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P R E F A C I O 

Entre as inúmeras atividades da Organizacao Panarnsricana da 

Saúde no campo da Engenharia Sanitaria, destaca-se pelos extraor­

dinarios resultados obtidos, o programa de incentivo ao ensino e 

a pesquisa. 

0 grande número de cursos de curta duracao ja realizados, os 

excelentes manuais que vem sendo produzidos e a nova atitude des­

pertada nos centros universitarios de toda a América constituem, 

sem duvida alguma, excelentes frutos dessa feliz iniciativa. 

A Escola de Engenharia de Sao Carlos solidarizando-se cora 

todas as demais faculdades, vem contribuir com novos esforcos no 

sentido de acelerar o aperfeicoamento tecnológico, como fundamen­

to seguro para o nosso desenvolvimento. 

Para este primeiro curso foi selecionado um assunto de reco-

nhecida importancia, quer do ponto de vista técnico, quer sob o 

aspecto económico. A materia foi estruturada de modo a nao cons­

tituir urna repeticao de iniciativas precedentes, mas sim de manei_ 

ra a complementar trabalhos anteriores. Acresce mencionar que há 

varios anos a Escola de Engenharia de Sao Carlos vem desenvolver 

do proficuo labor de investigacao e pesquisa no campo de máquinas 

hidráulicas, tendo colaborado intensamente com a iniciativa priva_ 

da e com órgáos governamentais na solucao de problemas técnicos. 

No presente curso foi dada especial enfase aos aspectos téc­

nicos relativos aos principáis tipos de bombas e sistemas de acip_ 



narnento, tendo sido apresentada a classificacao recentemente ela­

borada pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas. 

Alem de urna parte sobre o sistema de elevagao por ar campri-

mido e a par com capítulos sobre as máquinas mais importantes»foi 

propositadamente incluido um ponto sobre bombas mais simples, do 

tipo de corrente, de grande aplicacao potencial no meio rural* 

Alguns assuntos de rara aparicao em nossa literatura técnica 

foram cuidadosamente abordados» como por exemplo o caso das .bom­

bas injetoras. 

D prelecionamento do curso e a preparacao do flan'jal ficou ír̂  

teiramente a cargo do corpo docente da Escola, sob a coordenacao 

do Professor Afranio Roberto Zambel, 

Na organizacao do curso incentivou-nos com a sua valiosa co-

laboracao o Dr. Vicente Mahiitt, na qualidade de engenheiro da Zona 

l/, da Organizacao Panamericana de Saúde. 

Esperamos que éste manual técnico, a semelhanca dos outros ja 

publicados pela Uni v/ersidade de Sao Paulo, venha a constituir va­

lioso subsidio para a nossa limitada literatura técnica» 

A todos que contribuiram direta ou indiretamente para o su-

cesso deste Curso consignamos o nosso reconhecimento e apresenta« 

mos os nossos profundos agradecimentoso 

Dose R.de Azev/edo Netto 



CAPÍTULO I 

1 -

APLICACAO TOS PRINCÍPIOS DA ANÁLISE DIMENSIONAL E 

SEMELHANCA NO FUNCIONAMENTO DAS BOMBAS HIDRÁULICAS 

RUI C. C. VIEIRA 
Professor Catedrático de Mecánica Geral dos Fluidos 

A, R. ZAMBEL 

docente do Departamento de Digenharia Mecánica 

Curvas C a r a c t e r í s t i c a s Dimensionais 

JTa observacao de um fenómeno f í s i c o em que se ja possível obte_ 

rem-se medidas das grandezas envolvidas é bas tan te ú t i l a represen_ 

tacao da sua interdependencia a t ravés de gráf icos que permitam vi_ 

suavizar o andamento gera l do fenómeno. 

Fo estudo das bombas é usual na p rá t i ca a representacao dimen. 

s iona l das curvas c a r a c t e r í s t i c a s nos diagramas H = H (Q) e ^ = 

\(Q) com as demais grandezas envolvidas no escoaraento mantidas co 

mo parámetros. Ter-se-ao entao curvas com aspecto indicado na figu_ 

ra 1 , 1 , 

Hjfo 

•Figura 1.1 r- Curvas características de bomba 
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." Tendo em vista simplificar a representa9ao de tais curvas ca_ 

racterísticas introduz-se o chamado "diagrama topográfico" cotando 

-se as curvas H = H (Q) com valores do rendimento correspondente 

aos seus pontos, conforme exemplificado na figura 1.2. 

Figura 1.2 - Tracado de curva topográfica 

Se se considerar urna serie de bombas geométricamente semelhan_ 

tes apesar délas constituirem fenómenos físicos fundamentalmente a_ 

nálogos, cada urna délas terá em particular curvas características 

bem determinadas representando casos particulares do raesmo fenome_ 

no. 



2 - Coeficientes adimensionais 

í¡ de grande i n t e r e s s e r ep re sen t a r por me i o de curvas .'.adimen­

s i o n a i s , ou en out ras pa lavras , pelas funcoes adimensionais -V 

VW e r\ = r\ (<p), o funcionamiento das bombas h i d r á u l i c a s , sendo 

V , <P e ^ coef ic ien tes adimensionais independentes entre s i que 

serao definidos no desenvolvimiento do texto o Tais coef ic ien tes ad_i_ 

nens ionais , bem como os coef ic ien tes dimensionais que áescmpenham 

papel análogo ao dos coef ic ien tes adimensionais, para e fo i to do es_ 

tudo da semelhanca en t r e escoamentos, a t ravés das bombas, pois a 

sua u t i l i z a c a o permite cómodamente nao só o estudo do comportamen-

to de urna mesma bomba, sob condicoes va r i áve i s , como também a p re -

visao do comportamento de bombas geométricamente semelhantes, urna 

vez conhecidas as c a r a c t e r í s t i c a s de funcionamento de um prototipo^ 

Esta última apl icacao implica na u t i l i z a c a o da Teoría da Senelhan-

5a, e no estabelecimento de condicoes de semelhanca ent re duas rno_ 

dal idades de escoamento, sendo urna das maiores vantagens apresenta_ 

das pela u t i l i z a c a o dos coef ic ien tes adimensionaiso 

2 .1 - Teorema dos Coeficientes Adimensionais 

Os coef ic ien tes adimensionais mencionados podem ser obtidos a_ 

t ravés do "Teorema dos coef ic ien tes adimensionais"» 

Éste teorema, devide a Buckingham e também conhecido como"Teo_ 

rema dos " é usualmente demonstrado nos cursos de Cálculo e pode 

se r enunciado da seguinte maneira: 

-"Seja G , G?, . .<> G um conjunto de grandezas f í s i c a s e cons_ 

t an te s dimensionais e K o número t o t a l das grandezas fundamentáis 

em termos das quais se exprimem as n grandezas G »̂ Se um fenóme_ 

no f í s i c o puder se r considerado como urna funcao F(G.,, G„, . <,. G \ = 
- 1 2 n) 

0 das grandezas Gn interdependentes, também poderá ser considerado 



como urna funcao adimensional 0ín^, n „ , &,o n , ) = 0 de n-k coe 
r V 2' n-k — 

ficientes adimensionais rt. independentes quaisquer, da forma 

n. = A. G.,1 G_2 ... G n (eq. I.l) 
x i 1 2 n 

onde A. é ura número puro". 

Observe-se p r ime i ramen te que o teorema dos n nao dá a exp ré s 

sao a n a l í t i c a da funcao ad imens iona l 0 , o que poderá s e r consegui_ 

do em cada caso p a r t i c u l a r pe lo desenvo lv imento t e ó r i c o c o r r e s p o n ­

den te ou pelo t r a t a m e n t o e s t a t í s t i c o dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t á i s 

o b t i d o s pe la obse rvacao do fenómeno. 

Outra obse rvacao de i m p o r t a n c i a merece s e r f e i t a r e l a t i v a m e n ­

t e a de te rminacao do conjunto dos n - k c o e f i c i e n t e s ad imens iona i s n . 

0 teorema do n e s t a b e l e c e que os c o e f i c i e n t e s K . se jam indepen -

d e n t e s e n t r e s i , i s t o e, que nenhum d é l e s possa s e r o b t i d o a t r a v e s 

dos p rodu tos p o s s í v e i s de q u a i s q u e r p o t e n c i a s dos r e s t a n t e s . 

Assim, deve t e r - s e 

n. / Tti n2 . . . Tt a " * n . •.. • TC 
1 i - l i + l n-k 

com 3 . ( j = 1,2, . . . i - l , i + l , . . . n - k ) i n t e i r a m e n t e a r b x -
J 

tráriOo 

Para a obtencao do conjunto dos coeficientes n . independen tes 

entre si é usual a escolha do chamado "sistema probásico" de gran­

dezas, isto é, a escolha das grandezas envolvidas no fenómeno que 

nao podem formar ura produto adimensional, Demonstra-se também que 

o número dessas grandezas é igual ao número das grandezas fundamen_ 

tais envolvidas no fenómeno, de modo que, escolhidas k grandezas 

quaisquer pode verificar-se iraediatamente se elas constituem ounao 

un sistema probásico através do exame do determinante D de ordem k 

cujas linhas sao compostas das dimensoes daquelas K grandezas orde_ 

nadamente em relagao ás k grandezas fundamentáis. 

»^Tyrt^»u,'c'gTfr!^vyy
,jr-^%y'^r*vwvyay>)»;y?--fl-i 

mfwyr*r<*:C"T-CW^^'H'* p^T.^-yF-T?* 



O determinante D sendo nulo i s so implicará na impossibi l idade 

das grandezas escolh idas const i tu i rem ura sistema probásico. 0 de­

terminante D sendo d i f e ren te de zero as grandezas escolhidas cons-

tituem o sistema probásico procurado. 

Em p a r t i c u l a r , dentre as grandezas que ordinariamente se en­

volverá nos escoamentos era máquinas h id ráu l i cas destacam-se a massa 

espec í f ica p , a velocidade angular w e urna dimensao l i n e a r R ca­

r a c t e r í s t i c a da máquina,que podera c o n s t i t u i r um sistema probásico. 

De fa to , a massa espec í f ica sendo urna grandeza dinámica, a v e l o c i ­

dade angular urna grandeza cinemática e a dimensao l i n e a r urna gran­

deza geométrica, e as grandezas fundamentáis usualmente envolvidas 

sendo somente dessas t r e s e s p e c i e s , r e s u l t a que nao é possível sua 

combinacao de maneira a produzir um coef ic iente adimensional. Ado-

dotando o sistema técnico de unidades t e r - se -ao as dimensoes da-

quelas grandezas dadas pelas equacoes dimensionais. 

(p) o ( F ) 1 (L)~4 (T) 2 

(«) = (P)° (L)° (T)" 1 

(R) = (P)° ( L ) 1 (T)° 

e o determinante procurado será 

D 

1 - 4 2 

0 0 - 1 

0 1 0 

= 1 / 0 

mostrando que realmente as grandezas escolhidas constituem o siste_ 

ma probásico procurado. 

0 que fo i exposto j u s t i f i c a o método em gera l adotado para a 

determinacao do conjunto de coe f i c i en tes adimensiónais rc¿ . Assim, 

tomando-se as k grandezas do sistema probásico e combinando-as res_ 

pectivamente com cada urna das r e s t a n t e s n-k grandezas envolvidas no 

fenómeno ob te r - se -á um conjunto poss ível de coef ic ien tes adimensio_ 
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nais, mediante o estabelecimento da condicao a que devem satisfacer 

os seus expoentes. Sendo por exemplo: 

G^, G2 «o. Gfc 

as grandezas do sistema probásico tem-se o coeficiente adimensional 

genérico, com A. = 1„ ' 

\ = Gl G 2 2 - ^ Gi 

e portanto o sistema das k equacoes dimensionais correspondentes a 

condiíjao de homogeneidade da expressao relativamente as k grande_ 

zas fundamentáis determinará o valor dos expoentes <*, a?, .. <>
 a, o 

2.2 - Determinagao dos Coeficientes Adimensionais 

No caso das bombas hidráulicas em que além das grandezas p , 

u e E estao envolvidas a viscosidade cinemática v , a vazao 0, e 

a diferenca de pressao ^p correspondente a altura manométrica, sen_ 

do seis as grandezas físicas envolvidas no fenómeno» Como tais gran. 

de^ae sao exprimidas em termos das tres grandezas fundamentáis: for 

ca, compriroento e tempo, tres coeficientes adimensionais podem des_ 

crever o fenómeno» 

Esoolhendo o sistema P, w e R como probásico e combinando-

o com cada urna das restantes grandezas se obtéra o conjunto dos co¿ 

ficientes adimensionais: 

ai 
i = P 

2 = P 

Yi 
3 = P 

a2 
(0 

e2 

Y? 

a3 
R 

RP-

RY8 

AP 

Q 

- 1 
V 
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E as equacoés dimensionals, adotando o sistema técnico de uní. 

da des:. 

(L)0=:(L)-4 W 2 . ^ 

(T)° = (T) 2 " i -a2 

(p )° . - . ( r ) 1 . 

(L)° = ( L ) - 4 P l + J 3 3 + 3 

(T)°¿-.;CT)2- ^ r - ^ 2 " 1 

( F ) ° =r(F) Yl 

(L)°=,(Lr4 \ + h ' 2 

( T ) ° . = ( T ) 2 ' Y l ~ Y2 + X 

A solucao dos. tres sistemas de tres equacoes a tres incógni­

tas fornece as expressoes coeficientes adimencionais procurados: 

Tt = „ £ 

P(wR) 2 

Tí «4 
2 p 

(üR) H 

3 v 

0 coef ic ien te n é usualmente phamado coef ic ien te de p re s -

sao e representado pela l e t r a grega V- ; o, coef ic ien te n ~, coefi_ 

c ien te de vazao e representado por <P ; o ^ é o número de Reynolds 

r e fe r ido á velocidade angular do r o t o r . 

0 comportamento das bombas poderá, s is temáticamente, ser es tu 

dado por 

fi ( y , <p , Rey) = 0 
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Executar-se-ia urna serie de experiencias com um determinado ti 

po de máquina, com as grandezas P , v , V, Q, A p , u e R varia 

veis, construindo o gráfico V em fTinca o de ^ para valores cons_ 

tantes de Rey o 

Por exemplos para unía bomba radial, encontrar-se^-iam curvas , 

para diversos Rey, que quase se confundem, o que mostra ser a in­

fluencia de Rey pequeña para o fenómeno estudado, podendo-se para 

maior simplicidade escrever a funcao V = V (<P) como descrevendo o 

fenómeno, Ilustra-se por meio do diagrama da figura Io3> o resulta_ 

do dos ensaios executados. 

A, 11 n o t a s So 

o Rey 3 

Rey 4 

í 
Figura I . 3 

Observacoes t— 

1) As curvas \jr = ¥ (<p) sao chamadas curvas características adi— 

mensionais usadas atualmente com grande vantagens sobre as curvas 

características H = H (Q)o 

2) 0 abandono da influencia do número de Reynolds constitui o cha­

mado "efeito de escala" e evidentemente introduz algum erro ao se 

estabelecerem as condieoes de semelbanca» Diz—se neste caso que os 
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escoamonto sao semelhantes a menos de efeitos de escala» 

3 - Escalas de Semelhangas 

Considerando-se um fenómeno físico descrito por intermedio da 

funcao P ( G., Go) „»0 G ) = 0 o que relaciona entre si as n gran-1 ¿ n 

dezas nele envolvidas» É claro, como foi indicado que o mesmo feno_ 

meno poderá manifestar-se sob urna infinidade de casos particulares 

dependendo do conjunto de valores assumidos pelas grandezas G. <, 

Sabendo-se pelo teorema dos n } que o niesrao fenómeno sera des_ 

crito pela fun9ao ^ ( n
1 , n

9 , »»<> n , ) = 0 independentemente das 

unidades de medida e dos valores numéricos das medidas efetuadas , 

pode definir-se analíticamente a semelhanga física entre dois ca­

sos particulares possíveis daquele fenómeno» 

Seja assim um conjunto de valores possíveis para as grandezas 

G. envolvidas no fenómeno satisfazendo a F(G , G?, ..c G ) = 0. 0u_ 

tro conjunto, correspondendo a outro caso particular do fenómeno » 

também satisfará a P(G:. G', »». G') = 0 e portanto as equacoes 

adimensionais respoctivas serao fi(K-.f
 K_, • .. n , ) = 0 e $6 ( n-li 

ni,oooe rt c , ) = 0„ Diz-se entao que há semelhanca entre os dois 
2 n~k 

casos particulares cuando simultáneamente se tiver n. = TC.' (i = 2, 

... n=k). Observe-se que a igualdade entre os coeficientes adimen­

sionais n.• = Kl nao implica separadamente era igualdade entre as 

medidas das grandezas G. = G: (i = 1, 2, ».» n), mas sim na exis 

tencia de relacoes de escala bern definidas entre elas. 
Torna-se evidente que nem todos os possíveis conjuntos de va­

lores para as grandezas G. corresponderao áo; estabelecimento da se_ 

melhanca entre os casos particulares do fenómeno estudado. De fato, 

dado um conjunto de valores possíveis para as G-. grandezas envolví, 

das no fenómeno e correspondentes a um determinado caso particular, 

pela igualdade dos coeficientes adimensionais ter-se-ao n-k equa-

goes estabelecidas entre elas n grandezas G. correspondentes a ou­

tro caso particular qualquer» Resulta entao que somente se forem 
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impostas mais k equacoes compatíveis que relacionen) entre si as 

grandezas G. e Gí será possível que a funcao FÍO,', G' . . . G1) = 0 

descreva um aspecto do fenómeno semelhante ao primeiro. Em outras. 

palavras, tem-se a liberdade de fixar relagoes de escala para K 

grandezas que nao formem um produto adimensional, resultando as de_ 

mais relagoes de escala da igualdade dos n correspondentes. Como 

as k grandezas que nao forraam um produto adimensional sao as do si_s_ 

tema probásico, resulta que, fixadas as relacoes de escala para 

elas, a igualdade entre cada par dos n-k coeficientes adimensionaós 
K . - n . ' corresponderá ao estabelecimento da relacao de escala 

para urna das restantes n-k grandezas. 

Particularizando, no estudo de iLois escoamentos semelbantes 

ter-se-ia a liberdade de impor, por exemplo, as escalas das massas 

específicas, das velocidades angulares e dos comprimentos, resul­

tando entao das n-k igualdade K . = K • as restantes escalas 

em funcao daquelas prefixadas arbitrariamente. 

