem normalmente
produzir a ruptura do material. Varias explicagcoes tem sido apre
sentadas para esclarecer essa agao destruidora. Admitem alguns
que a alteragdo periodica e rapidissima das pressOes possa con-
correr para o enfraquecimento da estrutura dos cristais dos mate
riais. Outros supoém que, devido a percussao das particulas con-
densadas com uma frequencia de varios milhares de ciclos por se-
gundo, possam ocorrer, em pontos pequenissimos da suéérficie,teg
peraturas elevadas que reduziriam a resistencia dos cristais, po-
dendo entao as pressoes de colapso das bolhas serem suficientes
para desagregar particulas do material. As regioes atingidas nao
sdo aguelas em que as pressoes sac as menores, isto €, no dorso
das pas, e sim aguelas em que se produziram condensagao das par-
ticulas de vapor. '

ouando a condensagdo se processa na propria boca
de entrada ou no tubo de aspiracao, ¢ fendmeno em geral se ori-
gina de um fluxo em sentido inverso na sucgao, devido a defici-
éncias de projeto ou de instalagao. )

Além de provocar corrosao, desgastando, removendo
particulas e destruindo pedagos dos rotores e dds tubos de aspi
ragdo junto A entrada da bomba, a cavitagao produz ainda: 3

- gueda de rendimento;

- marcha irregular, trepidagidc e vibragao da magui
na, pelo desbalanceamento que acarreta;

- ruldo provocado pelo fendmeno de "implosao", pe
lo qual o 1ligquido se precipita nos vaclolos ou bolsas gquando a
pressao externa & superior 3 existente no interior das mesmas.

Isto ocorre de uma forma aleatdria, sendo impossivel prewver to-



das as caracteristicas com que o fendmeno ir3 se desenvolver.

A cavitagao, além de ocorrer no rotor, pode manifes
tar-se nas pas diretrizes do difusor quando a bomba opera fora da
descarga normal, devido & divergéncia entre o &ngulo de salda dos
filetes do rotor e de entrada no difusor.

A ocorrencia de uma corrosdo quimica ou eletroliti-
ca pela libertagao do oxigénio da 3gua, simultaneamente com a agao
mecanica indiscutivel na cavitagao, parece improvavel, uma vez que
nao ocorre libertagd3o de oxigénio nascente capaz de reagoes quimi
cas. A COrrosao por cavitagao pode entretanto, aumentar por efei-
to de uma corrosao quimica simultinea se o lIiquido bombeado pos-~
suir afinidade quimica com o material da bomba. No caso da agua,

a corrosao por cavitagao varia com a temperatura, atingindo maior
intensidade para temperatura da agua da ordem de 45°C.

Quando uma parte da bomba fica muito danificada pe-
la ocorrencia da cavitagao, pode=se preencher os locais gastos com
solda elétrica adequadd ao material, esmerilhando em seguida ou
aplicando uma ou mais camadas de neoprene.

Algumas precaugaes podem ser tomadas para gue nao

ocorra cavitagao nas bombas, a saber:

a) Nas bombas radiais:

- pequeno valor da relagao entre os diametros de
entrada e de saida das pas ou, no caso de pas com dupla curvatura,
pequeno valor da relagdo entre rl2 e o comprimento do filete medio

- nimero suficientemente grande de pas;

=~ pequeno valor para a velocidade meridiana Vm’
mas pequena largua bl' se tivermos fortes curvaturas.na entrada;

= Pegueno valor para © angulo Bl das pas;

- nas bombas de miltiplos estagios, pequeno valor

para a altura de elevagdao a cargo de cada rotor.

b) Nas bombas axiais:
- pequeno valor da relacdc */e isto &, grande

comprimento axial e das pas, relativamente ao raio.
-~ grande valor da velocidade periferica U.

£
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6.2 - O conceito de NPSH

Com a finalidade de caracterizar as condigOes para
que ocorra boa "aspiragao" do liguido, foi introduzida na termi-
nologia de instalagoes de bombeamento a nogao de NPSH - Net Posi
tive Suction Head - , grandeza que representa a disponibilidade
de energia com que o liguido penétra na boca de entrada da bomba
e gque a ele permitira atingir o bordo da pa do rotor.

O NPSH requerido & expresso pela carga total abso
luta na secgao de entrada da bomba menos a carga absoluta devida

a pressao de vapor do liguido na dada temperatura.

Assim, 2
P P + P £m v P
NPSH = He - —% = = a + <& - X
r 'Y ¥ g y
P P P
- e+ atm - v ve2
Y 2g

gquando considerarmos o plano horizontal de referencia na entrada

da bomba ,
. IR
7 —— | BOMmes - BR
R TIRSTSTRSIAS
a
0
Na exXpressao acima:
—'He = carga total absoluta na entrada da bomba {m)
—VBk = pressao de vapor do liguido (kgf/mz)
< -+ ' 3
- v = peso especifico do liguido (Kgf/m”)
= Pe = pressao efetiva na entrada da bomba (kgf/mz)
B pressao atmosférica local (kgf/mz)
- Ve = velocidade na boca de entrada (m/s)
= i 2
- g = aceleragao da gravidade (m/s )



Com a utilizagao de um mandmetro e conhecidos o dia
metro da tubulagao de aspiragdo, o liquido que se estid bombeando,
a pressao atmosférica local e a pressac de vapor na temperatura de
ensaio, podemos construir o grafico NPSH_  em fungao da vazdo Qda
bomba, mostrado abaixo.

NPSH (m)

- Q

Assim, para gue nao haja cavitagdo quando o siste

ma opera com uma dada vazao, deve-se evitar gue se atinja o wvalor
de NPSHr.

Com relagao & tubulagdo de sucgao, desde que a car
ga total disponivel na segdo de entrada da bomba permita valores °
superiores ao NPSH_ . nao havera vaporizagao do liquido e serd evi

tado consequentemente o fendmeno da cavitagio.

Pela equagao da Energia temos:

e
H - I perdas (sing. + distr.) = H
o 0 e
P e
atm - h_ - I perdas = H

Por definigao, denominamos NPSH disponivel ao valor
da carga total absoluta na segao de entrada da bomba em relagdo ao
encanamento menos o valor da carga devida a pressZo de vapor do 1i

guido na dada temperatura.

EN

Assim,
P Patm = %y =
NPSH, = H - % = A LLN 4 * h - perdas na sucgao
d e Y Y a

- onde o sinal + do valor do desnivel entre a segcao de entrada da
bomba e o Bivel do liquido no reservatdrio de succlo indica que a
bomba trabalha "afogada".

Com as definicoes de NPSH_ e NPSH_., a condigdo geng

df
rica, para que nao haja cavitag@o quando o sistema opera com uma



dada vazao, e:

NPSH > NPSH
d r

A partir da analise da equagao acima, torna eviden

te gue o procedimento a ser seguido para se evitar cavitacao deve:

a) ter em mente que a melhor condigao para a n3ao ocorréncia do
fendmeno da-se quando a bomba esta "afogada". Se n3o houver possi
bilidade de tal configuragao de operagao, deve-se procurar obter

valores pequenos das cotas negativas ha;

b) tentar reduzir as perdas tanto singulares (evitando singulari
dades excessivas)como distribuidas (mediante a utilizagao de cana

lizagoes curtas e dilimetros nao muito reduzidos);

c) obter o valor correto da pressao atmosférica local pois, como
se sabe, a referida pressao varia com a altitude, aproximadamente

segundo a formula.

_h_

500 s onde:

H, = pressdo atmosférica (mca) num local de altitu
de h (m) -

d) obter o valor correto da pressdo de vapor do liguido pois,co
mo se sabe, ela e fungéo da temperatura. Assim, a temperatura do
liquido a ser bombeado indica a pressao de vapor referida, aque~
la na qual o liquido se transforma em vapor.

Dadas as condi¢oes nas guais o liguido de peso es-
pecifico y vai ser bombeado (P im’ P) € dada uma altura de suc
cao hs, sabgndo—se que as perdas singulares e distribuidas sao
fungao de Q, podemos obter a curva NPSHd = £(Q), como mostrada

abaixo ‘

NPSH d (m)




BB

Sendo o NPSH uma caracterisitca da bomba e o NPSH

IIQJ

uma caracterisitca da 1nsta1agao, a superposigao das curvasNPSH
£fQ e NPSH; = £(Q) indica a vazao maxima de um dado sistema (bombaA+-1ns-
talagao) para a condigiao de nio cavitagao:

NPSH#
' requeﬁcb
| diePo nive)
| -0
regiao de operagao Qindle. regiao de cavitacao

l

6.3 - O fator de cavitacao de Thoma

normal, sem cavitagdo.

Quando nao se dispode da curva NPSH = £(Q), & impog
sivel determinar exatamente o valor do NPSH e portanto o valor ha
da alturade sucgao, para cada vazio da bomba dada.

Neste caso, recorre-se a utilizacao da grandeza o
(3s vezes representada pela grandeza 6), denominada fator de cavi
tagdo de Thoma, coeficiente de cavitacBo ou niimero caracteristico
adimensional para a cavitagao, e definido como sendo:

s = NPESH
H

onde:

NPSH = NPSH disponivel para uma dada vaz3io

e
1l

altura manometrica da bomba para a mesma vazio.

O fator de Thoma, ¢, depende da velocidade espec1
fica e quanto maior for o valor de n, maior seria o valor de o

e portanto, menor o valor da altura estatica de aspiracao h_ ,pois:
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p P

o= NESH _ 1, “atm - v =~ h_ - perdas na sucgdo) .
= = = a
Y
ha = Patm = Pv - perdas - oH

Por essa expressao, saberemos a que altura a bomba
pode ser colocada acima do nivel do liquido no reservatdrio de
captagao. Se o valor de ha resultar negativo, a bomba devera tra
balhar abaixo do nivel do liguido, isto &, "afogada".

O fator de cavitagﬁo g pode ser calculado pela se-
guinte formula empirica, a gual foi determinada apds um grande

namero de ensaios:

Y 43
6 =¢ n =¢(nQ)/

onde:
a St '

It

fator que depende da propria rotagaoc especifica ng, e vale:

= 0,0011 para bombas centrifugas radiais, lentas e normais

|
e e e -
|

I

0,0013 para bombas helicoidais e helico - axiais

i
I

0,00145 para bombas axiais.