Como ilustracao, aplicando o que foi exposto ao caso das bom­

bas, chamando de M, W e L as escalas das massas específicas, das 

velocidades angulares e dos comprimentos respectivamente, tem-se a 

escala das pressoes dada pela igualdade entre os coeficientes de 

pressao: • ''•'; 

Ap ApJ_ 
i . i 

~ - ( w E) - £ - ( *>• H«) 

J3L - (~T-J ( r r r - r <-#r-r - " »z L< AP1 "" v o* ~ w R 

De maneira análoga resultarla a escala das vazoes da igualda­

de entre os coeficientes de vazao: 



11 

Q _ Q*. 

Como resu l tado da def inicao gera l de semelhanca f í s i c a apre — 

sentada tem-se a poss ib i l idade de d e f i n i r também alguns casos pa r ­

t i c u l a r e s de semslhsnca . Assim, a ex i s t enc ia de urna esca la para 

as grandezas geométricas implica na semelhanca geométrica t a e x i s ­

tencia de urna escala para os tempos, urna semerhanca cinemáticas a 

ex i s t enc ia de urna escala para as massas ou f o r e a s , urna semelhanca 

dinámica, fía o se deve perder de v i s t a , porém, que a ex i s t enc ia de 

semelhanca f í s i c a implica na ex i s t enc ia conjunta de todas essas ovi 

t r a s semeihancas p a r c i a i s . 

4 — Rendimento 

Deve ser observado que, desejando-se conhecer a relacao entre 

a potencia P introduzida no eixo da bomba em funcionamento e as de_ 

mais grandezas que foram supostas caracterizar o escoamento, deve­

rá ser introducido um terceiro coeficiente adimensional para com­

pletar a descricao do fenómeno. Esse coeficiente adimensional é o 

rendimento ̂  definido cornos 

•' p 

Eesumindo o que fo i d i t o , r e s u l t a que o estudo das bombas h i ­

d ráu l i cas ó f e i t o usualmente mediante os coef ic ien tes adimensionaás 

V , <p e n . 

5 ~ Aplicacoes 

5.1 - Mudanca de f lu ido 

A t í t u l o de i l u s t r a c a o das apl ica9oes va r i a s que encontrara os 
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diagramas e cu rvas c a r a c t e r í s t i c a s das bombas, a p r e s e n t a - s e i n i -

c i a lmen te o s e g u i n t e problema: "Conhecendo-se a curva c a r a c t e r í s ­

t i c a H = H (Q) de urna bomba, o b t i d a median te e n s a i o de r o t a c a o cons 

t a n t o e u t i l i z a n d o agua l impa como f l u i d o em escoamento , determinar 

a nova curva c a r a c t e r í s t i c a H' = H* (Q1) para a mesraa bomba f u n ­

cionando com a mesma r o t a g a o , mas u t i l i z a n d o agua com impurezas em 

suspenaao , com dens idade 20?o maior que a agua l i m p a " • 

Obse rva - se que num ponto de funcionamento g e n é r i c o tem-se a s 

i g u a l d a d e s : 

V = 

<P 

Ap A p» 

Q Q« 

u E 3 w R3 

sendo 

Ap = p g H 

e 

A P ' = p'g H' 

r e s u l t a m a s i g u a l d a d e s 

' H = H' 

Q = Q' 

Em outras palavras, a bomba continua sempre com a mesma curva 

característica H = H (Q), independentemente da natureza do ¿fluido 

em escoamento. Deve ser lembrado, tao somente, que as alturas H em 

cada caso devem ser medidas em metros de coluna do próprio fluido 

em es coamento o Observa-se, tambérn, que a potencia solicitada depeii 

derá sempre da natureza do fluido em escoamento, sendo dada nos 

doio casos respectivamente por: 

75 

75 
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5 .2 - Mudanca de c ic lagem 

Ainda con a f i n a l i d a d e de i l u s t r a r a s a p l i c a g o e s dos d i a g r a -

mas e curvas c a r a c t e r í s t i c a s das bombas e v e n t i l a d o r e s , examina-se 

s u c i n t a m e n t e a s e g u i r o problema da mudanca de c ic lagem de urna r e -

de de e n e r g i a e l é t $ r c a e suas consequénc ias no funcionamento de urna 

bomba h i d r á u l i c a a c i o n a d a por motor e l é t r i c o , mantendo o mesmo flui_ 

do em escoamento . Cons ide rando- se sómente a a l t e r a c a o s o f r i d a pe l a 

curva c a r a c t e r í s t i c a da bomba, o b s e r v a - s e que num ponto de f u n c i o ­

namento g e n é r i c o tém-se as i g u a l d a d e s : 

w = Ap _ Aj?' 
2 ~ 2 

~ - ( UR) ~ ( w«H) 

u RJ co*RJ 

sendo 

Ap = pg H 

e 

Ap« = p« g H1 

r e s u l t a m as i g u a l d a d e s 

H' = H ( - ^ ) 2 

w 
Q' = Q ( - ¡ ¿ ) 

w 

Em outras palavras, as alturas manométricas ficam na relacao 

do quadrado das rotacoes, e as vazoes na relacao direta das rota-

coes. Deve ser lembrado que a nova curva característica: 

n' = n-' (Q1) 

sofre urna transformacao relativamente a curva: 

n = r\- (Q). 
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As potencias correspondentes a dois pontos homólogos, para os 

quais deve ser entao 

n = n(Q)c 

TV s n * 

serao dadas por 

P _ P í ? H Q 
= 75 „ 

p . = P g g' Q' = _j£J£ H (_ÜLL)2 Q {JL-L) 
75 n 75n u u 

resu l tando portantos 

P . = P (-¿Ll)3„ 
w 

A relacao das rotacoes sendo práticamente igual a rela9ao das 

frecuencias,a menos dos escorregamentos que poderao ser diferentes 

nos dois casos, conclui-se que a alteracao das frequencias de urna 

rede acarreta variacao na vazao,na altura manométrica, e na poten­

cia, respectivamente na relacao direta, na relacao do quadrado e 

na relacao do cubo das frequenciaso 

6 - Rotacao específica unitaria 

Para caracterizar o funcionaraento das máquinas de fluxo seme-

lhantes, trabalhando sob condicoes semelhantes nos seus respectivos 

pontos de funcionaraento étimo, e frequentemente utilizado outro coj3 

ficiente adimensional formado pela eliminacao da grandeza linear 

característica R na combinacao dos coeficientes V e <P . Exemplifi^ 

cando-se a introducao désse novo coeficiente considere-se o anda­

mento de urna curva característica adimensional V = V ( <P ) genérico 
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(figura 1.4)> bem como a localizacao do ponto de funcionamento oti_ 

no, correspondente ás condigoes de máximo rendimento e caracteriza^ 

do pelo par de valores ( V <P ). 
v o' o 

Figura 1,4 - Curva adimensional de bomba 

Chamando de v este novo coeficiente procurado, e fazendo-o 
s -

igual ao produto das pofeTicias <* e 3 dos coeficientes 

resulta: 

V e <P 
o o 

S o. v ó 

Subs t i tu indo-se V e <P por seus va lores segue-se 
o o 

v = Q 
s u 

-a -2 3 A o P p - H R 
(3 R - 3 C t - 2 0 
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Observa-se entao que a imposigao de e l iminar -se a grandeza R 

no coef ic iente v a ca r re t a a igualdade 

-3 « -2 3 = 0 

Entao, impondo-se ainda que v seja diretamente proporcional a w f 

s 
a solucao do sistema de equacoes 

- a -2 3 = 1 

-3 a -2 (3 = 0 

dará a solucao procurada, isto é, 

1/2 -3/4 
s ^ o o 

. Assim sendo, após as operacoes indicadas chega~se a expressao 

de v , usualmente chamada de rotacao específ ica adimensional, s 

v s = (-6Ó} ( 2 e ) • —¡374 

que, com o va lor de g = 9>8l m/s se reduz a 

v = 0,0112 n ^ f t 

Tendo em v i s t a ainda o fa to de ser praticamente constante o 

va lo r da aceleragao da gravidade ñas ap l icacoes , s impl i f i ca - se a 

expressao a n t e r i o r def inindo-se o chamado coef ic ien te de . ro tacaoes 

pecí f ica u n i t a r i a r e fe r ida á vazao» 

que, da mesma raaneira que v , é u t i l i z a d o para c a r a c t e r i z a r o f e -
3 

nomeno de escoamento através das máquinas de fluxo (utilizado fre-
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quentemente no estudo das bombas e ventiladores). 

Fundamentalmente análogo a este coeficiente, e de uso bastan­

te generalizado (especialmente no estudo das turbinas hidráulicas) 

I o coeficiente de rotacao específica unitaria propriamente dito , 

indicado por n , e obtido a partir da expressao de n substituin-
s BQ " " '• 

do-se Q pela potencia P lembrando que, a menos do rendimento,ténF 

se 

Be fato, sendo também 

Ap B p gH 

r e s u l t a « 

Q - 7 ? P 

e portanto 

n «= / -"' *̂ -' SQ 8 
n^ P 
E574 

podendo ser definido o coeficiente de rotacao específica unitaria 

pela expressao 

n/:p 
n ^574 

Esse coeficiente assim obtido, análogamente ao coeficiente n , é 
SQ 

também um coeficiente que caracteriza o escoamento a través das má­
quinas de fluxo, mantida a massa específica do fluido constante0 

Evidentemente, a semelhanca entre os escoamentos através de 

duas máquinas de fluxo semelhantes, mas distintas, trabalhando no 

seu ponto ¿timo de funcionamento ficará estabelecida indistintamen_ 

te através da igualdade entre quaisquer dos pares correspondentes 
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dos coeficientes V n ou n , desde que se ja mantido o mes-
s sQ B» ° 

mo fluido em escoamento. 

Da mesma maneira, a cada tipo de rotor de máquina de fluxo car 

responderá um valor do coeficiente n (ou de n ou ainda de v ) 
s % s 

r e l a t i v o ao seu funcionamento ñas condicoes de máximo rendimento , 

resul tando urna correspondencia marcante en t re a geometria dos roto^ 

res e os valores dos coef ic ien tes n , n ou v r e s p e c t i v o s . 
8 SQ

 s 

A t í t u l o de i l u s t r a c a o apresentam-se na f igura 1,5 seguintea_l 

guns t ipos de r o t o r e s de bombas oom os correspondentes valores do 

coef ic ien te n 
8 Q. 

r n, --70 

-3-: 
Centrifugas • -
multicelulares ' 

".£ 15 40 90 125 320 600 

Figura 1.5 - Tipos de bombas em funcao do n 
3Q 

6.1 - Aplicacoes do coef ic ien te n 

A determinacao do va lo r do coef ic ien te n é de grande u t i l i -
8Q dade na escolha do t ipo de bomba que deve ser apl icado numa i n s t a -

lacao de bombeamento. Urna vez que o n
SQ e obtido a p a r t i r do ponto 
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de pro jeto da boml^a, isto é, daquele em que o rendimento esperado 

é o máximo, nada mais aconselhado do que utilizar na instalacao um 

n bem próximo daquele do tipo da bomba. Assim, dadas a vazao, a 

altura manométrica e a rotaeao deterraina-se o n requerido -pola 

instalacao que se indica por n Compara-se éste valor com 
%. . inst. 

os valores dos tipos de bomba n selecionando-se o tipo mais a_ 

conselhado. As vézes há a necessidade de fracionar as vazoes (bom­

bas em paralelo) ou as alturas (bombas em serie). 0 número e o ti­

po de bombas podem entao ser determinados. 

Assim, chamando de z o número de bombas em paralelo tem-se : 

- ̂¿*-

inst. 

n / Q/ z 

n 
SQ 

z = ( i n s W 
n 

\ 
ou, no caso de ligacao em serie ou bomba de estágios múltiplos seri 

do agora z o número de estágios 

n / Q 

i n s t . 

% i p r 
n 

8Q ^ inst.^-4/3 
n 
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Outra apl icacao do coe f i c i en te n é f e i t a no estudo da cavi_ 

! Q 

tacao das bombas, pois geralmente va lores do coef ic ien te de cavita_ 

¿ao sao dados era funcao do n o 
S Q • • ; . • • • . 
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CAPÍTULO II 

CLASSIFICAQAO DOS APARELHOS DE BOMBEAMENTO DE AGUA 

A. R. ZAMBEL 
Ebcente do Departamento de Bigenharia Mecánica 

1 - Introducao 

As máquinas de fluido 'incompressível sao dispositivos que per_ 

mitem intercambio de energia entre as suas partes mecánicas movéis 

e o fluido incompressível em escoamento. No caso em que a energia 

armazenada nos fluidos que se escoam, se converte em energia mecá­

nica tém-se as máquinas motoras, geralmente chamadas, motores ou 

turbinas, lío caso em que a conversao se faz no sentido inverso tem-

se as maquinas movidas, chamadas particularmente de bombas, venti­

ladores, compressores, hélices, etc. Há máquinas que funcionam ora 

como bomba ora como turbina, dependendo das condicoes de pressao , 

vazao, rotacao e momento a que estejam submetidas» Eá, outras, que 

sao simultáneamente motoras e movidas, resultantes do acoplamento 

íntimo de urna máquina motora com urna movida. 

De urna maneira geral, tanto máquinas motoras como movidas po­

den ser divididas em máquinas de deslocamento (volumétricas ou es­

táticas) e máquinas de fluxo (ou dinámicas). 

Como foi visto no capítulo dedicado as aplicacoes da análise 

dimensional e semelhanca ao funcionamento das bombas hidráulicas , 

há tipos que se adaptam melhor a determinadas condicoes de pressao, 

vazao, rotacao, etc», no entanto há duas categorias de bombas: bom 
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'''-'»3 de deslocamento, volumétricas ou estáticas, e bombas de fluxo 

' 'SÍ dinámicas, 

V '< - Bombas volumétricas ou estáticas 

v| 0 intercambio de energia é estático, isto é, depende das pres_ 

•% Z'i^z e forcas estáticas, que sao inde tienden tes das velocidades re-

'•=* i^tivas do es coamento com rela9ao as pegas movéis. A vazao é pro-

.';• porcional a velocidade e é fixada pela forma e dimensao da máquina» 

y A pressao determinada pelas alturas de succao e recalque, e pelas 

-•{ gordas por a t r i to na canalizacao é limitada pelas folgas necessá-

f'i'ya entre o corpo e as partes movéis além da resistencia dos mate 
.i 

'"• r iá is empregados» 

•< Quanto ao seu funcionamento as bombas volumétricas podera ser 

; alternativas (o escoamento é intermitente) e rotativas (o escoameri 

5 f>o é continuo)» 

i. Entre as bombas alternativas usuais destacam-se as bombas de 

• /'j.ijtao dos diversos tipos: aspirante,aspirante-premente, premente, 

'<[ Cilindro hidráulico, bomba de diafragma, bombas de correntes, etc. 

Os arietes e os burrinhos hidráulicos sao máquinas a l ternat i -

"/'.'.» simultáneamente motoras e movidas. 
r* Entre as bombas volumétricas rotativas destacam-se as bombas 

i (i'} ongrenagens, de palhetas e as bombas "vortex". 

!> - Bombas hidráulicas de fluxo-

0 intercambio de energia é dinámico; depende principalmente 

II'IM forcas dinámicas que tem origem com o escoamento relativo ás 

lurtes movéis da máquinac Sao désse tipo as bombas radiáis ou cen­

trífugas, axiais e mistas conforme o escoamento se passa respecti_ 

V'imente na direcao preponderantemente do raio,do eixo ou diagonal. 

A nnergia cinética é parcialmente transformada em energia poten-

U.Uil no difusor, em forma de caracol para as bombas centrífugas «.As 

yy.j.LH y <¡ m-*>^v«*^^^3«""^Tyy j^fTffFyp1 '*^"w wr.'wwvn•,-»>*»qq,v^gr:*>f'r>" 'Vff tf^yg. ry.y-T*^*•' "T-r^-r; iH-r^ew-Ji1;v.•«:* ••/•'•», '.*r? 
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forcas dinámicas sobre o rotor aparecen) somente cuando o liquido 

está em movimentOo As velocidades absolutas e relativas sao propor_ 

cionais a velocidade periférica do rotor o que, a menos dos rendi-

mentos, leva a considerar-se serem as vazoes proporcionáis as vel£ 

cidades, as pressoes proporcionáis aos quadrados das velocidades e 

as potencias proporcionáis aos cubos das velocidades. 

A energia transmitida ao fluido é a diferenca entre as ener­

gías potenciáis e cinéticas da entrada e saída da bomba. Esta ener_ 

gia por unidade de vazao exprimida em termos de altura de fluido mo 

vimento, o que justifica a utilizacao das curvas características va 

zao x altura, vazao x rendimento e vazao x potencias usuais para 

as bombas hidráulicas <> 

Em virtude do projeto de normas sobre Terminología de bombas 

Hidráulicas de Fluxo estar em vias de aprovacao pela AssociacaoBra 

sileira de Normas Técnicas, deixa-se de apresentar aqui detalhes 

dos tipos usuais de bombas de fluxos, reservando um capítulo espe­

cial para a apresentagao daquela terminología. 

Conforme as condicoes de pressao, vazao, rotacao e momento 

existem bombas que podem funcionar como turbinas e, também, turbi_ 

ñas que funcionam cono bombas. Sao exemplos típicos as turbinas b\ü. 

bo utilizadas no aproveitamento maremotriz de La Ranee na Franca . 

As bombas in je toras e os sistemas de elevacao por ar comprimi_ 

do sao bombas dinámicas especiáis. 

4 - Resumo 

4.1 - Bombas volumétricas 

a - alternativas 

- de pistao 

- de diafragma 

~ de émbolo 

- de corrente 
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b - rotativas 

- de palhetas ( figura II.4) 

- de parafuso 

- tipo vortex ( figura II.5) 

- de engrenagens (figura II.l) 

- de lóbulos 

- de pistoes múltiplos 

c - motora e movida 

- burrinhos (figura II.2) 

- ariete, (figura II.3) 

4»2 — Bombas dinámicas 

a - radial 

b - axial 

c - mista 

d - especiáis 

- injetoras 

- sistemas air-iifto 

Obs:- As figuras esquemas de outras bombas sao apresentadas nos 

capítulos respectivos^ 
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F i g . I I . l - Bomba de Erigrenagens 

F i g . I I . 4 " Bomba de P a l h e t a s 

SUCCAo 
5,95 at 

0,70a t 
'4,20 at 

2 ,45at 

Fig . I I . , 5 .Bomba t i po vor t ex 

7=*-.* í | l í '<V ,9P'! -J..H.••»«• • - T ^ ^ 1 ^ B | B j ^ ? s 7 ! r f T - r . í r - » T _ , 
^r***'** V*1 l^!.».-*r~ 
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Fig I I 2 Ariete hidráulico 

.Fig.II .3 ' 

^p^^xrr^-nmr^rr^^ -:^-r.--,'c>j*w^rv-T WJ***trr*~ vn^lfftpyw *-^,-t,-rm •V¿<<Vt£j0^~, 
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CAPÍTULO I I I 

TERMINOLOGÍA DE BOMBAS HIDRÁULICAS DE FLUXO 

Projeto f inal de r e d o s o de noraas preparado 
pe la Sub-ComissSo de Boubas Hidrául icas da 
A»soci«sao B r a s i l e i r a de Normas Técnicas 

1 - Objetivo 

1.1 - Esta norma estabelece definicoes, nomenclatura e classi_ 

ficacao para bombas hidráulicas de fluxo. 

1.2 - As definicoes, a nomenclatura e a olassif i cacao eatabeLe_ 

cidaa nesta norma tém por objetivo proporcionar um meio 

de identificar as bombas hidráulicas abrangidas por esta 

norma, e também servir de linguagem comum a ser entendi­

da mútuaments pelo comprador, pelo fabrioante e pelos e£ 

pecificadores de bombas e equipamento de bombeamento. 

t 

2 - Definicoes 

2.1 - Bomba hidráulica - máquina através da qual es coa agua oom 

a finalidade de transformar trabalho mecánico em energia 

hidráulica. 

2.2»- Nesta norma define-se a bomba hidráulica de fluxo como 

aquela em que o escoamento da agua se dá de maneira con­

tinua. 

2.3 - Estas definicoes aplicam-se por analogia a bombas queuti^ 

lizam líquidos diferentes da agua. 
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3 - Nomenclatura 

i 3»1 - A bomba h i d r á u l i c a de f l u x o c o n s i s t e b á s i c a m e n t e de um 

s i s t ema r o t a t i v o h id romecan ico e de um s i t e m a f i x o h i -

j ! d r á u l i c o , d e s t i n a d o s a t r a n s m i s s a o e t r ans fo rmacao do 

;¡ 

*% > 

"í! 

•i i 
\ •• 

< : 

'•-!• i t r a b a l h o mecánico e á o r i e n t a c a o do e scoamen to . 

•'i ) 3*2 - A bomba h i d r á u l i c a de f l u x o cpmpreende também d i v e r s o s 
"' ! 
;¿ ; s i s t e m a s a u x i l i a r e s f i x o s e r o t a t i v o s . 

"I • 3 * 3 - 0 s i s t e m a r o t a t i v o h id romecan ico compoe-se bás i camen te 

i ! d e : 
¡ ; 

I ( 3.3.1 - Eixo, destinado a transmissao do trabalho mecáni_ 

1 ! co 

4 : 3 . 3 . 2 - Rotor ( ou r o t o r e s ) , em d i f e r e n t e s formas geomé_ 

'•£ i t r i c a s d e s t i n a d o á t r a n s í o r m a c a o do t r a b a l h o me-

"l i c án i co em e n e r g i a h i d r á u l i c a . 

3 . 4 - O^sistema f i x o h i d r á u l i c o , denominado também carcaca ne_sj&. 

norma, compoe-se b á s i c a m e n t e d e : 

3»4«1 - Corpo da bomba, em d i f e r e n t e s formas geométr icas , 

composto da urna ou mais pegas , d e s t i n a d o a or ier i 

*: '. t a r o escoamento desde a e n t r a d a a t é á s a í d a da 

\ ! bomba, a a b r i g a r o s i s t ema r o t a t i v o h i d r o m e c a n i -

\ '. co e a p o s s i b i l i t a r a passagem do e ixo para a 

•¡•i t x a n s m i s s a o do t r a b a l h o mecánico 
•V i • 
? i 3«4«2 - D i f u s o r (ou d i f u s o r e s ) em d i f e r e n t e s formas g e o -
l | m é t r i c a s , d e s t i n a d o a • p o s s i b i l i t a r a t r a n s f o r m a -
i 

\ ' gao da e n e r g i a h i d r á u l i c a c i n é t i c a em c i n é t i c a em 

¿ : e n e r g i a h i d r á u l i c a de p r e s s a o . , 

í • 3»5 - Nesta norma cons ide ram-se os d i v e r s o s s i s t e m a s a u x i l i a -

; i r e s s e g u i n t e s , denomiados de conformidade cora as suas f ¿ 

í ; n a l i d a d e s : 

\ I 3»5»1 - Sistema de mancáis - sistema de elementos desti-

< ¡ nados a apoio e guia do eixo, podendo apresentar-

i ' se oomo mancáis radiáis, mancáis axiais, mancáis 

-̂"̂ '̂•ŵ WKwywjy>-~**rc*r*r%ip!->• AT'Brryr: --r^^^-^i^^z ^r^^f^rrry^^/^9'*^^ ;*y:-*w 
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internos(quando dentro da carcaga), "mancáis ex­

terno» (quando fora da carcaga) 

3«5«2 -Sistema de apoio da carcaga - sistema de elemen­

tos destinados a suportar a carcaga, podendo con_ 

ter suportes, pés e bases 

3«5»3 -Sistema de anéis de desgaste - sistema de elemeri 

tos destinados a limitagao da folga entre rotor 

e carcaga, podendo consistir de anéis substitui­

réis 

3.5*4 -Sistema de vedagao - sistema de elementos desti-

£ nados a manter a vedagao entre eixo e carcaga, po_ 

i dendo consistir de vedagao hidráulica e -vedagao 

meoanioa 

3»5• 5 -Sistema de juntas - sistema de elementos destina_ 

dos a manter estanqueidade entre partes da carca_ 

5a 

3.5.6 -Sistema de lubrificacao — sistema de .elementos 

. destinados á lubrificagao de mancáis ou outras 

j partes da bomba. 

í 

' 4 - Classificagao das bombas hidráulicas de fluxo 

4.1 - As bombas hidráulicas de fluxo, de acordó com a forma geo 

métrica do seu rotor, classificam-se ems 

4.1*1 - Bombas centrífugas - aquelas em que o formato do 

rotor irapoe um escoamento preponderantemente no 

sentido raial centrífugo ( figura IIIol) 

4.1.2 - Bombas mistas - aquelas em que o formato do ro­

tar impoe um escoamento simultáneamente nos sen­

tidos axial e radial centrífugo (figuras III.2 e 

III-3) 

4.1.3 - Bombas axiais - aquelas em que o formato do ro­

tor impoe um escoamento preponderantemente no 

wy'?*yy-n?<»w^-:;wH?^»Bj/i«^.,eM i v ^ r?:*>yv,lw-u^^$yrrz*--*-n'*f'&v$tx',v**.q,,:
líw?'., \¿¿n±* .* y w. vrt^t « '.J-.TT-JJU yo;*"».1 7:*v - -r* '»«m̂ .svt*'"-t.w»" p.' 
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sentido axial (Fig.III.4) 

4o2 - Para efeito de indicar a nomenclatura básica adotada 

nesta norma, tomam-se como representativas das diver­

sas classes de bombas hidráulicas de fluxo estabeleci 

das no ítem anterior as bombas cujos cortes longitudi. 

nais sao apresentados ñas Figs.III.l, III.2, III.3 e 

III.4. 

4*3 - Ñas Figs.III.5, III.6 e 111,7 apresentam-se cortes 

longitudinais de bombas hidráulicas de fluxo contendo 

mais de um rotor na mesma carcaga para os seguintes -

casos representativos: 

4.3.1 - Bombas de estágios múltiplos, com rotores em 

serie (Fig.III.5). 

4.3.2 - Bombas de fluxo múltiplo, com rotores em para_ 

lelo (Fig.III.6). 

4.3«3 - Bombas simultáneamente de fluxo múltiplo e de 

estágios múltiplos (Fig.III.7). 

4.4 - Os desenhos de cortes longitudinais ilustram as par­

tes básicas e algumas particularidades construtivas , 

mas nao representam, necessariamente, projetos reco­

mendados. 

4.5 - As partes básicas apresentadas nos cortes longitudi — 

nais sao numeradas de conformidade com as designacoes 

dadas ñas próprias figuras o 



BOMBAS HIDRÁULICAS DE FLUXO 

desenhos de c o r t e s l o n g i t u d i n a i s 
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FIGURA 

BOMBA CENTRIFUGA 
• ' x ' * ' 

SISTEMA ROTATIVO HIDROME.CANICO 
, - ' i - ! E I X O ; • • • • • ' •:'.'..'• •' 

• 2 - ROTOR FECHAtf,; 
2o- ROTOR SE.M.-/SBERTO 
2'b- ROTOR. AB¿RTQ 

SISTEMA FIX'O HIDRÁULICO 
CORPO 0\ BOMBA COM 

•• SECCÁO DE ENTRADA "Si 
SEC^áO DE SAIÜA S 2 

.5 - CORPO ESPIRAL 
. 4 - TAMPA 0 0 LADO DE SUCCAO 

.'••••. 5 - TAMPA DO LAOO DE ACIONAMENTO 

DIFUSOR .' 
•'• ' 6 - COROA DE;',GUIA RADIAL 

6 0 - ANÉIS DE GUIA ' 
6 b - DIFUSOR ESPIRAL. ;: 

SISTEMAS AUXILIARES ̂  
7 - SISTEMA DE MANCÁIS 
8 - SISTEMA 'DE APQIO 
9 _ SISTEMA DE ANEIS .DE DESGASTE 
H 5 - SISTEMA DE VEDACAO 
11 - SISTEMA DE JUNTAS 
1 2 - SISTEMA DE LUBRIFICADO 

"TV"^'^,^HP-ia^'" j-,w¡ -'** ^ ' ¿ M * y * e > i w i ' W < W f C J i-v;-. ' -«-1 >-»».vy sw Tr^M.:! *g- '*'. 



36 

1 

t ! 
. -r i 

i\ 

II 
f ! 
* i 
í : 
* • 

i I 

1 ! 
i i FIGURA 2 

í ¡ 

m • » ^ T T , ^ ^ r T y ^ H ^ t « T O j . i p T 7 j y ^ ; . i ' i a ) ^ » ^ ^ 



FIGURA 2 

BOMBA MISTA 

SISTEMA ROTATIVO HIDROMECANICO 
i - EIXO 
2 — ROTOR FECHADO 
2a — ROTOR SEMI-ABERTO 
2 b - ROTOR ABERTO '. 

SISTEMA FIXO HIDRÁULICO 
CORPO DA BOMBA COM 

3 -
4 -
5 -

DIFUSOR 

6 -

. SISTEMAS 
7 -
8 -
9 — 
10 — 
11 — 
12 -

SEC^ÁO DE ENTRADA S, 
SECÍJAO DE SAIDA S2 

CORPO ESPIRAL 
TAMPA DO LADO DE SUCgÁo' 
TAMPA DO LADO DE ACIONAMENTO 

DIFUSOR ESPIRAL 

AUXILIARES 

SISTEMA DE MANCÁIS 
SISTEMA DE APOIO 
SISTEMA DE ANEIS _DE DESGASTE 
SISTEMA DE VEDAQAO 
SISTEMA. DE JUNTAS 
SISTEMA DE LUBRIFICCÁO 
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F I G U R A 3 

BOMBA MISTA 
COM CORÓA DE GUIA AXIAL 

SISTEMA ROTATIVO HIDROMECANICO 

1 - EIXO 

l a - EIXo COM LUVA DE UNIAO 
2 - ROTOR FECHADO 
2 o - ROTOR SEMI-ABERTO 
2 b - ROTOR ABERTO 

SISTEMA FIXO HIDRÁULICO 
CORPO DA. BOMBA COM 

SECCAO DE ENTRADA S¡ 
SECCAO DE SAIDA S2 

3 - CORPO 
3 a - PROLONGAMENTO 0 0 CORPO 
4 PECA DE ENTRADA 
5 - ' CURVA DE SAIDA 

DIFUSOR 

6 -

SISTEMAS 
7 -
8 -
9 — 
1 0 -
I I -

CORÓA DE GUIA AXIAL 

AUXILIARES 
SISTEMA DE MANCÁIS 
SISTEMA DE Ap6,IO 
SISTEMA. DE ANEIS OE DESGASTE 
SISTEMA DE VEDACAO 
SISTEMA DE JUNTAS 

1 2 - SISTEMA DE LUBRIFICA9AO 
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FIGURA 4 
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FIGURA 

BOMBA AXIAL 

SISTEMA 
i — 

2 -
2o — 
2 b -

SISTEMA 

ROTATIVO HIDROMECANI 
E I X 0 
ROTOR COM PA's F I X A S / 

ROTOR COM PAS AJUSTAVEIS 
ROTOR COM PÁS REGULAVEIS 

FIXO HIDRÁULICO 

CORPO DA BOMBA COM 

SE'CCÁO DE ENTRADA S, 
.SEC9ÁO DE SAIDA; S 2 

3 - " CORPO ' ' _, 
4 — PECA DE ENTRADA 
5 — CURVA DE SAIDA 

DIFUSOR 

COROA DE GUIA A X I A L 

SISTEMAS AUXILIARES 

7 — 

8 — 
8 0 -

SISTEMA DE MANCÁIS 

SISTEMA DE APcSlO 
SISTEMA DE APOIO COM 
GUIA DE ENTRADA ' • 

9 - SISTEMA DE A N É l S _ 0 E DESGASTE 
1 0 - SISTEMA DE VEDAQAO 
1 1 - SISTEMA DE JUNTAS 

1 2 - SISTEMA DE LUBRIF ICADO 
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CAPÍTULO I V 

B O M B A S D E P I S T A O 

A. R. ZAMBEL 

Bjcen te do Departamento de Engenhar ia Mecánica 

t 1 - Generalidades 
i 

J As bombas de pistao conhecidas tambérn pelos nomes de 'bombas 
t 

í de cilindro, de embolo ou simplesmente por cilindro hidráulico sao 

l máquinas alternativas de deslocamento. De maneira geral sao usadas 

E para vazoes de 100 a 5*000 litros por minuto e pressoes de 4 a 50 

f atmosferas o 
f 

i Quanto ao funcionamento podem ser aspirantes e aspirantes-pre_ 

\ mentes, nao requerendo maiores explicagoes quanto ao seu principio 

í de funcionamento diante das ilustracoes das figuras IV.1 e IV.3 i-
í 
} lustra tipos de émbolos usuais: 

a - pistao 

b - embolo s a l i e n t e 

c - émbolo-válvula, 

sendo entao as bombas chamadas de p i s t ao , de embolo e de diafragma. 

0 acionamento das bombas a l t e r n a t i v a s pode se r manual como o 

da f igura IV.4> para pequeños abastecimientos de agua, esgotamentos, 

e t c . 0 acionamento motorizado serve para abastecimentos medios de 

agua, combustíveis, óleo, e t c . , sendo efetuado mediante acoplamen-

to d i r e t o ao p i s t ao de um motor a l t e r n a t i v o , caso dos chamados"bur_ 

r inhos" (f igura I I . 4 ) de alimentacao de ins ta lacoes térmicas e de 

?^w'v«^j^-«-A;,j'f^-JJ^y^''a--''r^^,,'-''ip^.y^v;>r.»w«^r''j'j ».» :rr^^y,-^->TTJ'*»v*'-';-jr-'-g'.,'r'v,-»f '•"' '" *.',l<l?»"*-'T**ry..*"''•"* •*'"?t w*.mwn"i,'."*<- "-^rr-- .—t!»-v.:». 
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pocos petrolíferos; ou por meio de excéntrico ( figura IV»9 ) Q u e 

transforma era alternativo o movimento circular uniforme . fornecido 

por um motor rotativo qualquer (elétrico, diesel ou a gasolina) e 

mesmo pelo movimento da hélice de moinbos de vento» 

2 - Dados construtivcs 

Um dos valores críticos usualmente impostos no projeto das má_ 

quinas alternativas é a velocidade media do émbolo: 

que nos tipos convencionais é tomada entre 0,75 e 1?00 m/s e,excep_ 

cionalraente até 1,80 m/s nos tipos de émbolo salientes 

Quanto maicr a velocidade media do émbolo, maiores os desgas­

tes sofridos pelas partes movéis da máquina; entretanto, quanto me_ 

ñor essa velocidade, maiores as dimensoes da máquina o Também quan_ 

to raaior puder ser tomada a velocidade media do émbolo, maior pod_e_ 

rá ser a rotacao do motor correspondente para as mesmas dimensoes 

da máquina, ou vice-versa, para a mesraa rotacao menores dimensoes» 

As rotacoes usuais para as máquinas alternativas sao baixas , 

oscilando dentro do intervalo de 20 a 60 rpm para os tipos conven­

cionais, e entre 120 e 200 rpm para os tipos de émbolo saliente, a_ 

tingindo até 250 rpm nos cilindros hidráulicos, bem construidos e 

cilindro com guarnicoes de courOo 

A relacao curso/diametro varia entre 2 e 3 para os tipos con­

vencionais, devendo ser sempre menor ou aproximadamente igual á 

unidade no caso dos tipos de émbolo salienteo 

. Devido as fugas inevitáveis ñas juntas, bem como devido ac a-

trazo no fechamento das válvulas e o seu eventual mal ajustamento, 

a vazao realmente correspondente a um curso completo do pistao é 

somente urna parcela r\ da vazao teórica Q : 
v tb. 

. ^ - ^ v . S t h " n v ~ 4 ~ 60 ( 2 ) 
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0 rendimento volumétrico ^ assim definido varia entre 0,85 para 

as pequeñas bombas alternativas e 0,97 para as grandes bombas,. 0 

fator (2) deve ser levado em conta- no caso das máquinas chamadas 

de "duplo efeito"0 Os cilindros cujas hastes acionadoras se movi-

mentam dentro da canalizacao apresentam rendimento da ordem de 5^° 

Alguns fabricantes . par-rindo da altura geométrica de elevacao e da 

vazao desejada, sugerem aplicar, para esse caso, um rendimento glo_ 

bal de 15 a 20$. 