O grafico de Stepanoff abaixo nos da os valores de
¢ em fungao de n_.
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Thoma
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Como o aumenta. com a velocidade especifica, as bombas de nS ele
vado exigem alturas de aspiracao reduzidas, ou mesmo negativas
(bomba afogada). A altura de aspiragao negativa & indispensavel
nas bombas axiais. )

Na figura abaixo vemos como, para uma mesma altura
estatica de elevagao h_, as bombas ficarao em niveis diferentes
de acordo com a velocidade especifica da bomba.

_ %—ﬁﬁl = i oy

he he he

]:Ql-ﬂ JE" l‘[ﬁi L ﬁj

£
Ng peguenc Ny madio ' ny slevado

Bomba conin'fugu Bomba helicoidal .- Bomba aoxiol
iento e normal

0 grafico abaixo da os valores obtidos por Wislicenus
e H.Cardinal Von Widdern para o fator de Thoma, em fungao da velo

cidade especifica ns-
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As formulas propostas e pelas guais foram tragados

os dgmficos, sao as seguintes:

4/3
- Wislicenus : g = e Ny
704—
4/3
- Cardinal von Widdern : 5 = 2,14 Ny
704

Alem de outras existe ainda a dos standards do
Hydraulic Institute:

g = 0,002051154/3

Como foi dito anteriormente, quando nao se dispoe
da curva NPSHr = £(Q), podemos optar pela determinagao indireta
do NPSH através do fator de Thoma. Além dessa possibilidade,exig.
tem formulas empiricas que permitem © calculo aproximado do NPSH.

Uma delas & a formula proposta por Pfleiderer:

2/3
= n_ 2 ___9___._] .
NPSH = [ (m ) e kl-k ; onde:
R
n - rpm
NPSH - m
Q - m3/s
kl = coeficiente de redugao da segao de entrada do rotor
dm
kK, =1 - ( 1)2 , onde:
de
dml = diametro de entrada, correspondente ao filete medio
de ‘= diametro da boca de entrada da bomba
kl varia de 0,6 a 0,9
k2 = coeficiente adimensional, igual a:

2,6 para bombas radiais
2,9 para bombas helicoidais

2,4 para bombas axiais
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A experiencia e os ensaios tém revelado que as bom
bas que funcionam com agua quente ou com hidrocarbonetos liquidos
nac viscosos operam satisfatoriamente e com seguranga usando um
NPSHr inferior aoc gue normalmente exigiria se operasse com agua
fria. Este fato permite gue, para a maior parte dos casos, se posS
sa utilizar a curva NPSH = f(Q), fornecida pelo fabricante da bom

ba, para a agua fria.

6.4 - Alteracaoc na curva H = £(Q) devido a cavitagao

Quando se alteram as condigdes de aspiragac pelo
aumento da altura estdtica de aspiragao ﬂia), ou das perdas de
carga, ou ainda da tensao de vapor devido a um aumento da tempe
ratura, abrindo-se progressivamente o registro no recalque, a par
tir do ponto critico A (ponto limite a partir do gual inicia-se
o processo de cavitagao) a curva inicia uma curvatura acentuada
e em seguida cai bruscamente. Isto segnifica que a cavitagao que
se processa produz uma gueda da altura H, e a descarga deixa de
aumentar embora o registro continue a ser aberto. Se aumentassem
as grandezas mencionadas (principalmente & ha), as descontinuida
des iriam verificando-se para valores cada vez menores da descar

ga (pontos B e C da figura abaixo}.

i |

corva do encong wenld

hﬁm } hO“ > hO\




Vemos assimque autilizagao das curvas caracteristi
cas fornecidas pelos fabricantes deve ser feita com as devidas pre
caugdes nas condicoes de aspiracgao, sendo o desconhecimento dos
fatos apontados a causa de grande numero de insucessos em insta-
lacoes de bombeamento.

Ao representarmos na figura acima a curva do enca-
namento e supondo que a altura estatica h, nao varie, o ponto de
funcionamento da bomba nas condigoes de altura de aspiracao ade-
guada & o ponto P. Ao aumentarmos as alturas de aspiragao para va
lores ha', ha" e ha“", o ponto de funcionamento se deslocaria
respectivamente para os pontos P', P" e P"',

As curvas de rendimento sofreriam igualmente infle-
x3o semelhante a curva (H,Q), sendo que nas bombas centrifugas
lentas e normais, a curva cai mais suavemente do que nas helicoi-

dais e helico-axiais.

6.5 - Golpe de Ariete em instalacdes de bombeamento

Golpe de ariete & a variacao de pressao gue ocorre
nos encanamentos quando as condigdes de escoamento sao alteradas
pela variagao da descarga. Assim, © fechamento de um valvula, a
variacdo na carga demandada a uma turbina e que determina mudan-
¢a na admissao da agua, o desligamento da energia que alimenta o
motor de uma bomba, sac causas de modificagao na velocidade de
escoamento da agua e, portanto, da forga viva e da energia cine-
tica de escoamento. Ao ocorrer, por exemplo, o fechamento de uma
valvula na extremidade de um encanamento, como a energia cinéti-
ca do escoamento nao se pode anular, esta &nergia, ou parte dela,
se transforma em energia de pressao, aumentando a pressdo em re-—
lac3o & que reinava antes de ter havido a perturbagaoc. Esta so-
brepressio & o golpe de ariete, um dos chamados fenomenos transi-
tdrios ou transientes hidraulicos, que sio ocorréncias transitd-
rias no escoamento, motivadas pela variagao de uma grandeza defi
nidora do escoamento.

A energia de pressao resultante do golpe de ariete
se converte em trabalho de compressao do liguido e de deformagao

das paredes dos encanamentos, de pegas, valvulas e orgaos de ma-



quinas, em locais até onde a onda de sobrepressao se propaga.

O golpe de ariete em instalagoes de bombeamento po-
de ocorrer em virtude de uma atuagao rapida nas valvulas e nos dis
‘positivos de regularizagao, por motivo da interrupgac da corrente elé
trica que alimenta o motor, deliberadamente ou por acidente, e aiﬂ
da, eventualmente, pela ocorréncia de um defeito mecanico na bomba.
O desenvolvimento do fenomeno do golpe de ariete numa instalagao

de bombeamento se processa da seguinte maneira:

- 12 fase:

Quando por hipotese o fornecimento da energia elétri
ca & interrompido, a Gnica energia que permite manter o rotor gi-
rando por algum tempo & a energia cin&tica da "arvore", isto e,
dos elementos rotatdorios do conjunto motor-bomba. Esta energia,po
réem, & pequena comparada com a necessaria para manter a descarga
sob a altura manométrica correspondente a instalagao, de modo que
a velocidade angular do rotor decresce rapidamente.

A redugao da velocidade angular acarreta diminuigao
da descarga. A coluna liguida na linha de recalque, gragas a sua
inércia e a energia residual comunicada pelo rotor em virtude da
indrcia do conjunto rotatdrio, prossegue escoando, porém, com a
velocidade descrecendo até que as forgas de inércia referidas se
jam equilibradas pelo efeito da agao da gravidade e do atrito,ou
entao o liguido se escoe num reservatorio dissipando sua energia
pela elevacac do seu nivel,

Nesta fase ocorre uma redugao de pressao no interior
do encanamento, sendo esta depressac maior no seu inicio, na uniao
com a bomba, propagando-se ac longo do encanamento no sentido da
sua salda. E a fase do chamado golpe de ariete negativo.

Cada elemento gue se considere do encanamento se con
trai sucessivamente por uma diminuigaoc elastica do diametro enquan
to a onda de depressao se propaga até o reservatdrio, com uma velo
cidade ou celeridade C.

Se a distancia entre a bomba e o reservatdrio & &, o
tempo que a onde leva para chegar ao reservatdrio & %/C. Apds esse
tempo , a tubulagio estd em depressdo ao longo de toda sua extensao,

e a agua entao fica imdvel.
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Devido a sua elasticidade, o encananento readquire
seu diametro primitivo, e isto, de proximo em proximo, consideran
do elementos sucessivos a partir do reservatdrio. A agua retorna 3
bomba ao longo do encanamento €, ao fim de um novo tempo £/C, isto
€, de um tempo 22/C a contar do inlcio do fenomeno, a onda de pres
sao chega & bomba. Podem ocorrer nessa 22 fase duas hipOteses, se-

gundo haja ou nao valvula de retencao.

~-12 Hipdtese:

Se nao houver valvula de retengao, fato que ocorre
em instalagoes de bombas de grande descarga, o ligquido escoa na
bomba em sentido inverso, embora durante um certo tempo ainda o
rotor, por sua inércia, continue girando no mesmo sentido.

Essa € a chamada fase da dissipagao da energia. O
rotor vai girando cada vez mais lentamente, sua velocidade passa -
por zero (se anula) e comega depois a girar em sentido contrario
como se fosse uma turbina hidraulica, sob a ag3o da Aqua vinda da
linha de recalque.

O nlimerc de rotagbes vai aumentando rapidamente ate
atingir o valor nominal de rotagoes funcionando porem em sentido
inverso. Durante essa fase, produz-se um acréscimo de pressao no
interior da bomba e no encanamento de recalque. A descarga em sen
tido inverso vai aumentando i medida que a rotagao se aproxima da
nominal no sentido inverso, atinge o maximo para a rotagao nominal
inversa e comega a diminuir.

O valor das amplitudes de oscilagao da pressao que se
produzem durante esse processo depende da inércia do conjunto dos
rotores da bomba e do'motor . Se a inércia & pequena, pode-se con
siderar desprezivel o tempo de anulagao da descarga, chegando-se
no ¢alculo a valores elevados para as amplitudes de oscilacao da
pressao.

Parmakian procedeu a estudos e ensaios com bombas
centrifugas de velocidade especifica reduzida e apresentou grafi-
cos que permitem obter os valores da sobrepressao provocada pelo

golpe de ariete em fungio de certos paramétros.
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Havendo valvula de retengdo no:inicio da linha de

recalque, a corrente liquida, ao retornar a bomba, encontra a vé;

vida fechada, o que ocasiona uma compressao do liquido, danaofori
gem a uma ondar de sobrepressao, gque e o golpe de ariete positi
vOo.