Para o amortecimento dos golpe3 de pressao criados com o fe-

chamento brusco das válvulas podem ser usados reservatórios de ar 

inseridos ñas canalizacoes de succao e (ou) de recalque» Estabele-

ce-se empíricamente que o voiume de ar contido nesses reservatórios 

deve ser igual a cerca de vinte vézes o voiume do corpo da bomba 

de simples efeito, e i^ual a somente dez vézes aquele voiume para 

as bombas de duplo efeito0 . . 

3 - Cálculo da potencia 

Devido ao movimento cíclico do émbolo das maquinas de desloca_ 

mentó do tipo alternativo nao só a vazao será pulsante como tambera 

a solicitacao de potencia do motor correspondente sofrerá varia-

coes periódicas.* Isto é de interesse para o dimensionamento do mo­

tor que deve acionar a bomba como se indica no item 

Pode efetuar-se fácilmente um cá'lculo aproximado da variacao 

da potencia solicitada pela bomba fazendo-se as segaintes hipóte­

ses restritivas: 

- acionamento por meio de mecanismo excéntrico; 

- relacao comprimento da biela/comprimento da manivela desprezível; 

- perdas a-o longo das canalizacoes de succao e recalque desprezí-

veis; ' 

- ausencia dos efeitos de abertura e fechamento das válvulas» 

De fato, considerando-se, para efeixo de raciocinio, a bomba 

aspirante-premente da figura TV": supondo-se ainda desprezível a 
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c i l indrada em face do volurae ocupado pelo l íqu ido ñas canalizacoos, 

segue-se que na aspiragao tem-se, pela segunda l e i de Newton: 

dV' 

1 d t 

e no recalque, análogamente 

2 F ' = m2 j £ -

sendo 

"V fe 
« j - P — 4 — 1 . 

a massa dágua posta em movimento durante a aspiragao e 

na2 

m =P r ~ h 2 
2 4 

a massa dágua posta em movimento durante o recalque. 

lía aspiragao tem-se, por outro lado, dentro das hipóteses es-

tabelecidas • 

2F' = F^ + FJ 

sendo 

-

a forga peso da co.luna dágua aspirada e 

Fí = F ; e'' 1 1 z 

a forga exercida pelo embolo sobre a massa dágua aspirada, 

Análogamente no recalque tem-se 

tt.,i;.C V.í.sUCr.í-; P'Oi.M^!0 BÁSiCi) 

£ í i L i O H C A 
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* ! 
i i 

2F = ?2 + F¿ 

com 

F* = - P z =— h. e' 

i | P2 = F¿ \ 

Pode-se ainda escrever.para o deslocamento do embolo,em vista 

das restrigoes efetuadas 

z c —r— sen cp = —-— gen w t 

Resulta entao a velocidade de deslocamento do embolo 

v = T T - • -*̂ r~ eos w t dt 2 

ou vetor ialmente 

V = —r— COS W t & 

¿ z 

Como, por continuidade tem-se 
2 2 

^ n d2 - 7 t d l - n d ' 
4 1 4 2 4 

• r e s u l t a finalmente 

i ~lj / d \ 2 s w , , . . - • 

j vi - (d^ ~ cos w * e'z 

I ' • . 
j e p o r t a n t o 

i ¿?i 2 
1 (d \2 s « 
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2 /d s2 s_w u . 
— = ( d ^ - 2 — s e n t % 

Assim sendo, t em-se na succao 

re d 
p ' = p ~ i - h -

1 g 4 1 

rrd. -d 2̂ s j £ 
2 h. (-r-)'" ~-^-~ sen u t 1 x d, ' 

e no r e c a l q u e 
ndp 

^ = P g 4 h 2 + 

n d 2 ,. , d x2 B " 2 

sen w t 

e x p r e s s o e s e s t a s que permitem a ob tencao da p o t e n c i a i n s t a n t á n e a so 

l i c i t a d a do m o t o r . 

De f a t o , sendo na a s p i r a g a o 

P = F V • 
1 1 1 

e no r e c a l q u e 

P~ = F V • 
2 2 

seguem-se as expressoes 

**! , Kál v Vd v2 8 ¿ 

V" 
rcd. 

Pg T" V 
n d2 . ,d x2 s u2

 #i+ " 

/d x2 s w , 

/d N2 s w ,, 
(¿pV ~ 2 — cos

 M*' 

que gráficamente correspondem ao aspecto indicado na figura IV.6 

A potencia media pode ser obtida por integracao. 

4 - Altura de succao 

Quando se tem altura de succao elevada ou velocidade do émbo­

lo grande pode ocorrer que a pressao na entrada da bomba atinja a 

pressao de vapor do líquido» A bomba passa a aspirar vapores e ga-
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ses dissolvidos, ou entao funcionar em condicoes de cavitacao án­

dese jável» A cavitacao pode ser evitada pela limitacao da altura 

de succao e pela reducao da velocidade» 

5 - Pocos profundos 

Para o cálculo aproximado da potencia P do motor elétrico ne_ 

cessário para urna unidade individual com transmissao excéntrica p£ 

de escrever—ses 

*v+ A P 
p = <p_í __ 

0 fa to r de carga c í c l i c a <P depende da maneira como v a r i a r a 

carga no va lo r e f icaz da corrente de mesmo va lor medio 

eficaz 
medio 

1 curso 

t 

Escorrgamento normal Escorregamento •' 
elevado 

Por essa razao deve ser escolhido motor elétrico de alto con­

jugado inicial e grande escorregamento^ A tabela IVol indica os va_ 

lores de <P em funcao do tipo de balanceamento da carga e da velp_ 

cidade media do émboloVí 
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TABELA IV.1 

Velocidade media 

do embolo em m/s 

Balanceamento 

Rotor Alavanca 

Escorregamento Escorregamento 

Normal Elevado Normal Elevado 

até 0,6 1,10 1,05 1,10 1,05 

0,6 a 0,8 1,20 1,10 1,20 1,10 

0,8 a 1,0 1,30 1,15 1,40 1,25 

1,0 a 1,2 1,40 1,20 1,55 1,35 

A potencia fornecida ao fluido P„ pode ser obtida pela ex-

pressao: 

P, 
g H Q 
75 

As perdas na canalizacao subterránea Ap dependem da rugosidâ  

de da canalizacao ou terreno, do número de Reynolds do es coamento, 

etc. Aproximadamente pode ser estimada por comparacao com dados re 

lativos a pocos já existentes e ensaiadas. 

A potencia assim, determinada serve de base para a adocao fi­

nal de um motor existente na pracao A tensao e a frequéncia devem 

ser escolhidas de acordó com a rede local de distribuicaoc A rota_ 

9ao necessária será obtida a partir do dimensionamento do cilindro, 

levando-se em contado valor máximo de V , as relacoes usuais s/d e 
m 

a vazao que se deseja obter. 

6 - Rotacao máxima 
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Faz-se o estudo da velocidade máxima do p i s t ao analisando o 

seguinte problemas tem-se urna bomba h id ráu l i ca a l t e r n a t i v a que re_ 

t i r a agua de um reserva to r io de n ive l constante , enviando-a a t r a -

vés da canalizacao esquematizada na f igura IVC7 para outra reserva^ 

tor io» 
NA 
INA- Pat 

H= 4 m 

-5-T: 

UJt 

s = 50 m 

^ : 

R^O,l 

Figura I"Vo7 - Esquena da ins-^alacao 

A expressao da velocidade do escoaraento na canalizacao hor i ­

zonta l é obtida no movimento harmónico simples d e s c r i t o pelo pis­

tao da bomba respe i tando a or ientacao dos eixos indicada na figu­

r a IV,8 

Figura IV\>8 - Orientacao dos eixos 

'fry^g*^.wag^^;v^r»Lyii.^.g?.,^CT •,ii+-rjm*^zwu*^J***7r^*4r-*>^;&yprTn^ "'^',T..^? 
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Admitindo que a relacao biela/manivela seja grande, o desloca_ 

mentó do pistao será dado por: 

X -, = R COS <*) t 6/ 
6 ' . X 

X 

E sua velocidade 

V _ = - d)E sen u t e< e' x 
x 

0 escoamento na canalizagao horizontal nao é permanente, sntao 

deve Ber aplicado o teorema de Bernoulli generalizado para se ana-

lisar a distribuigao das pressoes ao longo da canalizagaoo Parte­

s-e da expreseáo do teorema ás Euler 

' (p + p.g z + •£-£--) + P - ^ = 0 

Integrada para urna l inha de co r r en t e : 

r ?\ i • v \ r ^ V 

J -u~ (p + p g z + p —r~) ds + J p ——r- ds « c te 

onde o va lo r da constante pode se r determinado considerando-se a 

supe r f i c i e l i v r e do r e s e r v a t ó r i o de n ive l constante 

B 

p + . pg z + p — — + • ¡ — ^ d s = P a t m + P g H 
o ° 

Sendo: 

—— = - w R eos u t 
3 t 
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/ -^— ds = - w2 R eos .w t / ds = - Es w 2 eos <•> t 
3 t o 

Considerando o e ixo da c a n a l i z a c a o como n i v e l de r e f e r e n c i a 50 

d e - s e e s c r e v e r : 

p 2 2 2 2 
P + 7T" w H sen w t - P « R s eos u t = p . + 'pgH 2 ; axm 

E, entao, a distribuicao das pressoes será dada por» 

P 2 2 2 2 ' 
P •= P . ' + p gH r— -u E sen w t + p w Rs eos w t 
* atm ° 2 

A pressao será mínima numa seo'jao guando wt = K resultando! 

2 
p /• = p + p g H - p w Rs 
^mm o & 

.Se a p r e s s a o mínima a t i n g i r o v a l o r da p r e s s a o . d e vapor da 

agua , have rá borbulh.amen.to, c a v i t a c a o e inesmo i r a p o s s i b i l i d a d e de 

funcionarcento» Supohdo p p r a t i c a m e n t e i g u a l a z e r ó , para a con-

d i c a o p , = p K O, obtém-se a r o t a c a o máxima da bomba a l t e r n a t i 
* m m *v ' • • • , — 

va. 

P „ * I ' + P e 'H • ' • • • : 
(» R) . 

max 

'atm 

R 

Aplicando os dados numéricos: H - 4 m, p . = 10 kgf/m , 

s = 50 ra e R = 0,1 obtém-se ( <•>R) > = 0,524 m/s e a rota-
. ' .• max . '•• . • 

gao máxima n - = 50 rpm. , 
max . 

http://pressao.de
http://borbulh.amen.to
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7 - Dados práticos 

A título de ilustracao apresentara-se os dados fornecidos por um 

fabricante de cilindros hidráulicos (q.v.tabela anexa). 

8 - Observacao 

Deixam de ser apresentadas as bombas de cilindros múltiplos , 

rotativas axiais e radiáis, por nao serem usuais no bombeamento de 

agua. 

9 - Sugestao para um trabalho interessante 

Fazer o anteprojeto de urna bomba alternativa para poco semi-ar-

tesiano. Dadoss vazao 1.000 l/hora; elevagao total (incluindo as 

perdas) = 55 metros; rotacao do motor = 1.780 rpm; diámetro do fu­

ro = 3". 

Tomar os dados do fabricante apresentados anteriormente, estu — 

dar os rendimentos que provavelmente foram adotados, calcular poten_ 

cias dos motores de acionamento, analisar as dimensoes da baste 

quanto a resistencia mecánica; estudar a variacao da potencia con­

forme o ítem 3« 

10 - B ib l iogra f ía 

- V ie i r a , R.C.C. - Apost i la do Curso de Máquinas de Fluxo-EESC 

Sao Carlos, 1958. 

- Anastas i , A. - Macchine a Fluido - v o l . I e I I - Ed.Cremonese 

Roma - 1956. 

- Bombas Itaúna - Catálogo. 
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Fig . IV. 9 

TZTTr'gjytr'yr"''MS^**""" TW/^'JU» ;p£TT»'"ír!^V-T7TA^ «-TV y " • i T a " 1 ^ . ' ^ rr5yyJ''^v'wtf.".*-w,T J l ' ' ' ^ > r 'jrr..'r*?vay^ 
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m 

Fig.IV. 10 

TtítH*"*^-"" .' <tr-.ywai*yt» ' ^ ^ ' • ^ i v j » ^ t " y ~ 



CAPÍTULO V 

SISTEMA : AIR LIFf* DE BOMBEAMENTO POR AR COMPRIMIDO 

SWAMI M. VILLELA 
Docente do l)ep a i-1; ara, de 
H i d r á u l i c a e Sane mentó 

1 - Generalidades 

A técnica de bombear líquidos por injecao de gases comprimidos 

é indicada como solucao adequada para um grande número de problemas» 

Denomina-se "Air Lift" ou "Gas Lift" o sistema de bombeamento 

por injecao de ar ou gas comprimido, em contraposicao coro o sistema 

pneumático de bombeamento por gas comprimido0 

A primeira instalacao de bombeamento por injecao de ar compri­

mido foi realizada em Chemming, na Hungria em 1782 - IVENS (l) -

CHAMBERLAIN (2). 

Os primeiros experimentadores deste sistema foram: LOSCHSR 

(1797), COOKFORD (1846), SIEMENS (I846), BREAR (1865), FRIZELL 

(1880), PE3TIKG (I884), P0E1E (I892), SAUNDSHS (I898), EOSFSR 

(1913), EOEFER (3). 

Teorias que tratam do "Air Lift" foram feitas, em geral, baseéi 

das em puro balanco energético. Citam-se aquis a Teoría de Harris 

(l)j a Teoria de Lorenz (l); a Teoria de Gibson, HJRCHA3 (4); a Teo_ 

ria do Deslocamento de Purchas (4); a Teoria de Pickert, PICKERT -

(5)0 Essas teorias trouxeram grandes esclarimentos, principalmente, 

do ponto de vista qualitativo a este sistema de bombeamento,, 

De posse das primeiras experiencias e das teorias que aparece-
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ram no inicio deste seculo, alguns pesquisadores já comecaram se 

preocupar em fazer novos experimentos que melhor esclarecessem os 

fatores que influem no funcionamento do "Air Lift" (2) - KEARSLEY 

(6)0 

Do ponto de vista puramente técnico-aplicativo cita-se o apare, 

cimento de varias patentes que asseguraram os direitos de alguns 

experimentadores tais como: Brear, Prizell, Pohlé, Saunders (1) 5 

e varias firmas comerciáis? Indian Air Pump Co., Indianapolis; In-

gersoll Rand Co„, New York; Sullivan Kachinery Co0, Pbiladelpbia 5 

Pennsylvania Compressor Co., New York - FLIKM (7)» 

As vantagens do sistema "Air Lift" sao: 

a - Nao tem pecas movéis dentro d'água 

b - Baixo custo inicial 

c - Flexibilidade no caso de varios pocos 

d - Bom funcionamento em pocos nao perfeitamente retilínios ou po-

§os cora areia 

e - Em geral melbora a qualidade da agua 

f - Facilidade de recalque de qualquer profundidade. 

As desvantagens do "Air Lift" saos 

a - Baixo rendimento 

b - Necessidade de grande submergencia, restringindo o seu uso a 

pocos profundos, nao se prestando a bombeamentos ácima do solo. 

O sistema "Air Lift" ou "Gas Lift" tem aplicacoes em: 

a - Bombeamento de agua de, pocos profundos 

b - Bombeamento de petróleo 

c - Bombeamento de solucoes acidas 

d - Separacao dos componentes do petróleo 

Éste sistema é conhecida na Franja e na Alemanba como "Bomba 
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iíanut" sendo consagrada no Brasil a nomenclatura inglesa e america­

na. 

2 - Estudo do sistema "Air Lift" era relacao a análise dimensional 

0 fenómeno depende das seguintes grandezas: 

2»1 - Descarga de ar 

2.2 - Vazao líquida 

2.3 - Altura de sumergencia 

2.4 - Altura de recalque 

2.5 - Diámetro do tubo de subida 

2.6 - Diámetro do tubo injetor de ar 

2.7 - Diámetro do poco 

2.8 - Viscosidade do ar 

2.9 - Viscosidade da agua 

2.10- Massa específica do ar 

2.11- Massa específica da agua 

2.12- Tensao superficial da agua 

2013- Aceleracao da gravidade 

< " . 

(B 

(a 
(do 

<P2 

(e 

Nao se i n c l u í a t e m p e r a t u r a na l i s t a ácima porque sua i n f l u e n ­

c i a j á e s t á l e v a d a ern c o n t a nos o u t r o s elementoso 

A e z p r e s s a o mais ger-ai do fenómeno é : 

f ( D x , Q 2 , H 2 , HL , I), d, dp , ^ , Hg , P1, P 2 , x , g) - O 

Admitindo urna l e i nonomia, t e m - s e í 

k. „ 1 m n 
D 1 - ^ . Q 2

a * H s
l ) o H L

c . D e . d . d p o u ^ . i i2°- P x - . P 2
X . iJ 

(V.14) 

A equacao (V0I4) com treze variáveis dimensionais pode ser -

transformada, pela aplicacao do teorema de Buckinghan em outra com 

^^ "v'^^^-vi* *-IJI>^I ux.'ntv \ *..?? 
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dez variáveis adimensionais, 

Para isso tcrna-se como grandezas probásicas: 

2 » % e *L 

Para facilitar o cálculo dos dez números índices adimensionais, 

organizou-se a seguinte tabela ( tabela V,I ) 

Grandezas 

secundarias 

2 

«5 
*l 
H 
s 

B 

d 

dp 

Ul 

2 

P 
1 

X 

£ 

»! 

TABELA V.I 

Dimensoes com 

P 

l 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

L 

-41. 