Se a valvula de retencao fechar no momento preciso,

a sobrepressao junto a valvula podera atingir valores até cerca de
90% da altura estatica de elevagao. Os efeitos do golpe de ariete
se verificam sob uma forma oscilatdria, até que a energia do liqui-
do seja absorvida pelas forgas elasticas do material do encanamento.
Se a valvula nao funcionar adeguadamente, nao deterza a coluna liqui-
da em retorno, de modo que, até que a valvula se feche, tera pene-
trado na bomba uma certa descarga, cuja velocidade pode atingir va
lor tao elevado que, dependendo do tempo que a valvula leva para
fechar, a sobrepressao, quando ocorre o fechamento, podera alcangar
valores superiores ac acima mencionado. Isto supondo naturalmente
que n3o haja valvula de pé no inicio da tubulagao de aspiracao.

As valvulas evidentemente sao projetadas para gue o fechamento se-
ja rapido, impedindo o refluxo para o interior d4a bomba, havendo
algumas gue possuem molas apropriadas, de modo a fazer com que se
fechem antes da agao da onda de retorno, o que reduz o valor da so
brepressao.

Segundo Parmakian, se desprezarmos as perdas de car
ga na linha de recalgue, a sobrepresséo na salda da bomba, no ca-
so do fechamento ripido de uma valvula de retengaoc & em valor abso
luto, aproximadamente igual ao valor da depressao existente no mo

mento em que se verifica a onda de retorno.

- 3? Fase:

Os elementos sucessivos do encanamento vao sofrer
tambem os efeitos da onda de pressao a medida que esta se propaga
a partir da valvula de retengao até a saida no reservatorio. Ao
fim de um novo tempo L/C, isto &; 32/C a partir do inicio, todo ©
encanamento ter-se—a dilatado com a agua submetida a sobrepressao

e imovele
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Gragas a sua elasticidade, o encanamento recupera
seu diametro primitivo, de elemento em elemento, a partir do re
servatorio, no sentido de volta & bomba. Ao fim de um novo peri
odo &/C, isto € 48/C a partir do inicio, volta-se & situacdo que
existia no momento do desligamento brusco da bomba. O periodo do
movimento total & pois 4&/C.

0 fendmeno se reproduziria indefinidamente se nao
houvesse o efeito amortecedor das perdas de carga e da elasticida-
de do material do encanamento. A onda de sobrepressao, como ja se
viu, € maxima junto & bomba e nula na salda do reservatdrio.

6.6 - Recursos empregados para reduzir os efeitos do golpe de

ariete

A depressao qgue ocorre na fase inicial do golpe de
ariete pode provocar o esmagamento do tubo, se este nao possuir
espessura suficiente. Uma regra pratica indica gue n3c haverid es-
magamento em tubo de ago se a espessura, expressa em milimetros,
for igual ou superior a 8 vezes o diametro do tubo expresso em me
tros.

Assim, para um tubo de 1,20m de didmetro, a espessura
minima devera ser de 9,6mm = 3/8" (sem considerar a margem  para
atender aos efeitos da corrosao).

Nao & possivel suprimir totalmente os efeitos do gol
pe de ariete. )

Para reduzir seu valor a limites aceitaveis, podem-se:

a. Usar encanamentos de diametro grande, isto &, velo

~ cildades de escoamento reduzidas.

b. Adaptar volantes de grande inercia gue reduzem o
efeito da subpressao.

O volante de inércia reduz a amplitude da onda de

depressac, mas seu emprego se limita a instalagdes em gue a linha

de recalque nao exceda algumas centenas de metros, pois de outro

modo deveria ter dimefisces exageradas. Para a protegao contra a

onda de retorno, além do volante, usa-se uma valvula de retengao

ou de alivio. O dimensionamento de um volante para limitar o valor



da subpressao pode ser encontradoc no livro Hydraulic Urbaine, de
A. Dupont. ;
c. Empregar valvulas de alivio anti-golpe de arie-

te que deverdo limitar a sobrepressao, ou valvu

las supressoras.

A valvula anti-golpe de ariete & colocada em de
rivagao no encanamento de recalque e se abre automaticamente guan
do a pressao atinge um valor pré-determinado, descarregando a
agua para o reservatdrio ou um pogo. Sao muito usadas as valvulas
Blondelet (fabricadas pela Cia. Ferro Brasileira) e as valvulas
anti-golpe de ariete da Cia.Metallirgica Barbara e da Aramfarpa.

d. Utilizar reservatorio de ar que protegem contra

a sobre e a subpressao.

Para impedir a descontinuidade do escoamento no
recalque quando a bomba & desligada, pode-se empregar agua acumu-
lada sob pressio no interior de um reservatdrio metadlico, ligado
ao encanamento de recalque, logo apds a valvula de retencao (re-
servatdrio hidropneumatico).

A press3o do ar no reservatdrio, em condigOes de
funcionamento normal, equilibra a pressao no encanamento no pon-
to onde este se acha ligado ao reservatorio.

Ao desligar a bomba, a valvula de retengéo se fecha
e uma parte da agua contida no reservatdbrio vai para o encanamento,
uma vez que, nessa primeira fase do golpe de ariete, a pressao no
encanamento & inferior a do reservatdrio. Com isto, evita-se gque
a onda de depressao seja muito elevada.

A velocidade de escoamento vai diminuindo até se anu
lar. Em seguida, processa-se a onde de sobrepressao gue tende a fa
zer a Agua voltar para a bomba. Como encontra o reservatorio, a
Agua se dirige para ele, empregando sua energia em comprimir o ar.
Al8m disso, pode-se usar na tubulagdo, na entrada do reservatdrio
de pressdo, um "bocal borda dissipador de energia”.

Os reservatdrios de ar protegem a instalagac contra
sobrepressac e subpressac e sao muito empregados.

e. Construir chaminds de equilibrio (stand-pipes)no

caso de linhas de recalque longas, separandoﬁ o}

trecho de grande declividade do trecho de pequena

inclinagao.



Quando a linha de recalque apresenta pontos eleva-
dos segquidos de depressoes ou guando & muitc longa e de pequena
declividade, pode ocorrer uma rarefagao (vacuo) capaz de vapori-
zar o liquido. Nestas situagdes pode-se adotar uma solugao mista:
reservatorio de ar para atender ao trecho regularmente ascendente
e chaminé de equilibrio para o trecho longo. A solugao importara
em despesa consideravel caso a chaminé possua dimensbes grandes,
porém conferira plena seguranga, tanto do ponto de .vista funcio-
nal quanto do de operacdo, pois praticamente nao requer manuten-
c3o. N3o & usual empregar-se chaminé junto & elevatdria; prefere-
se usar reservatdrio de ar. O estudo e projeto de chaminés de e-
guilibrio pode ser encontrado no livro "Protections des conduits
contre le coup de belier", de André& Dupont.

f. Empregar valvulas de retengao especiais com"by-
pass". BEssas valvulas podem ser fechadas manual
ou automaticamente, depois gue a valvula de re-
tengao tiver fechado e o "by-pass" desempenhado
sua funcgao.

g. Empregar valvulas de retencac com mola; por exem
plo ESCO - modelo PM. A mola e calculada para ca
da caso especifico e produz o fechamento da val-
vula no instante da velocidade nula, eliminando
a reversao do escoamento. Sao usadas em diametros

de 75 a 600 mm.

Finalizando, existem varios métodos para o calcu-
lo do golpe de ariete, por exemplo © nétodo simplificado de Parmakian,
o cilculo segundo o P-NB~591/77 da ABNT, métodos graficos de Schlay,

Schnyder, Lowy, Angus ‘e Bergeron (Epuras de Bergeron) .
A partir da analise e calculo do golpe por algum

dos métodos, serac tomadas as medidas necessarias para reduzir seus

efeitos.



Capitulo 7 ~ Teoria Elementar da Acac do Rotor sobre o liguido

7.1 - Diagrama das velocidades

Examinando o que ocorre com uma particula liguida
gue esta em contato com uma das pas do rotor, guando este se acha
em movimento, notamos que a pé, deslocando-se com wvelocidade an
gular suposta constante, arrasta a particula, obrigando-a a des
crever uma certa trajetdria sobre sua superficie. Essa trajetoria
& uma trajetdria relativa e & um perfil da pa acompanhado pela
particula.

Mas, enquanto a particula acompanha a superficie da
pa, descrevendo a trajetdria relativa, a pd gira e comunica um mo
vimento de arrastamento 3 particula. O resultado da composigao des
ses dois movimentos, e que a particula descreve em relagao ao sis
tema fixo @ uma trajetdria denominada trajetdOria absoluta. ;

0 vetor velocidade ¥ do movimento absoluto resulta
da composic@o geométrica dos vetores Uew representativos das
velocidades u - de arrastamento (também chamada velocidade perife
rica ou circunferencial) e w - relativa. A grandeza u & também a
velocidade que possui o ponto do rotor, que coincide, no instan-
te considerado, com a particula liquida.

0 diagrama com os vetores representados em verdadei
ra grandeza e chamado diagrama de velocidades.

Nas bombas centrifugas radiais puras, as pas sao su
perficies cilindricas de geratrizes paralelas ao eixo de rotagao
e compreendidas entre coroas circulares praticamente paralelas en
tre si, de modo que as trajetdrias sao curvas gue se podem coqsi-
derar situadas em planos normais ao eixo, fornecendo assim,em ver
dadeira grandeza, as projegoes normais das velocidades.

No projeto, seja de bomba ou turbina, apresenta in-
teresse o conhecimento das seguintes grandezas, representadas na
figura abaixo (gue mostra também os diagramas de velocidades para
duas particulas liguidas, representadas pelos pontos Al e Az):

o - angulo formado pelo vetor velocidade absoluta 6,

com o vetor velocidade circunferencial U;
8 - angulo formado pela direcao do vetor velocidade
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s > .
relativa W, com o prolongamento em sentido opos

to do vetor U. E chamado de &ngulo de inclinagdo

das pas;
i ¥ ‘o2 = s Te v
0w € Vi ) componentes meridianas ou radiais de W e V.;
o P >
Wu e vu - componentes perifericas ou de arrastamento de W

=+ = -+
e V, sobre a diregao de U.