3a 

c 

1 

1 

1 

1 

-2 

-2 

-4 

1 

1 

0 

relacao a 

T 

2 

-a 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

2 

0 

-2 

-1 

Cada número índice (") terá seguinte ezpressao: 
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onde A 6 o dimensional correspondente a n o 

A partir da tabela calculam-se todos os números índices»Assim, 

para H , tem-se: s 

por tanto 

por tanto 

Daí: 

l = 0 

-4 l- + 3a + o - 1 

c = 1 

-2 í - a - 0 

a = 0 

H H 
s s 0 n 0 _ l _ 

p 2 Q2 E2 HL 

Í Da inesma forma, tem-seg 

f Número í n d i c e de Dt - £ - " " 

I' 
1 Número índice de d? ™vr~-° 
1 Ü L 
y Número índice de dps -sp~ 
! L 

;: "IHL 
Número índ ice de it, s ' ' ' Q!— 

A 2 *2 
l i2 HL 

Número índ ice de ^«s 
2 

p l 
Número índ ice de P,s ~ÍT~* 

i p 2 

HL 

Número í n d i c e de t i • 

«S 

•ini»^ TV^-*^ i'W^r;;r.'ji'r'y>yr*t- .. -^• • • •%• , ,»_^• '•.•.« i *>• ^ i " - p r r ^ > - - * " ~ v v » ^ , í ' . ' ! • ¡*V*• • ̂ * r 
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SvSaero índice de g: 

Iftfmero índice de D, t 

Q c 

\ V 
P2 V 

Para introduzir os números índicee^assim calculad:s na (5*14) 

organízou-ae a seguinte tabela: 

Grandezas 

secundarias 

V 
V 

8 

V 
se 

d f 

dPb 

" i 1 

! V 2
d 

pfc 
1 

»2l 

a 
t 

e 

TABELA V. 

F 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

i 

á 

k 

i. 

a 

0 

Orand 

I I 

ezas primarias 

« 

L 

0 

3a 

b 

c 

e 

f 

h 

-21 

- 2 j 

-4k 

- 4 ¿ . 

m 

n 

T 

- 1 

-a 

0 

0 

0 

0 

0 

i 

á 

2k 

21 

0 

-2n 
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Da tabela (V0Il) 

i + j+!c+ ¿ + n « 1 (V.15) 

3a + b + c + e + f + h - 2 i - 2 ó - 4 f c - 4 í + m + n = O (V.16) 

-a + 1 + j + 2k + 2 l - 2n » -1 (V.17) 

Das equagoes (V.15), (V,l6) e (V.17) ti ra-ses 

l. c i _ i „ j - k ~ m (V.18) 

a - 3 -i -d -2m -2n (V.19) 

c = - 5 + i + j + m + 5 n - b - o - f - b (V.20) 

Substituindo as (V.18), (V.19) e (V.20) na (V.14) vem: 

D . fi % 3-i-d-2m-2n E b H -5+ij+m+5n-b-c-f-h 

D e d f dph ^ l ^ P x
k P ^ - l - d " * - » x» / 

Entao: 

2). H.5 H b » e ,. f d^ h MT HT i 

Q2
3 HL HL HL HL ^2 ^ 

% HT ó P, k T HT m g H. 5 n 

^2 ^2 p2 Pa Q 2
¿ Q ^ 

ou, dividindo a (V.2l) por : 

% 2 
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tem~sei 

P 
h 

Mr*) (H7} ( E 7 % ; VrtQj l ^ , V 1 P 5 P2*Q2 V V V V V2*2 > V "2 

Na expressao (Va22) os adimensionais poderao s e r modificados -

para melbor v i sua l i zacao dos seus s ign i f icados f í s i c o s , por combi-

nacao com outros adimensionaiso Assiin, crul t ipl ioando-se 

por 

HL 

obtém-se 

( "2 «2 ' 

que pode se r i n t e rp r e t ado como o inverso do número de Eeynolds do 

esooamento do &r<> 

Da meama forma, tem-ses 

íp
2 V %. S V 

inverso do número de Eeynolds do esooamento da agua. 

inverso do número de Proude. Entao a (V022) f i c a í 
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D, E b - ( n - l ) - e" i - ; j -4(n~l) , f d 
1 M ^ ) fe2) (dM (5a) P2 g Q2 " V ^ ^ ^ 

»1 D i ^ 2 D j P x k E^ m g Hg D4 n - 1 

P2 *2 M2 *2 P2 f>2 V V 

S e j a a í 

""i 1 
P 2 g Q 2 

H 
J ~£. = rc2 , . 

HT b - ( n - 1 ; " x . 

g H 
"-Z-— = ^3 E. - 1 • X.. 

D 

d 
H L = 

d 
-J21 . 
E L 

^ 1 D 

H2 S 

n4 

« 6 

*V 

• «= rc7 

e - i - j -

f « x 
5 

h - Xg 

X *•*" *^ff>7 
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^ 2 » 
P 2 * 2 

á - * 8 

p i 
— B 7tB k « Xrt 

P2 9 

=L 
2 ~ a l O , ; 

p2 S ~" ber) m 
( inverso do número d© ¥ e -

*10 

Entao: 

*2... % x4 x 5 , x 6 *7 *8 x 9 *10 

Tí _ tf{ TC Tt n '71 Tt 7C rt 71 71 ÍV 0\) 
1 P 2 3 4 5 6 7 8 9 10 l V c 2 3 ; 

Experimentos do varios autores, entre eles Chamberlain (2) coin 

provam que os valores dos expoentes x,-, x^, x„, Xg, xq, x.Q eao 

muito pequeños em relacao aos outros; ou ea outras palavras, as -

grandezas correspondentes aos números índices» K c» Kct 7r
7> " ¿ J 

K Qj
 K\o* *®m P^uena influencia no fenomoooo Entao a (V*23) fi-

cat 

i - * \z f \4 

O cálculo das grandezas 0, x2 > x , e x . , a p a r t i r de dados exp¿ 

r i m e n t a i s , é piráticamente impossível» En t re t an to , do posse das ex 

pressoea a n a l í t i c a s do fenómeno, ob t idas na t e o r í a , bas ta para o di, 

mensionamanto do sis tema wAir L i f t " os va lores doa adimensionaie : 
71 1» " 2 ' n V e K¿. P r e s c i n ¿ * n c i o ~ s 9 d a re lacao e n t r e e l e s (v.241 

Combinando os números índ ices *« e n .9 tera-se outro índ ice 
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de diámetro, de grande importancia prática: ( T ^ . * ) i Assim» 

portanto: 

U2 

K2 

j a 

= 

H s 
HL 

H s + H L 
HL 

- 1 

TI 
D 

4 HL 

portanto $ H + H_ 

Daíí 

TC B P. =U~ ni 

2 D 4 

Es + HL \ + 1 

Tt 

4 

rc * 
4 

que é o número índice do diámetro, ácima indicado. 

Construiram-se gráficos adimensionais com dados dados de Pie -

kert (5) e do autor, com valores de n _ em ordenadas, 

4 

em abscissas e n - em curvas cotadas» Entao¡, conhecidos n
?, rc e 

n , pode-se calcular K,, ou em geral, dados tres desses adimensio_ 

nais calcula-se o quarto. 

0 número 420 que aparece ácima se justifica pelo fato de Tt . *, 

em todas as experiencias de Pickert, ser igual a 420, bastanto en-

tao cotar TT, O 

Seguem as tabelas de números adimensionais das experiencias de 

Pickert e do autor e o gráfico correspondente. 

Com os dados experimentáis a disposicao foram calculados com o 

método dos mínimos quadrados os valores: 
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0 - 72 x 10 

z 2 • - 0,6126 

x, » 0,4401 

x. «= 1,0000 

Observa-se que para este valores calculados o valor de n 

igual a n *, isto é, colocou-se com: 

4 
SI 

E 
s + HL 
D 

TABELA V. ,111 

Construida com os dados de Pickert 

Valores de ^ x =-__ 2 JQ para rc igual 

2 200 300 400 500 1000 2000 

>l,5 

8,33 

2,74 

1,97 

1,83 

1,56 

1,35 

1,12 

0,824 

0,468 

0,367 

1,13 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

— 

0,72 

1,55 

3,67 

-

-

-

-

-

-

-

-

0,59 

1,18 

2,78 

4,20 

5,18 

6,91 

-

-

-

-

— 

0,49 

1,01 

2,36 

3,44 

4,19 

5,10 

5,99 

8,14 

-

-

— 

0,40 

0,70 

1,78 

2,63 

3,02 

3,68 

4,47 

5,45 

8,70 

-

— 

0,44 

0,86 

1,85 

2,65 

3,18 

3,86 

4,76 

5,88 

8,93 

21,76 

45,22 
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TABELA V.IV 

(Experimentos sem Recaperagao) 
Tí K Tí Tí 

1 2 3 / 

(x 103) 

2,36 

1,82 

1,57 

1,64 

1,75 

1,80 

2,20 

2,54 

3,46 

3,96 

3,73 

3,89 

4,27 

1,53 

1,74 

2,50 

3,36 

3,05 

2,74 

2,59 

1,46 

1,54 

1,18 

1,33 

1,14 

1,01 

0,93 

3,34 

399 
280 

227 

245 

271 

267 

344 

471 
710 

1062 

991 

903 
1170 

236 

340 

340 

340 

340 

340 

340 

340 

340 

340 

340 

340 

340 

340 

340 
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3 - Dinensionamentos 

3.1 - Diámetro do tubo adutor da mistura 

0 cálculo do diámetro do tubo adutor da mistura no sistema -

"Air Lift" depende da solucao de um sistema nao linear de 6 eq.ua -— 

coes a 6 incógnitas VILLELA (8)e Utilizando computador & problema 

fica razoável, porém para cálculos com máquinas de calcular o traba_ 

lho é grandemente dificultado., 0 diámetro deverá, posteriormente -

ser substituido por um diámetro da serie comerciáis Daí, neste tra-

balho utilizar-so um método de fixacao deste diámetro de urna forma 

práticao Trata-se de urna tabela dada por SAUSBUBT (9) Q.U-G sagúes 

TABELA V.V 

I>iámetro 
3 4 5 6 8 10 12 

(in) 

Capacidade 
60 100 175 300 600 750 1000 

media(gpm) 

302 - Submergencia 

Trata-se da relacao E /H.s que, em geral é fixada pela profun-

didade do poco e pelo nivel dinámico0 Hb sistema "Air Lift" recomen, 

da-se urna relacao maior do que a unidade. Intervalo recomendado se­

ria entre 1,0 e 2,0, tolerando-se o valor 0,8 ou valores menores em 

casos excepcionais (como :por exemplo testes de pocos)o 

303 - Descarga de ar 

0 cálculo da descarga de ar pode ser feito utilizando-se as 

curvas adimensionais (8). Ver no final um exemplo de cálculoo 

http://eq.ua
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3.4 - Diámetro do tubo adutor de ar 

Utilizarse a tabela de perdas de carga (tabela V0Vl). E comum 

limitar-se a urna tabela de perda de 2 metros de coluna de agua, e 

utilizar-se velocidade entre 9 © 12 m/sego 

TABELA VCVI 

Fatores para cálculo de perdas de pressao de 
ar por atrito para qualquer pressao inicial 

Ar Livre 

(cfm) 

5 

10 

15 

20 

30 

40 

50 

. 60 

70 

80 

90 

100 

150 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

1100 

1200 

1300 

1/2 

12,7 

50,7 

114 
202 

456 

811 

"!»o 

-

«, 

-

_ 

-

_ 

-

-

«, 

-

„ 

-

-

-

_ 

-

-

_ 

Diámetro 

3/4 

1,2 

7,8 

17,6 

30,4 

70,4 

125,3 

196 

282 

385 

503 

646 

785 

-

-

-

_ 

« 0 

-

-

-

-

— 

_ 

-

„ 

1 

0,5 

2,2 

4,9 

8,7 

19,6 

34,8 

54,4 

78,3 

106,6 

139,2 

176,2 

217*4 

490 

870 
„ 

=, 

_ 

-

~ 

_ 

-

-

-

„ 

~ 

nominal (po" 

1 1/4 

-

0,5 

1,1 

2,0 

4,5 

8,1 

12,6 

18,2 

24,7 

32,3 

40,9 

50,5 

113,6 

202 

454 

-

« 

_ 

-

-

-

-

-

-

— 

1 1/2 

-

_ 

ex 

0,9 

2,0 

3,6 

5,6 

8,0 

10,9 

14,3 

18,1 

22,3 

50,3 

89,4 

201 

-. 

-

-

=. 

_ 

-

-

-. 

— i 

«, 

Legada 

2 

-

- . . • 

.*. 

«, 

-

uto 

1,5 

2,2 

2,9 

3,8 

4,8 

6,0 

13,4 

23,9 

53p7 

94*7 

150 

215 

294 

382 

486 

600 

723 

850 

« 

3) 

2 l/2 

-

-

-

-

_ 

-

-

-

1,1 

1,5 

1,9 

2,3 

5,2 

9,3 

20,9 

37,1 

58,0 

83,5 

113,7 

148,4 

188,0 

232,0 

280,6 

344 

392 

3 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

«, 

1,6 

2,9 

6,6 

11,7 

18,3 

26,3 

35,8 

46,7 

59,1 

73,0 

88^4 

105,2 

123,4 
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6¿ „ fator(da tabela) s comprimento do tubo (pés)/ .\ 
,, ~ relac&o de compressao x 1000 
Pressao * 

No final far-se-á um eiemplo deste cálculo. 

3o5 - Escolha do compressor 

Conheceado-se a vasao de ar livre (pressao atmosférica) , e -

pressao na salda do compressor calcula-se o rendimento volumétrico, 

e daí o deslocamento do pistaoo 

Com o deslocamento do pistao e a pressao máxima no compressor, 

ern um catálogo de fabricante escolbe-se o compressor» Adiante se 

verá uro exemplo. 

4 - Observacoes sobre os varios sistemas 

4.1 - MAHKS (10) indica varios tipos de injecao de ar (ver figu. 

ra V.I). 

a e b - Método de Pohlé ou "side inlet" 

c - Sistema Saunders 

d - Sistema "tubo injetor de ar central" ("central air pipe")» 

Devem-se adotar os valores da tabela V.YII. 
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Fig-V. 1-Tipos de in jegáo de ar 
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4o2 - De acordó cora Salisbury (9) o projeto da peca de pé tem; 

pequeña importancia para o bombeamento, desde que: 

a - nao obstrua a passagem da agua 

b ~ distribua o ar uniformemente 

c - tenba área aberta para passar a quantidade de ar ade-

quada, oom aproximadamente a velocidade da agua. 

4*3 — -A. "cabeca do pojo" ou "booster" porque o ar frió é levado 

daí até a entrada de ar no compressor melborando seu ren-

dimentoo No exemplo de cálculo mostra-se un desenbo típi­

co. 

5'- Exemplo de cálculo 

Deseja-se projetar um sistema "Air Lift" para os seguintes da­

dos s 

Vazao de agua: 360OOO i/h = 10 l/sego 

Altura de recalquer: 50 m C^T) 

Altura de eubmergencias 50 m (Hg) 

5o1 - Diámetro do tubo de mistura ar e água0 

A vazao em galoes por minuto 6: 158 gpm. 

Da tabela de salisbury (9) o diámetro comercial mais próximo -

será de 5 polegadas» 

5c2 - Submergéncia ( n ) 
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5«3 - descarga de a r 

Conhecida a submergencia; F̂ « = 1,0^ ©S&tSula-se o va lor 

K - s 

2 

,5 

3 O 2 

re = ?,81 y. 50 x 0,12<?4
 : 1 ) 1 9 7 

3% 0 ,0102 

coin n _ e \ ñas curvas adimensionais t i r a - 3 e : 

» ^ - 7 . 0 0 . 1 0 - 3 

mas 

Dais 

mas 

Entao: 

„ 0 5 0 j _ 5 0 _ ioo_ = 8 
4 0,125 0 , 1 2 5 , 

n 1 = 7,00 x 10~3 x ~ ~ - 13,33 x 10~3 

D l 
n l = V~ 

\ = 13,33 x . 1 0 ~ J x 10 

\ = 133 v3 x 10"-3 kg/seg * 

A vazao de a r l i v r e se rá : 

0 - ^ - 133,3 x 10" 3 o 3 / 
Q l ~ S ^ i = 0 7 1 2 5 ^ 9 7 8 1 = ° ^ 0 8 7 ra / 

Q2 = 230,0 cfm 
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$ 

i 

5o4 - iíiámetro do tubo adutor de ?.r 

Chama-se relacao de conpressao (r) á relacao entre a pressao 

na tubulajao de ar e a pressao atmosférica» 

A menor perda de carga na tubulacao de ar (que deverá aer me­

nor que 2,0 mea - metros de coluna dágua) a pressao na tubulacao de 

ar será 50 mea» Sendo a pressao atmosférica 10 mea aproximadamente, 

temos: 

r = -5g_ = 5>00 

0 conprímento do tubo de ar deverá ser aproximadamente 110 me-

f tros = 360,8 pés (dando 10 rn do pojo ao compressor). 

t Fixando a perda de proasao na tubulacao de ar em 2 mea = 2,86 

i psio 

I 0 fator da tabela V¿V será: 
I 
fe* 

í 2.86 ;•; SO x 1000 ,- , 
\ "x—i^a = 3 9 > 6 

I 
i Como o fator da tabela V.V igual a 39,6 e a vazao de ar livre 
•• igual a 23,0 cfm tira-se da mesrr.a tabela o diámetro comercial mais 
* * 
.' próximo, igual a 2". 
y 

5*5 " Escolha do coaprossor 

- Vazao de ar livre: Q, - 230,0 cfm 

- Pressao máxima relativa = (50 + 2) mea = 73>8 psi 

- Pressao máxima absoluta = 73,8 + 14,8 = 88,6 psi 

- Rendimento volumétrico (N vol) 

2í = 1 - m 
vol 

P 1/k 
(~) - 1 
1 

onde: m é um fa to r que leva em conta o espaco nao aproveitado na ci^ 
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lindrada e vale de 2 a 5̂ 0 Aqui adota-se m » 0f03o 

P. é a :*pressao absoluta de exercício do corapressor aqui vale 

88,6 psi. 

P, é a pressao atmosférica = 14>8 psio 

K é a constante adiabática do ar>aqui igual a 1,4» Da-ti 

Entao o deslcoamento do piotao serás 

I- . 2^2. = 250>0 cfm 
Nvol °>*2 

De acordó com o catálogo Atlas Copeo CT - CR pode-se escoltoer-

o seguinte compressor que mais se aproxima das condicoes ácima: 

- Modelo: CH4 

- üotacao: 970 rpm 

- Pressao Máxima relativas 100 psi 

- Deslocamento do pistaos 228 cfm 

- Potencia do ciotors 46 EP 

- Número de cilindros: 2 

- Pesos 670 kgo 

Observa-se aqui que o deslocamento do pistao neceasário é 250 

ofm para urna pressao máxima relativa de 73»8 psi» Aqui se tem um 

deslocamento do pistao de 228 cfm para 100 psi. 