Podemos entaoc escrever:

tg a = (7.1)

v v
tg 8 = = o= D (7.2)
W
1

A componente meridiana Vm aparece nas expressoes da
descarga no rotor, e a componente periférica Vu aparece nas expres
soes da energia cedida pelo rotor ao liguido. '

De acordo com a figura abaixo, uma particula vindado
tubo de aspiragao chega ao ponto Ayr na entrada do rotor, com a ve
locidade representada por Vl onde encontra a face de uma pa gque es

ta girando no ponto A com a velocidade circunferencial U, de mod

17
dulo u = WeXye

Sob a agaoc da pa, a partlcula vai descrever a traje-
tOoria . relativa Al A2 dada pelo perfil da pa, comegando com a velo
cidade relativa Wy tangente ao perfil. A composigao dos movimentos

permite gue se possa escrever para as velocidades no ponto Alz

e =
Vy =W, o+ fﬁl (7.3)

e que permite determinar os modulos W, e vy das velocidades Wle Vl,
visto conhecermos suas diregoes e a diregao, o sentido e o modulo

de Ul.

Enquanto a particula descreve a trajetoria relativa,
sempre em contato com a pa, sua velocidade relativa W vai diminuin
do em consequéncia das resisténcias passivas encontradas no percur
so e da modificagao da segac do canal.

A pa, no seu deslocamento, arrasta a particula, obri
gando-a a descrever a trajetdria absoluta AlAé' A velocidade de
saida Vv, resulta da composigao geométrica de U, com W,, como esta



indicado para o ponto Aé.

vy K AVELOGIGADE COM OUE & PARTICULA 8A1 DO mOTO®

- o
WOVA POSIGAC DA PA,APOS A PA
QUIDA WAVER DESCRITO A TRAJETY

.
TRAJETORIA
RELATIVA

#
PLAFIL DA PA}4

Em vista de a particula ligquida se deslocar em re-
lagdo a pa enquanto esta gira, a aceleragao total a gue a partlcu
la & submetida e a qual corresponde a forca de indrcia resulta das
aceleragoes dos movimentos componentes e da aceleragao complemen-
tar, de Coriollis (20u, sendo wa velocidade angular) . Esta forcga
admite uma componente tangencial e outra normal 3 trajetoria abso
luta.

A componente tangencial gera uma aceleragéo tangen-
cial comunicando energia cinética a particula.

A componente normal provoca a mudanga de diregao em
virtude da aceleracao centripeta, responsavel pela curvatura da

trajetoria.
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Para que possamos considerar a trajetoria relativa da
particula como coincidente com ¢ perfil das pas, & necessario admi
tir que estas sejam em nimero infinito e sem espessura, e gque O
escoamento se processe sem turbilhonamento. Esta & uma hipOtese sim
plificadora, porem irreal, em que os atritos sao desprezados. Pos-

teriormente serao analisadas as devidas corregoes.

7.2 - Equacao das Velocidades

A altura total de elevagéo.He nao & integralmente uti-
lizada na elevagao do liguido (Hu): uma parte & perdida para vercer
as resisténcias de natureza hidraulica, JE, gue ocorrem no interior

da bomba. Assim

H =H_+J
e u £

- Considerando' o que se passa apenas no rotor, podemos
escrever, desprezando as variagoes de cota por se compensarem de-

vido a simetria do rotor:

b P < 2 = 2
go= 2271 4 2 -1 J!
e ¥ 2g £ (7.4)

Isto significa gue a- energia cedida pelo rotor e fei-
ta parte sob forma de energiazde pressac (P2 -P1),; outra sob for

= Y 2
ma de energia cinetica ( e Vl ): e outra perdida no interior

doproprio rotor J;. Esta parce%g J; & parte das perdas I, da bomba
completa (rotor e difusor). !

O acréscimo de energia de pressao represenﬁado por
Py Py resulta:

Y a. Da adao da forga centrifuga devida ao movimento do

rotor;
b. Da variagae da velocidade relativa do liguido ao

atravessar os canais formados pelas pas do rotor, e onde justamen

te ocorre a perda de energia J; .
No veolume de revolugéo formado pelo movimento do rotor,

considerado cheio de liguido de peso especifico y, imaginemos um
q

anel de raio médio r, espessura dr e altura z. Tomemos desse anel,



um elemento de comprimento ds, de massat
@“m= X .z.a .4
g r'’s

Consideremos esse anel girando em torno do eixo de ro
tagao, que & o eixo geométrico da bomba, com velocidade angular w.

A forga centrifuga que atua sobre o elemento do anel &:

2 z.r.d

d°F =d&m. o .r= < .u
g r

Esta forga atuando sobre o arco Z. dS do elemento da

orilgem a uma pressao

i ! = X 2
dp > a g * w . I .dr

Integrando entre os limites gue definem os bordos de
saida e de entrada do rotor, teremos:

) 2 2 2 2
Ap' = 2%*“ (r22 - ry x = ;— (u - uy )

sendo‘tyl e Ub' respectivamente, as velocidades circunferenciais
dos bordos de entrada e de saida do rotor na segao considerada,nor
mal ao eixo.

Exprimindo em metrosg de coluna liquida de peso especi-

fico v, temos:

A%'_zl'_(uz—uz) (7.5)

O liquido ganha pressao exclusivamente devido ao movi-
mento de rotagao.

Ao percorrer os canais do rotor cujas segdes sao cres
cen%es, o liguido sofre uma variagdo de velocidade e de pressao,
cedendo a energia J;. Desprezando h (variagdo de cotas entre a en
trada e a saida do rotor), teremos em conseguencia do movimento

relativo, onde nao ha gcanho de energia,

" _ " -
Jt= - Ap~ + ~L -2 oe,’-.éﬂ_-: + 2 - J! (7.6) ~
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A variagao de pressao (P2 - P1) resulta do acréscimo
Ap' devido ao movimento de arrastamento, e do acréscimo Ap" do
movimento relativo:

1 "

P, - Py = Ap + 4p

Portanto, de acordo com (7.4), (7.5) e (7.6), teremos:

R Ao m e W
H = + + L (7.7)

2g 2g 2g

Esta equacao & conhecida como equagao das velocidades
ou da energia cedida aoc liquido pelo rotor. Revela que a energia
cedida pelo rotor ao ligquido depende apenas das velocidades a en-

trada e a saida do rotor.

7.3 - Equacao Fundamental das Bombas Centrifugas

Um liquido, a0 escoar-se num cahal, exXerce sobre as
paredes do mesmo um sistema de forgas. Inversamente, para obri-
garmos o liguido a escoar-se pelo mesmo canal, devemos exercer
sobre a massa ligquida um sistema de foxgas igual e contrario ao
referido.

A soma dos momentos de todas essas forgas, gue & ©
momento de elevagao Mg s acrescida dos momentos resistentes meca
nicos nos mancais M ' deve equilibrar o momento motor M gue o©
motor aplica ao elxo do rotor para manté-lo em mov1mento unifor

me. Assim,

M =M + M
m e o

Analisando o sistema de forgas envolvido na equagao
acima, chegamos 3 seguinte equagao:

P

Me=‘u(vu2 Ty Vul-rl)= g (Vu2 ry, - Vul.rl) |
50 -
m= 2 (vur, - Wyr) (7.8)
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A poténcia de elevagao pode ser expressa por:

L =M . w =YQHe = x0OBEu

e e
24
1Q - = Y9
5 (Vu2r2 Vulrl).m S0 Hu
Como ui= mrl e Ub = wrz, temos:
= Hu _ 1 _
Be = % T g wVmytouy Vy) (7.9)

que € a Equagao Fundamental das bombas centrifugas, tamb&m conhe-
cida como Equagao de Euler.

Para obter o maior valor de Hu € necessario fazer o
liquido entrar radialmente no rotor (entrada meridiana,cmdexﬁwa),

© gue torna Vu, = 0 e portanto anula o termo subtrativo uqul.

1

7.4 - Influencia da forma da pa sobre a altura de elevacio.

As pas sao caracterizadas pelos angulos de entrada e
de salda, conforme demonstra a equagéo de Euler, onde somente as

grandezas no bordo de entrada e saida aparecem.

7.4.1 - Angulo de entrada do liguido no canal formado pelas pas

do rotor

Da equagao de Euler, concluimos gue a energia He =
maxima guando o termo subtrativo ul.Vul se anula, © que ocorre
quando a entrada for radial ou meridiana, isto &, Vul=0. A condi

¢cao - e satisfeita quando:

<3
[

- q0° e
a; = 907 e tg Bl

i
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7.4.2 - BAngulo de salda do 1liguido dos canais formados pelas pas

0 .angulo B,, formado pela diregao da velocidade W, do
liguido ao sair do rotor com o prolongamento em sentido contririo
da velocidade de arrastamento U, determina a diregao da tangente
ac bordo de saida da pa e, por conseguinte, a forma da pa a saida.

0 angulo 52, influenciando os valores da velocidade
absoluta V2 e de sua componente circunferencial Vu2, afeta o valor
da energia He cedida pelo rotor, e & de grande interesse, para guem
lida com bombas, conhecer essa influéncia. Para analisarmos a in-
fluéncia do angulo B,, admitiremos constantes os valores da descar
ga Q, o nimero de rpm n, os raios circunferenciais r, er,, e admi
tiremos ainda que o valor da componente meridiana ou radial sz da
velocidade absoluta de saida € igual ao da componente meridiana
le da velocidade absoluta de entrada que, no caso da entrada me;i

diana, & igual a vy, isto e, 5

Embora essa condigao nao seja obrigatdria para todos
os tipos de bombas, nas centrifugas puras & praticamente realiza-
da e, de qualquer modo, pode ser conseguida reduzindoc progressiva

mente a largura b do rotor, para que seja satisfeita a igualdade:

9o  _
2 T.YX.b

vm = constante

Supondo que a velocidade cincurferencial u, seja sem
pre a mesma em todos Os casos que vamos analisar, temos, a partir

da Equacao das Velocidades:

a. Energia de pressac ou energia potencial:

p P " 2 — 2 . 2 - b 2
Hp= 2= 1 + J' — 2 1 1 2
Y € 2g
2l w2 L ot ap 2 2 o2
Sendo Vm,"= V"= w; -u;" e w, vm,” = (u, Vu2) .

temos:
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2 2
u, w,” . Vm
DO e e [“2 = ( uy~vu,) ] ( 7.10)
2g 2g '
b. Energia dinamica ou cinética
V22- V12 V22— Vm22 Vu22
2g 29 2g
A energia total é:
2
' vu u Vu
= U 2 e 2 2 _ 2 .. 2
H_= Hp+He = 39 [ u, = (u, Vu2) ] + "
g g

gue & a Equacgao de Euler simplificada, quando fazemos Vu; = 0.
Conforme o &ngulo 8,, as pas podem ser:
a. Inclinadas para tra8, quando o angulo B, for in-
. o
ferjor a 907 ;
b. Terminadas radialmente, quando o angulo B, for
. o
igual a 90 ;
c. Inclinadas para frente, quando oangulo Bsy for
maior que 90°,
Definindo a relagio entre a energia de pressao Hp
e a energia total He, como sendo © Grau de Reagao (Blade Loading)

da bomba, temos:

) - (| [ - 2] 9__
G Ho 29 5 { u 5 2u2.Vu2+Vu2 V== uzvuz

Sabendo-se que Vu, = U, = sz cotg 82, vem:

u, Vm, cotg B Vm
G = [ - A 2 _ -l-[1+———-?:——] (7.12)
2u2 2 uzth2

a. Pas .inclinadas para tras (82 < 900)
Analisando a eguagao ( 7.12) verificamos que quanto

maior Vm2/u2 e menor o éngulo 32 tanto maior sera o grau de rea-
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¢ao, isto &, tanto maior serd a carga de pressiao relativamente a
carga total. Ao contrario,ac aumentarmos o angulo 82, a carga de
pressao diminui e, para a mesma carga total, a energia cinética
deve aumentar. Tal carga estd ligada diretamente a grandesveloci
dades de saida do liguido do rotor o que acarretari grandes per-
das de enrgia e portanto menor rendimento da bomba. Por isso nao
€ vantajoso empregar pas com grandes valores para o angulo Byris
to @, pas inclinadas para frente.

Ainda na categoria“de pas inclinadas para tras, po-

de-se chegar a obter uma pa em que a salda do liquido & radial,

onde a, = 90° e portanto cos o, = 0.
u, vu u v cOs o
Como He = 2o 2 o 2 . 2 - 2 > He =0
g g

Isto significa que as pas nao transmitem energia ao

liquido, isto e, sao inativas.

Assim,
e 24 8 2 2 2 2N Be 2h 2
V2—‘W2 -u,” = Wy -uy > u,"-uyt o= (Wl W, ) >
2 2 2 2
u - u W - W
= 2 1 -] 1 2
29 29

Deste modo a energia de pressao devida a forga cen-
trifuga & anulada pela energia de pressdao devida a variagao . da

velocidade relativa, o que conduz a Hp = 0.
Logo, nao se deve projetar pas com o angulo B, para

o qual se obtenha Gy = 900, pois o liquido, ao abandonar o rotor,

teoricamente nac possuirad energia para odesejado escoamento.

= b. Pas terminadas radialmente (82 = 90°) (Pas tipo

Rittinger)

Do diagrama de velocidades, temos:

Vu2 = Vz.cos o, = U,
. A energia total é: s
uy . Vu, u, - u, u2

H T oe—— e — =
e g g g



A energia potencial sera:

2
1 2
Hp 23 [uz = (u2 ~ Vuz?]= Y2 = He
2g 2

A energia cinética sera:

2
2g 2g 2

Vemos qgue, para a salida radial da velocidade relati
va do ligquido, a energia total He que o rotor fornece ao liquido
& composta por parcelas iguais de energia potencial de pressac e
energia cinética. '
o

)

c. Pas curvadas para frente (82 > 90

Nesgte caso forgosamente Vu2 > u2, e pode~se concluir.

que a energia cindtica aumenta mais rapidamente. de valor a medi-

da que 8, aumenta, a partir da situagaoc em gue By = 90°,
Ao ser atingido um angulo 8, tal gue Vu, = 2u,, jtem -se:
u, 2u 2u
Hé o ek 2 2
g g

A energia de pressac sera nula, pois:
— i u 2— - 2 = -]—'_._ 2_ 2 -
Hp = 3g [ 2 guz Vuz) ] 29 [u2 u, ]-— 0

A energia cinética passa a ser:
2 2
2 _ (24 - %
g. - 29 g

. A energia total & fornecida ao liguido sob a forma
de enrgia cinética. Se aumentassemos ainda mais o valor de 82 '

teriamos Hp< 0, o gue representaria a ruptura dos filetes ligqui-

dos .

A figura abaixo ressalta a influéncia do angulo 8,
sobre os valores das energias de pressdo e cinética. Nela esta
representada a variagao da energia fornecida”ao 1ligquido em fungao

dos angulos 82, adotando um sistema de eixos em que as abscissas



indicam os valore de Vu, = que dependem diretamente de B, — e as

ordenadas os valores de He' A energia total He & representada por
uma reta que passa pela origem e a energia cinética Hc pelo ramo
da parabola que também parte da origem. As ordenadas compreendidas

entre a reta e a parabola fornecem, evidentemente, os valores da
energia de press3o Hp.

—
2| r
. e neefen 2
e

He
H

Hau HetMpt O J
A B ]
PAS CURVADA'S FARA THAS | PAS CUNVADAS FPARA rnun'r:":

1 i N
! | - 1
A | _ [ i
W V, Wz V. V. !
A d Wz :
3 W o W. 1

> —
: "1 :
- /, 2 ll ]
L] & . 2, '
» d' &nu JI
t, Vi, =2U,

7.5 - Conclusoes

+

Pelo que vimos, a energia total fornecida ao liqui
do & tanto maior quanto maior for o angulo 82, O que equivale a
dizer que as pas curvadas para frente proporcionam uma energia ma
ior ao liguido em igualdade de velocidade circunferencial e, nao
obstante, conduz a um baixo rendimento, devido as perdas de ener-
gia por atrito do liguido no rotor e no difusor da bomba pois, no

curto trajeto desde o bordo de entrada até o de saida, o liquido



deve sofrer acdo de uma acentuada aceleragao e as velocidades re-
sultantes, sendo elevadas, produzem consideraveis perdas de ener-
gia por atrito. No difusor, a transformagao dessas elevadas velo-
cidades (energia cinética) em pressao (energia de pressao) & nova
causa de perdas de energia. As bombas assim construidas servemcen
tudo para grandes descargas e pequenas alturas de elevagao.

Com as pas curvadas para tras, o liquido & submeti
do a uma aceleragao menos acentuada e as perdas por atrito também
sSo mais reduzidas, apesar do maior trajeto gue o liquido tem de
percorrer. Além disso, o alargamento progressivo do canal entre
as pas e mais suave, o que favorece um escoamento melhor do liqui
do. Nesse caso, como a maior parte da energia g de pressao,a.tnﬂmL
formag3o da menor energia, devida a velocidade absoluta de saida,
em energia de pressao, se faz a custa de menores perdas por atrito
no difusor, o que vem beneficiar o rendimento.

Esses motivos levaram os fabricantes a adotar as
pas curvadas para tras na quase totalidade das bombas centrifugas,
estando 82 compreendldo entre 17 3? e 30,semi3aconselhado come re-
gra geral o valor de 22 ©30¢ por A.J. Stepanoff.

Na figura abaixo estao representadas diversas pas

com diferentes inclinagdes do angulo 8,, a saber:

- pas I e IT : 52~<90O

O

- pa III 82 = 90

- pa IV .82>900
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Pa ™

PA ¥

7.6 - Discordancia entre ¢s resultados experimentais e a Teoria

Elementar

7.6.1 - Influéncia do numero finito de pas no rotor

Para calcularmos a energia He cedida pelo rotor,ha
viamos admitido que: _

a. As pas eram em namero infinito e sem espessura,
guiando perfeitamente os filetes liguidos;

b. O escoamento se realizava em condigoes ideafs
(sem.perdas).

Acontece que a energia Hé que o rotor realmente ce
de ao liquido & inferior ao valor Hy calculado com as equagoes da
teoria elementar. Logo, se calcularmos e projetarmos uma bomba,par
tindo do valor do rendimento hidraulico obtido em ensaios com bom-
bas analogas ja construidas e aplicarmos a teoria elementar, nao
conseguiriamos obter a energia desejada He e sim um valor inferior

Hl
e.
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Duas solucdes témsido empregadaspara resolver o pro-
blema:

a. Adotar para o rendimento hidraulico e um valor
menor do gue o encontrado em caso similar, em ensaios de laboratd
rio. Em seguida, aplicar as equagaes da teoria elementar. Como
Hu = g, He' isto corresponde a projetar a bomba, prevendo um maior

valor para a energia He a ser cedida pelas pas.

b. Introduzir, no valor de H_ tedrico, uma corregao
atraves de um fator, de modo a poder utilizar os calculos da teoria
elementar. Assim, partindo da altura atil H desejada, calcula-se
primeiramente um valor H' = H /E usando a teorla elementar, e O
¢ tirado dos resultados de ensalos. Em seguida multiplica-se O H'
por um fator de corregao e chega-se ao He teorico, supondo numero
infinito de pas sem espessura. Procede-se ao dimensionamento do
rotor com esse novo valor de H .

Os—estudos feltOS acerca dessa divergencia entre os
resultados experimentais e 0S8 calculos tedricos baseados nas hipo-
teses simplificadoras levaram em conta os seguintes fatores:

- A entrada do liquido no rotor nado se faz radial-

mente (com e 90°), e os filetes liguidos relativos que deveriam
entrar tangenciando as pas sofrem um desvio em virtude de a agao

das pas se estender até uma certa distancia na boca da bomba, em
direcdo ao tubo de aspiragao, desvio este denominado pré-rotagao.
Em virtude da pré—rotagéo, Vul, que seria nula com a entrada meri
diana, assume um certo valor, de modo que © termo subtrativo a, -
Vul

ficard menor. O fendmeno & insignificante em bombas bem projetadas

da equagao de Euler indicara que a energia cedida ao liguido

e funcionando com a descarga normal, mas pode se acentuar para valo
res da descarga inferioresou superiores ao valor de projeto.

i - As pas do rotor s3o em numero relativamente redu-
zido, nao conseguindo portanto guiar perfeitamente bem os filetes
liquidos. Em virtude da propria inércia que tem o liguido em ser
desviado de sua trajetdoria natural, ha forgosamente uma maior pres
s30 na face de ataque das pas e, consequentemente, uma rarefagao
no dorso das mesmas. Entdo, as pressdes variam de um ponto a outro
de uma mesma circunferéncia, sendo maxima num ponto da face de ata

que e minima num ponto do dorso. Fenomeno semelhante e inverso se



verifica com as velocidades relativas do liguido: onde reina majior
pressao, ha menor velocidade e vice-versa, isto &, o W & maior no
dorso das pas. As trajetdorias relativas nio sao, como foi admitido,
rigorosamente paralelas ao perfil das pas ; elas sofrem uma incli-
nagao ou desvio para tras no bordo de saida do rotor. Observando

o diagrama das velocidades & saida das pas, verificaremos que, em
virtude do desvio da corrente liquida, o valor de azé superior ao
tedrico, e portanto Vu2 & menor. Pela equagéo de Euler, verifica-se
que a energia H' realmente cedida pelas pas & menor do que H .