Utilizando o mesmo compressor para 73>8 psi pode-se aumentar -

de 228 cfm para próximo de 250 cfm. 
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p l a n t a 
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TAOCIA 7.2 

ENSAIOS COW KÍICUPEHACÁO DE AR 

SOCil 1/4" 

". 

1 - - . -

H 
^ . u 

• • 

1 
i 
5 
4 

» 
« 7 
S 

» 10 
U 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

a 
2? 
23 
24 

n 
a 
27 
29 
29 
30 
31 
7» 
33 
3* 
35 
3* 
TJ 
3S 
31 
«9 

u 41 
4) 
44 
#1 

* <7 
*n 

« K 
11 
52 
3) 
74 
33 
30 

tan 

6/1/54 
e / l / i 1 

9/I/S4 

• 
• 

me&( 

j a 
n 7 
7V5 
J»3 
375 
3V> 
339 
J32 
« 2 
517 

») , • < m • 370 
! T53 
1 377 

, * • ' * > 
• ,', • '" • 1 0 / 1 / 4 4 JtO 

• 3*0 
361 

i * > " 
; 363 

" " . 3 4 1 
. 3T7 

J74 
1 4 / 1 / 4 * . 3*2 

. • | 5*1 
. 5*7 

J*4 
: 1 7 / 1 / 4 * 34.3 
1 - í » 7 
i ' ! > > 

| 3TO 
TO/lA* | 3M 

, * 1 •*-' 
• \ »•> - JV, 

! • • i T » 

i : ' r a 

1 * 
; i V i / « 4 

1 n . n i 
. M 7 
, 3 * * 
1 >«3 

: • ¡ >•> 
. • ¡ >*-

rfJH TTO 
• 1 >-3 

' I 3-.Í 
1 > ^ 
: • ¡ >« • • I T73 
. • 372 
1 * 

• I • 

J--I 
V J 
3Í2J 

1at«* .4 

" A 
. i / u 

V*2 

m 1J3 
4JS 
411 
401 
39* 
4C9 
4.-7 
45) 
44) 
U 7 
30< 
353 
4O0 
417 
430 
439 
450 

. « 1 
409 
4TJ 
4C7 
404 
401 

• *7J 
49¿ 

**'* 451 
. 4*3 
i 4*! 

4.- 2 
1 43J 
' 4.-1 

4.*) 
427. 
* ; i 

• 473 
*?2 
4."O 
420 
4i« 
u i 

• C l 
*¡5 
0 
C 1 
415 

<:: C t 

*> , 4 V 
4 V 

1 *•: 
1 M > 

' **< 
! '" ¡ «34 

91 
33 
33 
n 
31 

so 
101 

m 
130 

5 
14 
30 
64 
«3 

113 
135 

11 
49 
47 
45 
39 
32 
14 
22 

IC) 
. 10) 

9 ) 
•9 

. )< 3* 
52 
«0 
35 
33 
51 
31 
50 
50 
47 
4<1 
*3 
Ti 
70 
4 : 

*« *• 74 
74 
41 
M 

'. 27 
\1> 
11? 
1 ? ; 
131 

' 2 

1.95 
1,40 
l , W 
0 , 9 0 
0 ,77 
1,25 
1 ,63 
1,76 
1.93 
2 ,00 

o,r? 
0 . 6 2 
0 . 9 ) 
1 ,3a 
i , 6 e 
1,86 
2 ,04 
0 . 5 4 
1,20 
1.18 
1.15 
1.07 
0 ,96 

• 0 . 4 7 
0 .79 
1,53 
1,73 
1 ,»3 
1,74 
1.27 
i . r t 
1,24 
1 .22 
1.25 
1,25 

; l , í-1 . 2 ; 
1.22 
1.22 
; . ' .7 
l . t « 

;.« i . " 
l . " 3 
• . *4 
• . *7 
¡ .7a 
l . " 2 
1 . 1 
1.54 

. 1 , 7 ) 
1. *• *. 
1,*/-

. 1 . 3 : 
1 . » 

• 2 ,01 

s 
1010 
977 
9>7 
1» 
•vo 
910 
915 
9-X) 

ICC5 
10¡2 
M. 
8.-^ 

ro 
950 
975 
9W 

ICIO 
795 
905 
905 

' 925 
V-0 
995 

1M ) 
l e w 

9'.0 
945 
9¿5 
945 
907 
912 
•10 
915 
913 

. 912 
705 

i *.'/ 
•-•5 
•12 
7'.: 
1.5 

' 913 
1 )2 
9!4 
• 13 
•50 
\<2 

v. 1:3 
7 . : 
1.'. 
9 ' i 
9'> 
y.) 
•15 
917 

N 

95 
122 
1)7 
2CO 
n i 
150 

no 100 
85 
75 

205 
2 » 
195 
133 
ICO 

90 
75 

240 
160 

' 160 
145 
120 

85 
8 

75 
124 
110 

• l i o 
• l?5 

1 » 
135 
140 
137 
143 
1>0 
115 

. 1*0 
1S3 
143 

: 1*0 
153 
125 
¡7* 
130 
1.1 
Vi 7 

• 11) 
1>3 

, "5 

! i , s 
, 9.3 

?o 
85 
SJ 

' 75 

! n 

T/ t t i ' . i 4 . Ir 

» , - - , , 

913 
955 
731 
7>0 
625 
760 
« 5 

e;o 
120 
937 
640 

1 Yf> 
473 
795 
875 

. 900 
' 935 
1 355 
• 745 

745 
• 7*3 
• 840 

915 
1057 

, 975 
821 
855 
855 
S20 
737 
757 

; 750 
' 740 

74? 
742 
7«C 
7>5 

• 741 
' TVO 
! -50 

745 
LI2 
«•'4 
a ' i 

; « i ? 
8)5 

.' 743 
7"Q 
aoo 

' I M 
?•:• ? 

1 e - i 

1 * " 1 9>2 
1 910 
i 914 

t»«K«) 

s 
51 

" 45 

« 3) 
32 
32 
51 
31 
31 
) 2 
35 
34 
32 
32 
52 
31 
31 
J l 
29 
29 
24 
22 

• 20 
20 
46 
41 
<1 
44 
43 

*( 43 
42 
39 
39 
44 

. 44 
u 
u 
42 
41 

» 38 
38 
77 
75 
Je 
3o 
38 

' 37 
: 37 
! 37 
1 37 
1 37 
! X 
1 * 

»» 

M 
TI 
24 
17 
11 
12 
13 
1) 
13 
14 
1! 

9 
10 
11 
12 
12 
1 ! 

4 
8 
5 

11 
14 
17 
18 
l í 
17 
22 
21 
16 
19 
20 
20 
23 
11 
20 

' JO 
1 20 
' 20 

20 
21 

1 27 
. 14 
i 16 
' 14 

1 " 
! " 
! ¡3 
. 13 
• 17 

i '-7 

1 " ' 1 7 
• 1 3 
' 1 1 
'• \S 

! l s 

" 
17 
20 
22 
24 
ti 
20 
19 
18 
ie 
17 
19 
2» 
24 
U 
20 
20 
18 
21 
2) 
20 
24 

» J 
2 
2 

: 25 
' 19 

20 
30 
24 
24 
23 
O 

. 20 
19 
24 
24 

t 24 
24 

' 71 
. 18 

22 
1 27 
' 22 

JO 

i " • n 

• n 
. a X 
1 20 
i ^ 

19 

1 l9 
! 18 

í " 

' " •' 

'• 
1Í92 
1<)5 
1563 
1314 
1407 
1540 
15M 
16M 
1S08 
1714 
1419 
1)74 
1459 
1576 
1455 
1(00 
1713 
1340 
1528 
1525 
1544 

Kro 
1 6 » 

' 1Í19 
173: 
1 (1 ) 

: 14)4 
1415 
i c o 
1541 
1)41 
153) 
1)41 

. 13.-7 
1321 
1724 
15.--? 
13 29 

, 13)4 
, 1351 
. 1543 
; 1592 
' I V * 
' IÍ4.1 
. 15?: 
; 14M 
, ¡ J * t 
: 1553 

1(01 
! 16 10 
1 1!)3 
; ¡'.55 
1 15i9 
• 1S79 
i 1433 
: 1692 

f*Xf4T4tvr4 °C 

4 < 

37,3 
27.2 
30 ,2 
) 5 . 8 
22 ,5 
2 ) , 8 
25 ,0 
26 ,0 
25.5 
26,4 
29 ,0 
29 ,0 
>o,3 
31 .8 
) 2 , 4 
) ) , 2 
33 ,1 
20 ,9 
24 .0 
23 .7 
2«,5 
24 ,4 
24 .2 
« . 9 
24.1 
20 ,0 
28,0 
n . J 
32,0 

• 25 ,0 
' 25,4 
1 2 4 . • 
: 2«.» 
! 23.7 

25.4 
25.9 

'. 26.5 
27.7 

' 2^ .31 

i 29,0 
1 29.2 
; 23.» 
. 25.4 

25 .1 

! ^.: i 24.4 
1 :>.! 
. 27.2 
' 25 .0 
' 24.C 

25,7 
: 25 ,0 
1 27 ,3 

25 ,1 
24 ,3 
25.J 

I 

36 .0 
27,1 
30,4 
36,2 
23 ,0 
24 ,0 
n.i 
24.1 
25 ,5 
27 .0 
2 9 , 2 

• -• . . . -. -» _ • 
--* ---• • --, -1 -
• -• • 

. -
' -
, • 

_ -) • 
j -

> . .' -
_ -• , -
-' -
• -! -

% 
Jí'i ' 

4 8 J 

37 ,7 
2 7 , 2 
30.3 
J4 .0 
22,9 
23,9 
25 ,1 
24 ,1 
25,6 
24 ,7 
29.1 
29 ,C 
3 0 . : 
J l . S 
32 ,4 
33 ,2 
33,1 
20,9 
24 ,0 
23 ,7 
2« ,5 
24.» 
24.7 

».> 24,1 
Í 8 . 0 
2 Í . 0 
29 .5 
32 ,0 
25 .0 
15.» 

. 24.5 
; 24,6 
1 23,7 
. 25,4 
. 25.9 
1 24.5 
i 27,7 
1 2 8 . í 
! 29,3 
i 29 .0 
1 23.6 
' 25,4 
: 25,1 
. K.¡ 
| 2 4 . 4 

¿2.0 
23 .2 

' 23 .0 
; 24 ,0 
1 25.7 
' 25 ,0 
. 27 ,3 
1 25 ,8 
i 24 ,0 
i 25 ,8 

1 
5i3 ] 7 ,17 
3(1 ¡ 7,7V 
547 7 ,92 
557 | 5 ,10 
5 )3 ' 7 ,44 
335 ! 7,5t) 
337 1 7 ,48 
5)9 : 7 , 44 
533 , 7 ,34 
5*3 7 , ) ) 
3»4 7 ,04 
544 : 8 ,15 
547 i 9 , 00 
549 7.76 
550 7 ,76 
552 7 ,80 
552 7 ,47 
529 7.96 
535 8 .10 
5)5 7 .55 
536 8 , 7 2 
539 7 .73 
5 » 3 .94 
5*0 . 2 .60 
5)9 2.51 
5*) 9 . » 
5*) . 7 ,56 
545 ' 7 ,74 
5M . 9 ,37 
337 8 ,30 
5.'J 8 ,29 
3*3 7 ,75 

. 536 7 ,77 
535 7 ,55 
530 7 ,33 

' 539 , S.24 
' 3 * : • S.25 

542 6 ,23 
' 541 1 í . 2 5 
i 5*4 7 .S9 
! SM 7 ,14 
. 535 6 .09 
' 538 , 0 ,05 
1 331 ' 3 , « 
! 539 7 ,48 

5*0 • 6,JO 
5 ! ) 5,17 

. 53* S.15 
; 554 7 .94 

5)5 . 7 ,76 
5W : 7 . 7 9 

' 537 ' 7 .1S 
! 541 ; 7 ,65 
' 5 )a : 7 ,70 

' m ¡ 7,5o 
! 5 M 1 7 ,52 

V 
1 0 ' 

2 . M 
3.10 
3.13 
3 ,22 
3 ,04 
3 .02 
2 ,90 
2 , 5 ! 
3 ,00 
2 .93 
2 . 9 0 
3 .74 
3 .1? 
3,C) 
3.CJ 
3 ,10 
2 .97 
3 .17 
3 .22 
3 ,00 
3 .47 
3 ,00 
1,58 
1 .03 
1 .00 
3.69 
3.IM 
3.C-J 
3 .73 
3 ,30 
3 .30 
3.CU 
3.09 
3 .00 
2 .52 
3 ,20 
3 .28 
3 .20 
3 . » 
3,06 
2 .94 
3 ,22 

! 3 ,20 
i 5 . " 

3.04 
. 2.75 

) , ? 5 
3,24 
3.16 

, 3 ,09 
: 3 .10 
: 2 , - s 
: 3 , ) 4 
1 3,00 
! 2 , » ; 
: 2 . * ) 

" i 

. 1 0 - ' 

1,*5 1 , « 
2.44 

).« 1.95 
2,46 
1 .83 
1.49 
1.35 
1.46 
7 ,57 
3 ,23 
3 ,12 
2 ,24 
1,74 
1,67 
1,<4 
3 ,87 
2 ,68 
IM 
3 ,02 
2 ,80 
1.45 
1.54 
1.27 
2 ,02 
1,69 
1,83 
2 ,14 
2 ,60 
2,6-3 
2 .43 
2 .33 
2 .»0 
2 , : * 
2.66 
2 ,44 
2 ,67 
2,47 

1 2 ,57 
2 ,38 
2 ,18 
2.19 
!.li 
2.12 
1.71 
J .J l 
2,47 
2,'.2 
1.98 

. 1, 73 
1.53 

: 1 ,6 ) 
! 1,60 
1 1.50 
i 1.49 

t 

' l 

¡ I 
"•'«H 

. _ , . 1 - l .. 1 

197 
24) 
'M 
555 
663 
42.» 
270 
242 
210 
199 

3766 
1250 

650 
3 » 
258 
220 
191 

1390 
429 
449 
487 
624 
8)1 

19)1 
1)74 

2O0 
2.V 
258 
229 
y » 
391 
•00 
430 
402 
4C4 
4¡0 
410 
415 
416 
477 
452 
310 
319 

1 324 
330 
359 
501 
347 
305 
2 M 

i 21) 
! 227 
' 2W 
: 210 
! 197 
1 193 

12.35 • 4,45 ! 
1 1 . i 4 3 ,16 
1C.Í0 4 , 1 0 
9 , ) 2 , 7 ,60 ' 
9 ,3o í , 7 0 . 

1 0 , 4 0 : 4 ,40 
11.73 5,25 
12,24 4,76 
12.72 4 ,29 
12,98 4 .02 

3 ,60 8 ,<0 
7,73 9 ,25 
9 .17 7 . Í 3 

K , i 5 6 ,13 
11 ,W 5,12 
12 ,42 4,!í> 
12 ,92 4 ,00 

7 .73 9 .15 
1C.C7 6 ,93 
10,20 6 , eo 
1C.30 6 ,50 
11,65 5,35 
12 .«7 4,«3 
14.18 2 ,82 
13,90 ! , 1 0 
11,40 5 ,60 
11,87 5,13 
11 . S5 6,15 
11 ,35 5,65 
10.2O 6,*> 
10.25 6.75 
10,25 4 .75 
10,64 4 , ' 4 
10 ,23 6.77 
10.14 4 ,44 
1C.09 4 ,91 
10 .08 6 .92 
10.C9 6,91 
1 0 . i l 6,89 
1C.12 6,3fl 
10,47 6 ,55 
11.05 5,95 . 
11.07 5 .93 
11.11 5,89 
11,15 5,55 
11,46 5 ,54 

9.54 7,44 
10,13 6 ,37 
11 .2* 3 .34 
11.40 5 ,60 

! 11,84 5 ,14 
12 ,13 4,17 
12,30 4 ,70 
12,52 4 ,41 

¡ 12 .72 4 ,29 
• 12 ,73 4,27 

1 

' » 1 
: 

2 ,82 
2 .30 
1 . Í6 
1,21 
0 .55 
1 ,58 
2 ,24 
2.57 
2 ,90 
3 ,23 
1 ,02 
0 , f 4 
1,17 
1,77 
2 ,32 
2 ,72 
3 .17 
0 , 8 0 
1,45 
1 .50 
1,67 
2 , 1 0 
2 .75 
5 . 0 2 
4 .50 
2 , 0 4 
2 . ) 1 
2 ,30 
2 .03 
1.50 
1.32 
1.52 
1.67 
1.51 
1,55 
1,44 
1.455 
1.45 
1,47 
l . < 7 
1,60 
1,84 
1,87 
1.8S 
1.91 
2,07 
l.."*9 
1.59 
1,84 
2.0-4 
2 .31 
2 , 5 0 
2 ,42 
2,SO 
2.97 
2 , 9 1 

* 714 . 

i.eo 
2 , 3 0 
3.04 
4 , ( 6 
4,8'.l 
3 ,04 
2,24 
2 .09 
1.91 
1.80 
9 . 3 5 
6,<6 
4 ,22 
2.77 
2.27 
2 .06 
l . f O 
7 ,25 
3 .31 
3 .11 
5,77 
3 ,56 
2 ,04 
1 ,90 
1,37 
2 ,50 
2 ,09 
2 ,24 
2 ,64 
3 ,21 
3 ,21 
3 ,04 
3 ,13 
2 .94 
2 ,89 
3,239 
3.29 
3 .30 
3 ,30 
3 ,17 
2 .91 
2 .69 
2 ,71 
2 , 7 4 
2 .62 
2 ,42 
3 ,72 
3 ,05 
2 ,62 
2 ,45 
2 ,21 
1.95 
2 ,01 
1 ,91 

! 1,85 
1.81 
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SISTBIA "AIR LIFT" 

DESENHO DA PRIMF.IRA INSTALAR AO 

vi s t a em pl ant a 
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CAPÍTULO VI 

B O M B A S C E N T R I F U G A S 

REYNALDO GAVA 
Docente da Escola de Engenharia de Sao 
Car los da Univers idade de Sao Paulo 

1 - Campo de apl icacao - Ut i l i zacao do conceito de rotacao específi_ 

ca - Coeficientes de pressao e vazao - Conceito de semelharica 

Segundo normas da ABM1 em estudo para o l a s s i f i cacao das bombas, 

urna bomba cent r í fuga é aquela era que formato do r o t o r impoe ao flu¿_ 

do um escoamento preponderantemente r a d i a l cen t r í fugo . 