Na pratica de projeto de bombas, o problema da de-
terminagao da energia H, » com a gual se deve dimensiona-las,cos-
tuma ser resolvido com o emprego de coeficientes que levam em con
ta os fendmenos citados e que sao introduzidos nas formulas da teg
ria elementar.

Um dos recursos & o emprego do fator de corregao V¥
de Pfleiderer, baseado em pesquisas experimentais. Desta forma,

temos: 2

= ! 2y A
He He (1 + = . ——7 ) onde:

H = energia cedida ao liquido pelas pas, apbs a cor
recac do desvio angular

Hé= energia cedida ao ligquido, sem desvio

z = nimero de pas do rotor

r.= raio do bordo de entrada do rotor

r,= raio do bordo de saida do rotor

y = fator de corregao, exprimental, variavel com o

valor do angulo 8,, conforme tabela abaixo:

Valores de ¥

8., 20° 23° 25° 30° 35° 40°

y 0,86 0,90 0,91 0,95 1,00 1,04



7.6.2 - Influéncia da espessura das pas

As pas do rotor a sua entrada possuem uma espessu-
ra apreciavel, em geral se adelgagando em diregdio ao bordo de sal
da. Isto produz uma diminuigac na segao de escoamento, afetando os
valores das velocidades e provocando aumentos das velocidades abso
luta e relativa, o gue importa em novas perdas de energia, uma vez
gque essas crescem com a velocidade.

Se as pés nao fossem espessas, © bordo de entrada,
de comprimento b, em sua rotagao em torno do eixo, geraria uma su
perficie de revolugao de area R, = 2mr b, .Como porém as pas tem
inevitavelmente uma certa espessura, nem toda a area nl & aprovei
tada para o 'escoamento, mas apenas uma Grea 0!. A relagao entre a

1
secio 0} realmente livre para o escoamento € a segao total 2, de
nomina-se coeficiente de contragéo, o qual sera designado pela le
tra Vie
ﬂ'
v, = L
1 Q
1

A velocidade V] na entrada do rotor, em conseguén-
cia da espessura do bordo de entrada, & superior & velocidade V4

(tedrica) . A relagao entre Vi e Vv, pode ser escrita como:

vy = vl.Vi

A espessura das pas na salda do rotor aumenta o des
vio da velocidade relativa para tras, alterando portanto a direcao
e a intensidade da velocidade absoluta ao deixar o canal entre as
pas. A componente meridiana da velocidade, gue aumenta em virtude
da espessura das pas a saida (pois a secao livre de escoamento di-
minui), reduz-se logo que a particula sai do rotor e penetra no co
letor ou difusor de pas guias.

Alguns fabricantes adelgagam o bordo de saida das
pis, para gue as componentes meridianas das velocidades no bordo
de salda da pa e ao entrar no coletor sejam sensivelmente as mesmas
e conseguem assim melhorar o rendimento. O agugamento nao deve ser

excessivo para evitar vibragbes e rapido desgaste. Se © agugamento
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nio for muito grande, deveremos considerar o efeito da contragao
a salda.

O coeficiente v, pode ser calculado por:

1

dl = diametro da circunferéncia de entrada
2z = nuimero de pas do rotor
S, = espessura das pas medida normalmente a super

ficie

0 coeficiente de contragao v varia de 0,80 a 0,90.

7.6.3 - Infludneia das perdas no interior do rotor

As perdas hidraulicas no interior da bomba poderao
ser consideradas aquelas provenientes dos atritos internos e da sg
paragao do fluxo. As perdas por atrito se verificam parcialmente
no rotor e parcialmente na voluta, e variam proporcionalmente com
o quadrado da vazao.

As perdas provenientes da separacgao do fluxo sa0
principalmente aquelas dque se verificam a entrada das pas. Tal
fendmeno normalmente € chamado de "chogque" e & provocado pela en
trada do fluido no totor numa trajetoria relativa nao tangente as
pas. E possivel obter—-se um fluxo sem separacao na entrada, € nor
malmente e tomada no projeto a condigao de entrada sem chogue.
Para uma dada vazao tal condicao & obtida com O ajuste convenien-
te do angulo Bl' e nesta condlgao as perdas devidas a separagao
serao nulas.

As perdas anteriores sao somadas e pode-se entao

obter a curva H = £(Q) para a pomba real, indicada abaixo:



Q

arito + chogue

| berdas

Para analisarmos o rendimento total da bomba &
necessario gue identifiquemos as perdas de energia no interior
da bomba. A bomba recebe através do seu eixo a poténcia efeti-
va Nef, que lhe & transmitida através do motor gue a aciona.

No entanto, devido as perdas na bomba em si, somente uma parcela
da poténcia efetiva sera transmitida ao fluido.

A relagao entre a poténcia N entregue ao fluido

e a potencia efetiva Nef e o rendimento total n da bomba, ou

seja,

As perdas de energia que serac consideradas para
o computo do rendimento total n da bomba se dividem em trés tipos:
a. Perdas hidraulicas '
Indicam o rendimento hidraulico nh'da bomba.
Hé - perdas (atrito+choque)

Hl
e

==

Mh

o

b. Perdas volumétricas

SAo devidas a vazao gque recircula entre a carcaga



fixa da bomba e o rotor. O rotor impulsiona o liquideo da sucgﬁo
atd o coletor onde se obtém pressoes elevadas. O gradiente de
pressdes entre a regido de sucgao e a do coletor provoca o flu
x0 g; Q & a vazao induzida 3 canalizagao de recalque e a vazao
que passa pelo rotor & (Q+q). As perdas volumétricas de energia

podem ser verificadas pela relagao:

Q
Q+ g

Tl'v—

dencminada "rendimento volumetrico" da bomba.

¢. Perdas Mecanicas

Nestas perdas se incluem as perdas de energia en
tre as gaxetas e o eixo, nos aneéis de vedagho, assim como as per
das pelo atrito da superficie exterior do rotor com o fluido({atri
to no disco do rotor). Se designarmos tais perdas de poténcia por

Nm, o rendimento mecanico N sera:

_ Nef - Nm
Nef

O rendimento total da bomba n sera igual ao produ-

to dos rendimentos Ny e N ¢ Ny 7 igto e:
n = ﬂh-.ﬂv -I’Im

0s valores do rendimento total das bombas centrifu

gas oscilam entre 0,7 e 0,85,
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Capitulo 8 - Bases para projeto das bombas centrifugas

8.1 - 0 rotor

O rotor @ o orgac principal da bomba em razao de
ser o agente fornecedor de energia ao 1liquido. '

E projetado para fornecer uma descarga Q, com uma
altira manométrica H , guando trabalhando com n rotacoes por mi
nuto. S3o esses os dados do projeto além, naturalmente, das carag
teristicas do liguido a ser bombeado (peso especifico, visco&ida
de, temperatura e as propriedades gquimicas ou afinidade com os ma
teriais com que sao fabricadas as bombas). Um nfimero de rotagao
elevado conduz a dimensoes menores para © rotor e a bomba, mas
favorece a tendéncia de um desgaste mais rapido dos elementos me
canicos.

- Escolha do tipo de rotor

Pela velocidade especifica ng ou pelo nlimero carac
teristico de rotagoes D saberemos qual o tipo de rotor e seu for

mato aproximado.
Calculamos primeiramente:

oy 3,65 n/Q =~ ou Ny = nYQ
T Ty

Em seguida fazemos um croquis preliminar do rotor
para indicar as grandezas que irao ser calculadas, conforme figu

ra abaixo:



b2

B d

de Yo dn de_

- NOGmero de estagios

Em primeira aproximacao, podemos admitir que, para
alturas até 50m, se possa usar um sd estigio. Isso & apenas indi-
cativo, pois ha fabricantes gue usam um estagio para alturas bem
maiores, empregando motores com elevado niimero de rotacoes ou dia
metros grandes. Se a altura for maior usam-se varios estagios, ca
da um proporcionando altura manométrica da ordem de 20 a 30 metros.
Este valor pode ser maior guando a bomba de maltiplos estigios for

para pressoes muito elevadas. Chamaremos i ao niimero de estagios.

- Correcac da descarga ~

No dimensionamento deve-se levar em consideragaoc a
recirculagdo da agua entre o rotor e a caixa e as fugas nas gaxe-
tas, de modo gue se adota uma descarga Q' superior a desejada, Q.

Esse aumento que se adota cOstuma ser de:

—~ 3% para bombas de grandes descargas e baixa pressao;

- 5% para bombas de descargas € pressoes médias;

- 10% para as de pequenas descargas e altas pressoes.
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- Rendimento Hidraulico

Considera-se, em geral:

e = 0,50 a 0,70 - para bombas peguenas, sem cuida
dos de fabricagao, com caixa com
aspecto de caracol.

0,70 a 0,85 - para bombas com rotor e coletor

m
Il

bem projetados, fundigao e usina
gem bem feitas
e =0,85 a 0,95 - para bombas de dimensoes grandes,
bem projetadas e bem fabricadas.
Walter Jekat propoe a seguinte formula empirica pa

ra a obtengao de g, usando galoes por minuto para a descarga:

e =1-0,8
IL_._

Q

- H . € .
-Energia tebrica e fornecida pelo rotor ao liquido

2 2
H +Vrecalgue - vsucgéoi

2g

"|E

_ 1
Sabemos que He = =

(

Nas bombas pequenas, os diametros das bocas sao,
em geral, os mesmos dos encanamentos a elas adaptados, desde que
sejam curtos e com poucas peg¢as especiais, e podem-se usar para
as velocidades os valores indicados em graficos fornecidos por fa
bricantes.

Alguns adotam, para o didmetro de aspiragac, uma
bitola comercial de encanamento maior que a do recalque.

Nas bombas de tamanho mé&dio e grande, os diametros
das bocas das bombas sao menores gue os dos encanamentos aos guais
serao ligados; portanto consideram-se velocidades maiores que ague
las estabelecidas nos encanamentos. Sao necessarias pegas troncd
nicas de redugao ligando a bomba aos encanamentos.