Na f igura VI. 1 tem-se um desenlio (esquemático) de um r o t o r de 

bomba r a d i a l cen t r í fuga . 

2 - Velocidade espec í f i ca 

A classificacao prática mais conhecida das bombas de fluxo era 

geral é dada pela sua rotacao específica, ezpressa pelo valor n o 
s 

n \ÍV 
n c ,_-_ 

onde 

n • rotacao específica referida a vazao 

n * rotacao da máquina em rpm 
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Q «= vazao da bomba em m /s 

H = altura manométrica em mea. 

0 n como definido ácima (sistema métrico) é referido á vazao. 

E usual também o emprego da rotacao específica relativamente á 

potencia da máquinao Nesse caso tem-ses 

n 
s 

n \/ P 

onde 

tem-a^ que 

P H 

P - potencia em CV 

n - rotacao específica referida á potencia 
SP 

n «= 3«65 n ' 

Em nossas observacoes, iremos serapre nos r e f e r i r a rotacao e s ­

pec í f i ca re la t ivamente & vazao ^o 

Na f igura VI.2 representam-se os t i p o s poss íve i s de r o t o r e s 

de bomba de f luxo, c l a s s i f i cando-os segundo sua. rotacao específica» 

Na f igura VI.3 tem-se represen tados , em funcao da rotacao espe_ 

c í f i c a , os rendimentos máximos que se podem ob te r para as bombas 

h i d r á u l i c a s de fluxo» 

0 l i m i t e máximo n = 1 0 de apl icacao das bombas cen t r í fugas , 
SQ • -

é o resul tado das umitas exper iencias r ea l i zadas 0 Em r e a -

l i d a d e , pedemos p r o j e t a r urna bomba cent r í fuga para n -< 10» 

(n = 8 por exemplo)o 
SQ 

A classificacao ácima apenas ougere nao ser económicamente in-

tereasante o seú emprego, pois o rendimento da bomba torna-se muito 

pequeñoo 

Do exposto ácima verifica-se que 
n >/Q 

n » -— - i >* 1 0 

UT 



r»i»Kw-<î '2rí'»-»«<»!<*m--<**rw^v5'̂ '<w»^^ 
:-«í.'í-V.v.-í\;.-.r»/,\.z¡r-> 

F i g . V l . l - Rotor de Bomba R a d i a l fcentrifuga 

r 2 - r a i o e x t e r n o da pá 

(32 - Sngulo de s a í d a do f l u i d o 
b 2 - l a r g u r a do r o t o r na s a i d a 

r j - r a i o i n t e r n o da pá 

3 X - Sngulo de e n t r a d a 
b1 - l a r g u r a do r o t o r na e n t r a d a 



VALORES DE n . 

• 
o 

-\ 1 1 1 1 1 [ I -4 ( 1 1 j _ 
150 200 300 400 500 10 20 30 40 50 300 

m i s t o s 

F-igsVl'2 - Cl ass i ficac, áo dos r o t o r e s das bombas de 
fluxo segundo a rot»5Óo e s p e c í f i c a 
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c 
v 

Fig .V l -3 - Rendimenco máximo das bombas de 
fluxo em fun^go da rotagáo e s p e c í f i c a . 

O 
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portantor 

ou 

r3 /2 . 
Q > 100 %—- - Q (mVs) 

n 

H ^ 0 , 0 4 6 4 o n 4 / / 3 o Q 2 ' 3 - H (m) 

Para as ap l icacoes usua is no B r a s i l , em rede de 60 c i c l o s , tein 

- s e n = 3.50° rpm, por tanto 

0, ^ 8,17 x 10" 6 . E 3 ' 2 

H ^0,26" x 104 o Q 2 / 3 

Trabalhando-se em rede de 5Q ciclos, com n— 3000 

Q > 11,1 x 10"6 o E3'2 

'•' H < 0,2 x 10 4 o Q 2' 3 

Supondo-se urna vazao Q » 1 "^/s, a altura total máxima será 

H . = 20 metroso 

Para valores de n maiores de 40, já comecamos a invadir o 

campo das bombas mistas (helicoidais)o 

Dá-se a seguir um exemplo prático de como a aplicacao inconve­

niente de urna bomba centrífuga, traz consecuencias antieconomicas -

de runcionamentOo 

Tem-se urna bomba centrífuga de dois estágios (2 rotores em se­

rie), a qual foi fornecida para os eeguintes dados: 

Q = 150 m3/h = 0,0417 m3/s 

E = 90 m = 45 m/rotor m 

Vf = J2fo 

n = 1750 *pm 
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A bomba está acoplada a um motor elétrico de 75 CV, 1750 rpm, 

ligado á rede de 220 Volts. 

I Inicialmente se faz um cálculo da potencia e rotacao específi-

< ca. 

Potencia: -

1 P - £ Í L A J L . i ° x 0,0417 x 90 a 6 9 5 cv 
2 75 n 75 x 0,72 °*,:? u 

Rotacao e spec í f i ca : 

I ' n / T 1750 ^ 0,0417 -
T» « j a • — • • • - ! • • • * • • — B — » * 1* • 1 • ' 1 ' • 1 • « a 

3q H 3 ' 4 (45)-' n- - - 5 7 4 — " ,«,3/4 • 2 0 ' 3 

I Urna vez i n s t a l a d a a bomba, f ez - se um t e s t e de funcionamento -

fc com a mesma<> Qual nao a surpresa ao v e r i f i c a r que a mesma necessita_ 

i r i a para funcionamento normal da bomba, um motor e l é t r i c o de aproxi 

f madamente 100 CV ( ' ) • 

'k Observando-se as condicoes do t e s t e de funcionamento, v e r i f i -

\ cou-se que a bomba estava funcionando com a l inba de recalque quase 

j l i v r e . Como nao houvesse meios de medir a a l t u r a manométrica - nao 

I bavia manómetros i n s t a l a d o s , supos-se que en t re a l t u r a de succao,al_ 
I 

i ( * ) - A potencia do motor e l é t r i c o é dada pela expressao: 

I P = \/T . V , I oosf 

I onde: 
i 
i V - voltagem da linba 

cos<{7 - fator de potencia 

I - amperagem 

Em casos como o analisado ácima, a verificacao da potencia é 

feita fácilmente pela avaliacao do valor da amperagem - corrente 

elétrica - supondo-se mais ou menos constante a voltagem e o fator 

de potencia. 

s 
"^T"».ujL)liw l>^m¿i.V7^

l l'V" "" ¿"»llfc'""'»l'.'¿rf«f-r?'*'*'Vi'.-»-Ĵ «!l**. ̂ M . i > ' H - V V .. > . . W j y ^ . ' ••̂ ....f'-.v.̂ -L.̂ yit- - ^ i--r.•<'.'•>.' •****»• T wm*r>*%r? T 
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tura de recalque e perdas tivéssemos urna altura manométrica de apro^ 

rimadamente 30 metros - o que dá l/3 do valor nominalo Por outro 

lado, em tais condicoes, a vazao também se altera, supondo-se neste 
3 / "* 

caso Q' = 2 | » 300 m /h. Acontece que, para essas condicoes de fun-
cionamento, o rendimento da bomba torna-se muito baixo. Suponha- se 

= 35^» Em tais condicoes tem-se: 

O.1 = 300 m 3 A - 0,0834 m 3/s 

H' «= 30 metros = 15 m/rotor 

83t4 x 30 = 9 5 c v 
75 x 0,35 ^ 

Y) * 

n 
. 1750 >/ o .q&l . . 6 6 

8Q ( l 5) 3 / 4 

Como se pode perceber, a potencia calculada para as novas 

condicoes - 95 CV - aproxima-se do valor constatato na prática. 0 

novo valor de n = 66,3» bem diferente do inicial indica que se 

tendo urna bomba projetada para determinadas circunstancias, a sua 

instalacao para condicoes diferentes pode trazer como consequencia-

urna diminuicao no rendimento da bomba, o que resulta em maior consu, 

mo de potencias. No caso do exemplo ácima, este aumento de potencia 

é da ordem do 95 - 70 = 25 CV. 

Para as condicoes últimas de funcionamento de urna bomba, ter -

-se-ia: 

» - %HM • 46 CT 

usando motor de 50 CV a bomba seria de um sd estágio e teria 

1750 V 0.083Í 
3Q (30)' v • -^tfr* - ^ 
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3 - Coeficientes de pressao e de vazao 

Dois coeficientes adimensionais e independentes entre si sao 

ut i l izados no estudo e cálcalo de máquinas de fluxo* aplicando-ss -

portanto particularmente para o caso das bombas centrifugase 

Ésses coeficientes sao definidos pelas expressoes 

*f » "" " P- • . .. ooofioiente de pressao 

<P • '" ' x
mm coeficiente de vazao 

CJOff5 

• 

p « diferenca de pressao 

p ° densidade do fluido em escoamento 

Q = vazao do fluido 

R = dimensao do raio 

co B velocidade angular 

Para oaracterizar o escoamento através das bombas centrífugas, 

inolusive querendo—se saber a potencia P introduzida ou retirada do 

eixo da bomba em funcionamento, um terceiro coeficiente adimensio -

nal é utilizado, para completar a descricao do escoamento. 

fiase coeficiente adimensional ó o rendimento da bomba definido 

como 

Portantof para o caso de bombas, as curvas adimensionais sao 

dadas por 

y - y (?) 
e 

*) - »í (?) 
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Na figura VI,4 tem-se o aspecto geral dessas curvas» 

Figura VI .4 - Coeficiente *de pressao i£/ e rendimento 7[ em funcao 

do coeficiente de vazao ^ » ..''••" 

r 

Fig-VI-4 - Coef ic iente de pressao \{/ e rendimento TV 
em funggo do c o e f i c i e n t e de Yazgo Cp 

f 

Todavia, na prática é de uso geral a represéntaselo dimensional 

das curvas características, utilizando-se diagramas H = H (Q) , 

*\ «* l̂ (Q) e P = P (Q), como representado na figura VI.5. 

Em geral, ao bom projetista, basta o bom conheciraento e manejo 

dessas curvas para nao cometer erroso E lógico que, como no exemplo 

dado anteriormente, a bomba escoliada éeverá funcionar no ponto de 

projeto - ou .proximidades - para se obter bom rendimento. 
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4 - Semelhança - Relações importantes para cá lcu los p r á t i c o s sobre 

bombas cen t r í fugas 

Considere-se duas bombas cent r í fugas geometricamente semelhan~ 

t e s , cujos ro to re s têm diâmetro d, e d ? , bombeando o mesmo f luido 0 

Pa igualdade dos c o e f i c i e n t e s adimensionais (// , <f e Y) obtém-se 

as seguintes r e l ações impor tantes : 

a - Vazão 

-I = ,., ,3- f-i.) (i) 
*2 ' 2 a 2 

Al tura rnanomêtrica t o t a l : 

Potências 

H. 1 ) . 2 cL 2 

H2 Yl2 d2 

P_ d. 5 n , 3 
j ¿ - (¡ji) (21) (3) 

2 a 2 ' 2 

5 - Aplicaco'es 

Suponha-se duas bombas exatamente i gua i s - mesmas curvas caraç_ 

t e r í s t i c a s - t rabalhando em condições d i f e r en t e s de vazão e a l t u r a 

manomêtrica> com pos s ib i l i dade de var iação de rotação» Para ce r to s 

casos , conhecendo-se a curva c a r a c t e r í s t i c a da bomba para uma dada 

rotação e para um dado diâmetro do r o t o r , pode-se c a l c u l a r uma nova 

curva c a r a c t e r í s t i c a para out ros v a l o r e s da velocidade e de r o t o r 

da bomba: 

1 - mudando-se a ve loc idade : a vazão da bomba para um dado ponto va_ 

r i a com a ro tação e simultaneamente também va r i a a a l t u r a mano-

métr ica , Q a potência requerida» 0 rendimento mantêm-se p r a t i c a 
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mente constante para pontos correspondentes» No gráfico da figu. 

ra YI06 mostram-se eesas variaçoe3<. 

6omo se pode observar, as variações seo acentuadas quanto â va_ 

zãoy altura manomêtrica e potencia., permanecendo praticamente o mes. 

mo para pontos correspondentes.» 

As relações matemática que permitem, a partir da curva a dada 

rotação, construir .outra para rotação diferente saos 

n2 

H, n , 2 
JL = (M 
H2 %> 

2 c 

h 
As equações acima foram obtidas das anterioresj quando se faz 

= dpo 

Por exemplo, se a bomba cuja curva característica ê a da figu­

ra VI6 6¡, ê testada a 1800 rpm? obtendo-se as eurvas como indicado -

no gráfico» podemos obter por cálculo outra curva para qualquer ro­

tação - por exemplo 1600 rpm - mediante as expressõess 

^1600 = ^1800 1800 

1600 1800 v1800' 

p „ p (1M>°.)* 
1600 1800 vi800; 

Estas relações sao válidas para variações moderadas de veloci-

dade. Em aplicações onde essas mudanças sao grandess particularmen­

te no caso de aumento de velocidade*, recomenda-se tomar precaução. 
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6 - Usinagem dos rotores das bombas 
t 

Outra das aplic¿.coe3 interessantes e práticas do conceito de 

semelhança em bombas centrífugas é aquela que se refere à redução 

da capacidade das bombas pela usinagem dos rotores» Consiste a mes­

ma em se considerar como geométricamente um pouco menor» 

Na práticas ê muito comum c caso de ae ter trabalhando uma 

bomba coa registro de saída (ou entrada) parcialmente fechado para 

regular a vazao da bomba de maneira a nao eobrecarregar o reotor o 

Acontece que, assim fazendo? nao se elimina o risco de queimar o mo^ 

tor (descuido) alám de trabalhar a bomba em condições donfavoráveis 

na maior parteo 

Nestes casos^ a melhor soiaçao e a usinagem do rotor da botaba» 

Procedimento; 

P vd 
2 ? 

P. = po t inc i a do motcr 

P0 =•• potencia requerida pela bomba coa diáme-

t r o d2 

d ? = diâmetro a tua l do ro to r da boicba 

d « diámetro que deve f i c a r a bosba para dar -

a potencia ?- o 

Kedindo~se Pp e conhseeadc P, e ¿ 2
 r e 3 U ^ t a í 

h -

Para motores e l é t r i c o s de indução tem-se 
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e a relação P-j/P? 6" igual a relação I-i/lp permanecendo a voltagem e 

o cos cp como constantes. Logo: 

h. li 
P2 = h 

d2 

fórmula prática de fácil aplicação. 

Exemplo: 

Tem-se uma bomba acoplada a motor de 100 CV (25O A), cujo diâ­

metro do rotor é de 350 mmo Em condições de funcionamento com regis_ 

tros de entrada e safda totalmente aberto, a corrente elétrica medi_ 

da no motor é de 284 A, correspondentes a aproximadamente 120 CV „ 

Portanto, tem-se: 

P 1 = 100 cv 

P2 ~ 120 CV 

d l " d2 tf 

I j • 250 A 

I 2 - 284 A 

m • 350 1, 
1, 

,2. 
,23 

d1 » ? 

d2 = 350 

• = 342 mm 

0 novo diâmetro do rotor será d, <= 342 mm para uma potência 

de 100 CV. 

E interessante observar em cada caso,, os efeitos da usinagem -

do rotor. Nao deve esquecer que a mesma acarreta uma influência na 

capacidade de altura manomêtrica. 

A redução do diâmetro do rotor de uma bomba, quando pequena -

não afeta muito a variação do rendimento da bomba, mantendo-se este, 

depois do rotor usinado, próximo do valor anterior» 35 por. norma das 

boas firmas do ramo o fornecimento de catálogos,com representação -

de curvas características para vários valores do diâmetro do rotor<> 
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Encontram-se também fórmulas que dão a variação doa diámetros-

segundo a relação 

Para o caso anterior, ter-se-ia 

ml/3 
*1 " 35° (28V " 336 mm 

A boa regra prática para se fazer a usinagem ê a seguinte: 

a - calcular a redução do diâmetro segundo a fórmula 

d2 - i 2 

b - usinar o diâmetro do rotor com um valor pouco maior que o calcu 

lado» 

o - testar novamente a bomba, fazendo-se novas medidas» 

d - faaer-se a correção final» 

Muitas firmas fornecem catálogos de bombas centrífugas com cur 

vas características para vários diâmetros de rotores. Na figura 

Via5 tem-oe um exemplo» 

Outra aplicação importante ê a utilizada em projetos de grande 

envergadura» Em instalações grandes - vazões elevadas e alturas ma-

nomêtricas elevadas - torna-se muito difícil fazer o ensaio de bom­

ba, a não ser quando instalada» 

Por exemplo, no estudo que está sendo desenvolvido pela COMASP 

- Companhia Metropolitana de Agua de São Paulo - cogitou-se de pro-

jetar bombas com uia vazão Q = 5 e H m /s» devendo vencer uma al­

tura manomôtrica de 124 metros. Para se ter uma idéia do tamanho -

I 
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dessas bombas, trabalhando elas com um rendimento ±s B^fo necessita­

ria de motores com capacidade de lOoOOO e 21.500 CTT aproximadamente. 

E fácil perceber que a envergadura da obra Eerecé cuidados es­

peciais para que não se tenham prejuízos tremendos depois da insta­

lação o 

Mediante a análise dimensional e emprego da teoria da semelhan, 

ça, constroem-se modelos reduzidos daquelas bombas, permitindo-se -

assim fazer ensaio do modelo e das curvas obtidas} pode-se saber 

com a aproximação que a prática exige, o comportanento real das bom. 

bas originais. Se alguma coisa estiver em desacordo com o esperado, 

serão corrigidos os projetos, refeitos e modificados os modelos até 

se atingir o esperado. 

7 - Associações de bombas em paralelo e em série 

Duas bombas centrífugas podem perfeitamente trabalhar em para­

lelo ou em série. Todavia ê necessário ter-se em conta as modifica­

ções que ocorrerão no sistema e a influência dessas modificações -

nas curvas características das bombaso 

Exemplo típico de ligação em paralelo é o caso das bombas com 

rotores gêmeos - ou duplos - onde o rotor da bomba tem o aspecto da 

figura VI.7, sendo constituído de uma sd peça, dois rotores, sendo 

um a esquerda e outro â direita. 