M. Khetagurov propoe para a velocidade da agua na

boca de entrada da bomba:

-V ~ =2 a 4 m/s para bombas instaladas acima do
sucgao :
nivel do liguido.
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= Vsucg§o= 5 a 6 m/s para bombas funcionando

"afogadas".

- Poténcia motriz N

YQH
eV ==

- biametro do eixo

Considerando~se o eixo com o rotor em balango na
sua extremidade, ¢ admissivel a torgao do ago = 210 kgf/cm2 e an

gulo de torgao permissivel de 0,25 « 2,5°, temos:

a = 12 /5 (cw

n (rpm)}

(cm)

- Diametro do nlicleo de fixacdao do rotor ac eixo -

O diametro de fixagdo do niicleo do rotor ao eixo
pode ser adotado acrescendo-se 10 a 30 mm (ou mais) ao diametro
do eixo, conforme o tamanho da bomba. Se for usada chaveta para
fixagao, podem-se usar as recomendagOes da norma DIN 270.

d =da-+[2 x (5a 15 mj

Alguns projetistas adotam:

4, = (1,205 a 1,1) 4

- Velocidade media na boca de entradé'do rYotor

Pode-se usar a eguagao:

onde Kvi (fator de velocidade) & igual a:
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Kv!= 0,090 a 0,100 para bombas com n < 10
1 q

= 0,11 a 0,13 para bombas com 10< nq< 20

0,13 a 0,16 para bombas com 20< nq< 30
=0,17 a 0,18 para bombas com 30< nq< 40
ou .Kv} = 0,29 a 0,58 (;%ﬁ y2/3
correspondendo o fator 0,29 aos menores valores de nq.
v! varia entre 1,5 a 4 n/s.

1

) t
- Diametro da boca de entrada do rotor dl

A segdo circular de entrada do liguido no rotor é
parcialmente obstruida pelo eixo e pelo niicleo (expansao da coroa
do rotor em torno do eixo). Essa obstrugao & da ordem de 10 a 15%
da segaoc circular de diametro di nas bombas de um estagio, podendo

chegar a 20 e 25% nas de multiplos estagios, isto ez

2
_mdn®  _ 590 4 0,25. L a’
4 4 1

Pode-se calcular d; partindo da equagao:

r = I 12_ 2 '
Q ) ( dl dn ) Vi
Assim
1
di=_4_9_+dz
nv! n
il

. .- -_ dm . =
-~ Diametro medio 1 da superficie de revolugao

gerada pela rotacao do bordo de entrada das pas

. =) ] [
Nas bombas lentas ..dml dl al,l dl

Nas bombas normais: dm, =0,90 a 0,95 di

Nas bombas rapidas: dm, =0,80 a 0,90 dl
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- Velocidade meridiana de entrada le

le= Kvm, - Y2gh onde o coeficiente Kle pode ser

obtido, em fungao de g da tabela abaixo:

Ny 10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60
KVm, @,11-012 0,125-014 0,145-0,175 0,175-0195 0,195-0,205 0,21 -0,225
A tabela acima ja leva em consideragao a espessura
da pa.

- Velocidade periférica no borde de entrada Y

ﬂdmlcn

60

1]

- Largura do bordo de entrada da_pa Py

= Q'
2y

vmy ( ﬁdml ~ z 0y )

- Diagrama de velocidades a entrada

Com os valores de u, e vm, . tracamos o diagrama das

velocldades e achamos O angulo B4 de inclinacao das pas na entrada-

Este angulo, em geral, fica compreendido entxe 15 a 30°.

tg 8, = vy

N

Y

- Nimero de pas z

Cuidadoso critério deve ser seguido para a escolha
do numero z de pas, devido a sua influéncia no rendimento hidrau-
lico da bomba. Convém atender aos seguintes fatos:

a. Um nimero pequeno de pas tem a vantagem de redu
zir as superflcies de atrito, mas a conducao do liguido se faz de
feituosamente. Nos canais largos, a presséo sobre as pas aumenta,

elevando o valor das perdas e reduzindo a altura manometrica.



Aldm disso, o diferencial de pressao entre a face de ataque e O
dorso das pas favorece a ocorréncia de cavitagao, diminuindo a
capacidade de aspiracao da bomba. Um niimero muito pequeno de pas
reduz sensivelmente o rendimento da bomba.

b. Um nimero consideravel de pas torna menos acen
tuada a divergéncia dos filetes ao abandonarem o rotor, © gque se
nota, principalmente, quando o angulo de salda & maior do que ©
de entrada (que & o usual).

c. As perdas por atrito, entre o liquido e as pa
redes dos dispositivos por onde ele escoa, acentuam-se gquando
sio pequenas as dimensoes dos rotores e quando sao elevadas as
velocidades relativas nos canais das pas. Como as perdas por atri
to crescem naturalmente com o numero de pas, essas nao devem ser
muito numerosas nos rotores de peguenas dimensoes e nos de bombas
de velocidade especifica elevada.

d. Um niimero elevado de pas reduz a energia poten-
cial de pressao po/ v & entrada da bomba, o gue contribui para me
lhorar as condigdes da altura de aspiragao h,, desde que as pas se
jam suficientemente delgadas para evitar uma excessiva obstrugac.

Numa primeira aproximagao podem-se adotar:

- 6 até 14 pas nos rotores de médias e grandes di-
mensoes, sendo os valores maiores 0S indicados para as bombas de
pequena velocidade especifica;

- 4 a 6 pas nos rotores de pequenas dimensoes, es
pecialmente se n for elevado.

Podem-se usar varios métodos para determinar o ni-

mero de pas z do rotor:
a. Método de Widmar

z < 10w.d

. , onde 4, & expresso em metros

b. Método de Pfleiderer




B A

c. Método de Stepanoff

Valor de B8, {graus)

3

- Obstrucao devida & espessura das pas a entrada

A espessura das pas a entrada, dependendo do ma
terial do rotor, pode ser de:

- 3 & 4mm para rotores pequenos (62 < 30cm)

- 5 a 7mm para rotores com 30 < d2 < 50cm.

Tendo a pa inclinagao By produz uma obstrugao

igual a:
S1

senBl

73

O passo entre as pas & igual a:

= 1
tl =
z

Podemos agora calcular o coeficiente de contra

Gao vy:

- - Grandezas a saida do_ rotor

- Velocidade periférica u,

. u, = Ku, Y2gH onde Ku, & determinado da ta-

bela, em fungao de B

ng <10 20 30 40 50 60

Ku, 0,98 1,0-1,02 1,02-1,03 1,05 1,1 1,2

- Djametro d2

u
60 Y2
d,
T.I
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~ Velocidade meridiana de salda Vm2

vm,= KVm

9 v 2gH, onde KVm, &€ obtido da tabela

2 2

em fungac de ng:

ng 10 20 . 30 40 50 60
KV’m:2 0,08-0,09 0,10-0,12 0,12-0,14 0,146-0165 0,165-018 0,18-0,2

—Energia..a ser cedida pelas pas, levando em con-

ta o desvio angular dos filetes a saida do rotor

2
Ir
= 1 ¥ 2
H, = H (l+2z_§_—_—r_ 5 )
2] = il

- Velocidade periférica u, levando em conta o

desvio angular

Adota-se provisoriamente um angulo de saida By -

Entao:
vm Vm '
u,= —_— ( 2 )2 + g. Hy
2tg 82 2tg 8y

Corrige-se, entao, o diametro de saida d2'

-~ Passo cilircunferencial

-~ Obstrucao da pa

2

senB2

- Coeficiente de contracao
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ur

b -
- Largura 2 das pas

B R O

wdz.sz.vz

- Tracado das pas

Virios tém sido os processos empregados pelos
fabricantesc<de bombas para o tragado do perfil das pas do rotor.
Usam—se, em geral:

- tragcado por arco de espiral logaritmico, va
lido apenas se os angulos B, € 8, forem iguais, as pas forem ci-
lindricas e as faces dos discos laterais forem paralelas;

- tragadc por arcos de circunferéncia. E o pro
cesso mais antigo e ainda muito usado para bombas lentas e normais.
Pode-se fazer o tragado da pa por um Ou mais arcos de circunferén-
cia, concordantes.

- tracado por pontos. E o processo indicado quan
do se deseja uma pa tragada dentro das exigéncias da melhor técnica.
Em linhas ¢gerais, o processo consiste em escolhe; uma grandeza que
defina a corrente, como por exemplo, uma das velocidades. Para cada
ponto da pa, determinam-se suas velocidades e por meio de coordena-
das convenientemente escolhidas e que sao fungoes da velocidade, de
termina-se a posigao dos pontos da pa.

Para maiores detalhes sobre os métodos de traga

do das pas, consultar a bibliografia.

8.2 - 0 difusor

: O difusor & o drgac cuja finalidade & receber
e guiar convenientemente o liguido que sai do rotor, até a boca de
salda da bomba, transformando parte consideravel de sua -energia ci
nética em energia potencial de pressao, de modo que, ao sair da
bomba, a velocidade seja reduzida e a presséo elevada.
x O Gnico critério fundamental & dar ao canal uma
secao gradativamente crescente, de modo que a velocidade média das par

ticulas em todas as segaes transversais do canal seja constante,ou
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ligeiramente decrescente em direcao 3 boca de salda da bomba.
O difusor pode ser constituldo de pas guias ou
diretrizes e de uma caixa coletora em forma de caracol, ou apenas

da voluta ou cocletor.

8.2.1 - Coletor em caracol com secao circular

Devido a forma do coletor, que obriga as parti-
culas liguidas a descreverem trajetdrias curvilineas, essas sao sub
metidas & acgdo de forgas centrifugas, havendo assim uma diminuicao
correspondente da velocidade devida ao aumento de pressao.

A curva, lugar geométrico dos centros de gravi-
dade das segoes transversais do coletor, tem o aspecto de uma espi-
ral, e o coletor, o formato de um "caracol".

Na pratica construtiva das bombas, ao invés de
dar uma forma arbitraria &s segoes do coletor, prefere-se adotar a
forma circular, pela sua simplicidade construtiva e facil adaptagao

do coletor a tubulagao de recalque.
0 projeto do coletor pode ser feito baseado no

método de Stepanoff, gue considera uma velocidade média constante
em todas &s secbes do coletor, aumentando as segOes transversais
da voluta na proporcao do seu avango angular a partir da "cauda"
do caracol (cutwater), recorrendo-se a dados experimentais.

A velocidade media constante Vvoltvelocidade na

voluta) & determinada pela equagac:

v = K_ .5/ 2gh
onde KV & um coeficiente experimental gue depende da velocidade es—
pecifica da bomba, e se acha indicado na figura abaixo, onde os va-
lores no eixo das abscissas sao os de n, calculado em unidades do

sistema americano e multiplicados por mil.
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A largura b3 = largura da voluta na entrada,po

de ser escolhida como sendo:

= b3 = 2b2 para bombas com n, reduzido
- by = 1,75 b2 para bombas de n_ médio
- b3 = 1,6 bz'para bombas com n_ elevado

2 folga entre o bordo da pa do rotor e O circu-
lo de base, que serve para o tragado do caracol, & obtido em fungao
da velocidade especifica pelo mesmo grafico da figura anterior,onde
se acha representada a reta dj -~ 4, x 100. Obtém-se entac o valor

de d3. d2

Y

8.2.i - Empuxo radial no eixo devido ao caracol

A experiéncia tem mostrado que, guando o caracol
& projetado segundo a hipotese de uma velocidade média constante em
todas as suas segoes transversals, a pressao & a mesma na regiao en
tre o caracol e o rotor da bomba, de modo que ha equilibrio dos es-
forgos radiais sobre o eixo. Isto acontece, porém,apenas para a bom

ba funcionando com sua descarga normal, correspondente ao maximo
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rendimento.

Quando a bomba trabalha com descarga superior
ou inferior a normal, o equilibrio de pressoes se rompe e surge
uma resultante radial que forga o eixo de encontro aos mancais,
produzindo flexao no eixo, desgaste dos aneis e gaxetas,podendo
mesmo vir a ocasionar ruptura do eixo devido a fadiga do material.

A figura abaixo mostra as variagoes na distri

buicio da pressao na voluta quando a descarga varia.

no

wo
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Descargo em % da Normal

0 empuxo radial pode ser calculado pela £ormy

< =
la emplrica:

K.d,.H.b.
E = 2 2 , onde:

2,31

E = empuxo radial Lk )
H = altura manométrica (ft)

d,= diametro de salda do rotor (in)

b'2=largura do bordo de salda do rotor, incluindo espessura dos

discos laterais

k = constante experimental
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k = = Q
0,36 | 1 (5)

I
o
I

0 para a descarga normal Q = Q

- K = 0,36 com descarga ZzZero e registro fechado

Nas bombas de dupla aspiragaoc em que a disténcia
entre os mancais & grande, deve-se tomar o cuidado no dimensionamen
to do eixo, para evitar a fadiga e ruptura do eixo junto ao rotor.

A fim de eliminar o empuxo radial, constroem-se
bombas com voluta. dupla, isto &, o coletor & dividido em duas cama-
ras formando duas volutas simétricas, de modo que as forgas radiais
guase que se equilibram duas a duas. Na verdade nao existe um equi-
librio perfeito. Certos fabricantes usam, para descargas medias e
grandes, bombas de carcaga bipartida, com entrada bilateral para
eguilibrar o empuxo axial, e dupla voluta para equilibrar praticamen

te o empuxo radial.

8.3 - Exemplo de Dimensionamento

A titulo de aplicacao, vamos dimensionar uma bom
ba centrifuga que atenda s seguintes caracteristicas:
- 1iguido a ser recalcado: agua (temperatura am-
biente) |
- vazao: Q = 250 m3/h
- altura manométrica: H = 50m

- rotagao: n = 1740 rpm
a.-Projeto do rotor
a.l - Nimero de estagios i

Como H & inferior aos limites aconselhaveis para

a utilizacao de bomba com mais de um estigio »i = 1.

a.2 - Escolha do tipo de rotor e de bomba
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/o = 3,65.1740. v 0,0694 _

n 3,65 nvQ | 88,980 rpm
s o 5s 4 3-
vH V50
n = 88,98 / 3,65 = 24,378 rpm

Trata-se de uma bomba centrifuga radial pura e

lenta pois n, < 90 rpm.

a.3 — Corregao da descarga

Q' = Q + 0,050 = 1,050 = 1,05 . 0,0694=0,0729 m°/s

a.4 - Rendimento hidraulico

e 2'8 =1- Z——9L§—-— = 0,8628
YQ(gpm} ¥Y1155,61

a.5 - Poténcia motriz N
g = nh = 0,8628

00,0694

Q . 0,0694 _
v o 0,0729 U o4

Admitiremos M = 0,90

Assim: nTNg e e M= 0,8628 . 0,9520 . 0,90=0,7392

N = YQH _ 1000 x 0,0729 x 50 _ 45,8 cv
75n 75 . 0,7392 X

a.6 — Diametro do eixo de

_ 3 _ 3 -
a, =12 /§ = 12 ° /65,8 = 40,3 mm

1740

Adotaremos de = 42 mm e chaveta paralela re-

tangular de segao 12 x 8 mm
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a.7 - Diimetro do nicleo dn

d =d + 2 x 10 =42 + 20 = 62 mm
n e

a.8 - Velocidade media vi na boca de entrada

do rotor
vY2gh = 01431 ¥ 2x9,8x50 = 4,480m/s

| - t
vl Kvl

a.9 - Diametro da boca de entrada do rotor di

at = / 19 R /i x 0,0729 i A
! S 000729 & + 0,062% = 156,7m

a.10 - Diametro médio dm,

dml= 1,05 di = 1,05 x 156,7 = 164,5mm

a.ll - Velocidade meridiana de entrada le

le=Kle Y 2gH = 0,1581 ¥ 2 x 9,8 x 50 = 4,949 m/s

a.l2 - Velocidade periférica no bordo de entra

da ul

mdm, n
e 1 _ X 0,1645 x 1740 _ 14,987 n/s

1 60 60

a.l3 - Diagrama de velocidadesa entrada do rotor

Temos: Uy = 14,987 m/s
le= 4,949 m/s
= = o
Vul— 0 > ay 90




R

tg B.= 1 _ 4,949 _ 0,3302 5 8, = 18° 16' 27"

Ql

a.l4 - Nimero de pas e contragao a entrada

Adotemos, provisoriamente, B, = 23°

= 7,67 pas

L - 23
3

Adotaremos z = 7 pas

t,= "§m1'= 1 % _164:5 = 73,827mm (passo)

g, = Sl = 2
1l senBl sen 18,2732

= 15,9465mm (obstrugao)

onde a espessura das pas & entrada S;, foi adg
tada S, = 5 mm

i - 73,827

73,827-15,9465

1

£ y
1,2755 (contragao)

1

a.1l5 - Largura b, da pa a entrada

i 0,0729 — 36, 4mn

le(ﬂdml— Zdl) 4,949 (mx 0,1645 - 7 X 0,016)

a.16-- Energia a ser cedida &s pas H
2

- g v 2
I, ™
Admitindo r, = 2r, e H! =
2 1 e

%: OE-% y VEIm:
r

628

n

H = 20 (1 + 8 . 0,90 y= 77,82 m
€ p,8628 3 7

a.l17 - Velocidade meridiana de saida sz

= Kvm,. Y2gH = 0,1088 v2 x 9,8 x 50 = 3,406 m/s
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a.18 - Velocidade periférica u, corrigida

vm B vm ' .
u2 =2 +\/4;——2——)2 + gH =
2tg B 2tg 8, =

2

3,4 . i
L—°604 (§L4°6o )2 + 9,8 x 77,82 = 31,918 m/s
2tg 23 2tg23 '

a.l9 - Diametro d2

d2= 60u2 — 60 x 31,918 _ 350,3 mm
TN T x 1740

a.20 - Largura das pas a saida b

2
_ nd
Passo t, = 2 _ @ _x 350,3 _ 157,2143 mm
Z 7
i Sy 5
Obstrucao g, = ————0F— = 12,7965 mm
sen82 sen 23
. . Eymo, 157,2143 - 12,7965
Contragac v,= = - = =0,9186
t2 157,2143
el Q' 0,0729
®  %d, Vm,.v, 7 x 0,3503%3,406%0,3186 212m

b. Projeto do coletor

Dimensiconaremos um coletor com segoes transver

sais circulares.
b.l - Velocidade na voluta

ns=88,980 rpm=n_ (U.s.) = 14,15x88,980=1259,1 rpm

- _ . o}
Do grafico, K voluta = 0,41 e % oluta 8,3

. . V= 0,41 v2x32,1522x164,042 = 42,1097 Eg = 12,835 g
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b.2 - Largura da voluta b3
b3= 2b5 =2 (21,2 + 2 x 4) = 58,4mm

onde bé = b, + 2 (espessura dos discos)

b.3 Circulo base para tragado grafico da voluta

dy - &,
Do grafico: . 100 = 10,7
ad
2
dy = 1,107 = d, = 387,8 mm
<>

b.4 - Diametro da cauda do caracol dv

£ o difmetro da abertura para poder encaixar O
rotor na caixa do caracol. Em geral, esse di3metro & alguns milime
tros maior do que o rotor. Como o diametro do rotor & de 350,3 mm,

podemos adotar dv= 356 mm

b.5 - Difmetros das segbes transversais do cara
i o
col para angulos de 45° em 45°.
Para uma segao transversal gualquer de indice i,
teremos:

2 - _ e
mdiT . Vyoluta C %4 ol 0,315 ¥ O,

4 .
‘Para cada valor de ¢, calculamos a descarga €,em

seguida, o didmetro do circulo cOrrespondente:

<)
_ 45° .9 - 0,0729 _ m”
p/ ¢ =45 » Q, = 3 5 0,00911 <
3
1
¢=90°=»,»Qi=9-— = 0,0182 T
4 S

e assim sucessivamente. -
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b, () g, (m’/9) a, (mm)
45° 0,00911 30,1
90° 0,0182 42,5

135° 0,0273 52,0

180° 0,0364 60,1

225° 0,0456 67,3

270° 0,0547 73,7

315° 0,0638 79,6

360° 0,0729 85,1

Na boca de recalgue, para termos uma velocidade.

mais reduzida, igual a 4 m/s por exemplo, teremos:

d:\/u_m_?.zﬁ NS F
T x 4

Faz-se entdo uma transigao troncénica com diame
tro d; = 85,1 mm até a boca de salda da bomba, onde o diametro se-

ra de 152,3 mm.

e L I e
7r
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