Como se pode perceber a altura manomêtrica ê a mesma para am-

boB os rotores simples. Essa ê- a condição das associações em para­

lelo» A vazão, que nesse caso ê igual a ambos os rotores, pode em 

geral ser diferenteo 

•As curvas características da associação pode ser facilmente ob 

tida a partir das curvas individuais de cada máquina. 

Nas associações em paralelo devem ser somadas as vazões corres, 

pondentes à mesma altura manomêtricao 

No gráfico da figura VI,8 obtêm-se curva característica corres. 



• ^.^fa?«v-^««»»'«railft!Wi»*w'"WW^'i<.«M«>»l'r'«iiw»MlL«M'»*H<W*'»rt«alK|^W 
r^Av^/v.vOje^^.-íc*^»*^*, 

..«T»»^<»^^VV'(^W'^Jl*^'<^^'^A»^>^'^%fc«»<W*»» t^^^^>^•'•' '•ft-tW-

Fig.Vl-7 - Associaçgo de rotores em paralelo 

oi 
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pondente a uma associação em paralelo, fazendo-se para cada ponto 

H - H, - E2 

P • " ?1 + P2 

1. - A 

111 ^2 

Fig.' VI. 8 - Associação de bombas em paralelo com curvas caracterís­

ticas diferentes e linha de perda'de carga**-. 

Observação: 

Nao ê aconselhável o uso de duas ou mais bombas era p a r a l e l o , s e 

a s c a r a c t e r í s t i c a s de a l t u r a manométrica sao des igua i s para a mesma 

vazão. 
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Nas instalações de bombeamento em que as linhas de recalque -

sao compridas, a perda de carga do sistema também deve ser conside­

rada, pois aumenta aproximadamente com o quadrado da vazão. Isto -

significa que em geral o ponto de funcionamento de duas bombas em 

paralelo tem uma vazão ligeiramente menor que a soma das vazões COJT 

respondentes âs alturas individuais, e uma altura manomêtrica um 

pouco maior que as individuais. 

Isto pode ser observado no gráfico da figura número VI.8. 

- curva 1 e 2 - bombas individuais 

curva 3 - bombas em paralelo 

- ourva ABC - perda de carga 

- ponto A e B - funcionamento das bombas individuais 

- ponto C - funcionamento em paralelo. 

• Uas associações em série, a característica da associação ê ob­

tida somando-se as alturas manomêtricas correspondentes às mesmas 

vazões. As relações válidas para a associação sao: 

s - <\ 

E - Hj 

p . ? 1 

•Y\ 

0 

•f 

+ 

H 

+ 

% 

\ 

p
2 

E2 

Observe-se que nessas v: .associações devem ser instaladas bom_ 

bas cujas vazões são iguais. Também neste caso para que o rendimen­

to ¿lobal não seja inferior aos rendimentos individuais, faz-se ne­

cessária a instalação de bombas iguais. Quando as curvas caracterís. 

tic-ss das bombas são diferentes, o rendimento global será sempre in_ 

ferlor ao menor rendimento individual de cada bomba. 

Damos a seguir a representação esquemática dos rotores e das 

^rXi^Vv-'1."-^"^^ **>*\**J»w?>'*i*.*<?i>?-y{,'¿,tr$&n?*i*í"r ' vmmf-rv**'-^w.**• AA-^VH»","^'-*^ \ * nî Ĵtl.î r̂g",,'-.tl"«w-*•* y w Twm*i* > w-1 ^? •i»*-**rf~ve*r>.v^~Jíi*/* *,'V*il 
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curvas características das bombas individuais e ern serie» 

A aplicação mais conhecida de bombas eia série ê a de bombas 

em vários estágios - Consista a mesma num arranjo de vários rotores 

em série (2, 3» 4» ••«) colocados num mesmo eixo9 fechados por uma 

mesma carcaças todos rotores com a mesma vazão e mesma altura mano~ 

métrica, descarregando cada rotor no rotor imediatoo 

A altura manomêtrica total da bomba dependerá do número de ro~ 

tores em série e da capacidade de altura individual. Se N è o núme­

ro de rotores e H.. a altura manomêtrica individual, a altura manóme: 

trica total será 

H. = K . H. 
t 1 

Grandes alturas manomêtricas sao vencidas fazendo-se associa -

coes desse tipoo Uma aplicação bem conhecida è para alimentação de 

er 

até 100 kg/cm ou nais< 

caldeira, devendo a bomba vencer uma pressão da ordem de 10 kg/cm , 

8 - Conjugado da partida 

0 gráfico da figura VI»5 mostra como se relacionam entre si 

a altura manomêtrica9 o rendimento e a potência em função da vazão 

de uma bomba centrífuga9 para uma dada rotaçãoo 

0 aspecto da figura VI05 ê o mesmo, com pequenas variações, pa, 

ra todas as bombas centrífugas segundo a classificação da figura 

VI. 2. 

A título de ilustração, mostra-ss nas figoras de número VI012, 

VI.13 e VI.,14 a variação porcentual daquelas características, para 

tr$8 curvas com rotações específica^ 

ne - 17 

n s - 29 

n 8 - 43 
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lía figura VI.12, ilustra-se a variação porcentual da altura 

manométrica relativamente â vazãoo Na figura VI,13 a variação por -

centual do rendimento ora função da vazão e na figura VI,14, a varia, 

cao porcentual da potencia relativamente à vazãoo 

Conto consequência importante desse comportamento das máquinas 

da fluxo, no oaso específico das bombas centrífugas, resulta que 

as curvas de conjugado de partida e funcionamento, tem em geral ca­

racterísticas idénticas para todo o campo de aplicaçãoo 

Na grande maioria das instalações de bombas centrífugas, na 

linha de recalque, logo depois da bomba são instalados urna válvula-

de retenção e um registro do tipo gaveta. Esses dois acessórios, co_ 

locados a montante da bomba, podem ser considerados, pois depende 

déle a escolha do tipo de motor elétrico - ou outro tipo de aciona­

mento - para a bomba. 

Nos gráficos que se seguem procuramos dar uma sequência dos an_ 

damentos das curvas de conjugado requerido pela bomba em várias cir 

cunstanciãs. 

Na figura VI.15 destaca-se o conjugado de partida em duas eta­

pas. Na primeira delas, estando o registro de saída completamente -

fechado, faz-se funcionar a bomba desde zero a 100$ da rotação nomi_ 

nal o Como se pode observar, o gráfico apresenta relações porcentu -

ais. 0 andamento da curva - registro de saída fechado - é dado pela 

curva AB. Em seguida, pode-se abrir a válvula - lentamente - e o an_ 

damento da curva é o BC, onde atinge 100$ do conjugado de funciona­

mento. 

Observação; 

Em toda a operação o conjugado de partida ê sempre inferior ao 

de plena carga, quando a bomba trabalhar à rotação nominal. A potir^ 

cia consumida pela bomba com registro fechado - vasão zero - ê me­

nor que as potencias consumidas para vazões diferentes de zero0 

Para rotações zero, o conjugado de partida teóricamente ê zero 

-ponto 0 na figura VI.15» Todavia, isso, na prática, nao acontece, 
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pois no i n s t an t e i n i c i a l da pa r t i da , o conjugado deve vencer o a t r i j 

to dos mancais, ca ixa de gazeta. 0 conjugado na pa r t i da pode ser 

considerado na p r á t i c a como sendo igual a 20?o de plena carga. 

Na f igura VT.15 esse efei to ê mostrado pelo andamento da curva 
0Bo 

Se a bomba p a r t i r com r e g i s t r o aber to , o conjugado de p a r t i d a -

dependerá da curva de perda de carga no sistema„ 

Na maioria dos casos, a bomba deve vencer, além da perda de 

carga da l i n h a , uma a l t u r a geométrica, representada pelo desnível -

do terrenoo 0 ponto de funcionamento da bomba ê o cruzamento da cu£ 

va c a r a c t e r í s t i c a da bomba, com a curva de perda de carga mais a 

a l t u r a geométrica» E o que observa na figuna VIol5o 

lia f igura Violó* darnos mais um gráf ico do andamento das cur ­

vas de conjugado de pa r t ida em função da ro tação , para v á r i a s s i -

tuaçoeso 

Observação; 

Nas partidas de bombas de alta pressão com registro de saída 

fechado, deve-se tomar o cuidado de examinar antes as juntas, aces­

sórios, etc., para nao haver rompimento da linha de recalque da bom_ 

ba. 
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FigoVl"9 - Associaçgo de ro tores em s é r i e 
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% de velocidade nominal 
100% 

Fig . 71.16 •* Conjugado de pa r t i da em função da rotação: 

Curva 00 ' - vá lvula de saída a b e r t a , sistema só de perda de carga. 

Curva OBA' — r e g i s t r o de saída fechado» 

Curfra A'O' - r e g i s t r o de saída abr indo , velocidade nominal» 

Curva 0B0' - r e g i s t r o de saída abertcf, Válvula de re tenção obra -m B 

Curva 0 0 ' - r e g i s t r o abe r to . Sistema sô de perda de carga. 
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CAPITULO VII 

B O M B A S D E C O B B E N T E 

SWAMI U. VILLELA 

Livre-docente do Departamento 
de Hidráulica e Saneamento 

1 - Descrição 

Trata-se de um método de elevação de água utilizado em ciste_r 

nas em locais onde não há disponibilidade de energia elétrica o 

Consta de uma roda (l) com um encaixe por onde passa uma cor­

rente (2), que fica em parte submersa na água, e, através dos seus 

elos e das arruelas de borracha (3) bombeia água do nível (A) para 

o nível (B),. através do tubo (4)0 Ilustração na figura VII,1, 

(B) 

(A) 

Figura VII,1 
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2 - Características gerais 

As variáveis que mais interessam na escolha de uma bomba de 

corrente sao: 

2.1 - Vazão 

2.2 - Rotação 

2.3 - Diâmetro dos tubos de subida da água, saída da corrente 

e sa ída da água 

2.4 - Diâmetro da roda motora da corrente 

2.5 - Potência motora 

2.6 - Número de arruelas de borracha 

207 - Altura de elevação 

208 - Profundidade de submersão 

2.9 - Tensão superficial da água 

2ol0- Comprimento total da corrente 

2.11- Rendimento mecânico. 

Tra£ando-se de uma bomba manual, e, em geral de pequeno porte, 

para uso exclusivo de uma família cujas necessidades nao devem ul­

trapassar 1000 litros por dia, pode-se fixar algumas das variáveis 

relacionadas, desprezar o efeito de outras e considerar apenas: va_ 

zao, rotação e altura de elevação. 

Assim pode-se fixar: 

a - diâmetro do tubo de subida da água: 3/4" 

b - diâmetro do tubo de saída da corrente: 1" 

c - diâmetro da saída da água: 3/4" 

d - diâmetro da roda motora da corrente: 27 cm 

e - profundidade de submergência: $0 cm 

f - número de arruelas de borracha: 1 para cada metro de corrente. 

Desprezar a importância: 

g - da potência motora 

h - da tensão superficial da água 
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i - do rendimento me caniço0 

Para a bomba em questão pode-se fixar uma rotação de 75 rota­

ções por minuto (bastante razoável para bombas manuais) obtendo pa_ 

ra qualquer altura de elevação aproximadamente 12 litros por minu­

tólo, 2 l/seg0) o 

Esta vazão é a de uma torneira de lavatório bem aberta. Ê por_ 

tanto bastante cômoda, pois encheria um reservatório de 1000 li­

tros em aproximadamente uma hora e meia0 

Nao sendo a altura de recalque, nem a subraergência da corren_ 

te limitações, pode-se com esta bomba, recalcar direto do poço a 

um reservatório elevadOo Para isso pode-se fazer uma transmissão par 

correia para substituir a manivela ligada diretamente à roda moto­

ra o 

3 - Aspectos físicos do funcionamento e ensaio de um modelo 

Uma bomba como aquela aqui descrita fci ensaiada e chegou-se 

às seguintes conclusõess 

301 - 0 diâmetro do tubo de sabida nao deve ser muito supe­

rior a largura do elo da corrente9 e o tubo devo estar 

ligeiramente submerso 

302 - 0 diâmetro do tubo de saída da corrente pode sor uma bi_ 

tola maior que o primeiro e nao necessita ser maior que 

0,50 ni, servindo apenas de guia da corrente 

303 - Ê essencial a colocação das arruelas de borracha. Caso 

contrário a vazão fica grandemente reduzida. As arruelas 

de borracha devem ter o diâmetro praticamente igua] ao 

diâmetro interno do tubo de subida da água ( Gendo li­

geiramente menores ) 

304 - A água que molha os elos da corrente ó por ôlos arras ta 

da para o tubo de subida,, As arruelas de borracha ser­

vem como válvula de retenção móveis., Daí a altura de 
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recalque não influir pràticamente« Nos testes feitos p£ 

de-se notar que para maiores alturas a vaza o chega a aii 

mentar devido ao maior número de "oportunidades"quo uma 

gota de água tem, "escapando" de uma arruela de borra­

cha, para encontrar outra arruela em posição mais baixa 

3»5 - Deixou-se de estudar a influência da tensão superficial 

da água, pois a ausência das arruelas de borracha torna 

a vazão quase nula, ou em outras palavras, para uma pe­

quena vazão necessitaria de uma rotação impraticável ma_ 

nualmenta0 Assim sendo, as maiores responsáveis pelo bom_ 

beamento são as arruelas de borracha0Daí o desinteresse 

no teste, pela tensão superficial da água, pelo menos p¿ 

ra o bombeamento de água em pequena escala 

3o6 - Tratando-se de bomba manual e de pequeno porte, o rend¿ 

mento mecânico tem um papel secundário desde que a for­

ça aplicada na manivela seja pequena» No caso, uma crian̂  

ça de 6 anos poderá sera esforço bombear 12 litros por 

minuto e até mais o 

4 - Teoria e constatação experimental 

Inicialmente tentou-se esquematizar uma teoria para a bomba de 

corrente baseada no arrastamento da água pelos eioBV Depois do fra_ 

oasso do experimento sem aè arruelas de borracha, abandonou-se a 

idéia do puro arrastamento para imaginar uma ação conjunta de ar­

rastamento e ação de pistão das arruelas o Infelizmente até agora 

nao foi possível equacionar as variáveis em jogo apenas com as leis 

da fluidodinâmica. 

Pode-se-ia fazer um estudo das variáveis em relação â análise 

dimensional» Fatalmente deveríamos considerar o adimensional da 

tensão superficial, o numero de Weber, isto é* 

cr 
P V2 D 
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onde: 

Ô  é o coeficiente de tensão superficial 

f e a massa específica do líquido 

7 é a velocidade do líquido no tubo de subida da água 

D é uma dimensão característica da bomba (por exemplo diâme­

tro do tubo de subida da água). 

Outro adimensional, que poderia ser importante seria o número 
/ P V D\ f 

de Reynolds {• j . — ) onde M* e o coeficiente de viscosidade do li­

quido. 

Abandonou-se a idéia da análise dimensional, para o caso em 

questão, pelas seguintes razoes: 

4»1 - Eesolveu-se estudar apenas a bomba manual de pequeno por 

te para água 

4.2 - Para variar a tensão superficial da água necessitava-se 

de um antiespumínico cuja obtenção, na ocasião foi di­

fícil 

4«3 - Achou-se mais importante para as aplicações simples e 

imediatas plotar as variáveis dimensionais: vazão e ro­

tação. 

De acordo com os testes feitos pode-se avaliar a vazão da bom, 

ba de corrente era questão, para qualquer altura de recalque, (para 

rotações cabíveis manualmente) pela seguinte equação: 

Q = 0,166 n 

Sendo Q a vazão em litros por minuto e n a rotação em rotações por 

minuto ( rpm). 

Esta equação deverá ser aplicada para rotações maiores que 30 

rpm» 

- Anexo Nc 1 - Testes 

- Anexo Ne 2 - Desenho técnico da bomba. 

JjWF.yn-'^f^^.K-f.f-JTyfV^Tt^wy;; 7»W1.. i"̂ ¿vp.•'•»»'w:"- '¡'-•y-- 'M'^r;—»' iijf.w^. » m f y y ^ "-y^'.:'tr«'rTw.^»H» vV̂ -*-"!-1 
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BOMBA DE CORRENTE 

(vista de conjunto) 

T /?» ff *7W?$tfrp~x^ r.wiw.;#w.' 
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capítulo VIII 

B 0 F 1 B A S A X I A I S 

Rui Carlos C. Vieira 

Professor Catedrático da Escola de 
Engenharia de Sao Carlos, da U.S.P 

1 - Introdução 

Far - se -á nes t e cap í tu lo um estudo sucinto do funcionamento das 

bombas h i d r á u l i c a s de fluxo do t ipo a x i a l , sob o ponto de v i s t a hi_ 

drodinâmico. 

Para c a r a c t e r i z a r o que se entende por es te t ipo p a r t i c u l a r 

de bomba, deve-se r e p o r t a r ao proje to de norma da Associação Bras^ 

l e i r a de Formas Técnicas r e f e r en t e a "Terminologia de Bombas Hi- , 

d r á u l i c a s " , apresentado em outro capí tu lo desta publicação» 

Na f igura VI I I .1 apresen ta -se a fotograf ia de um r o t o r t í p i c o 

de uma bomba a x i a l , bem como da sua carcaça, à guisa de i l u s t r ação . 

2 - Aspectos geométricos 

Vários formatos de rotor sao possíveis para as bombas axiais, 

com diversas relações de raio do cubo/raio externo, diversos núme­

ros de pás e formas diferentes para as pás. 

A relação raio do òubo/raio externo, bem como o número de pás; 

é uma função do coeficiente de rotação específica unitária n já 
~ SQ, 

introduzido em outro capítulo desta publicação. 
Na f igura VII I .2 apresen ta -se uma fotograf ia de diversos rotp_ 
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res de bombas axiais de fabricação "Escher Wyss", dispostos em cor_ 

respondência com o seu coeficiente n , podendo desta maneira ser 

ressaltada a influência daquele coeficiente no formato do rotor. 

A forma particular da pá de um rotor com determinado valor do 

coeficiente n e imposta por critérios de projeto que variam de " 
SQ 

conformidade com o projetista. 

Para o estudo do escoamento através do rotor de uma bomba ax­

ial é bastante adequado o sistema cilíndrico de coordenadas« Na fi_ 

gura VIII„3 tem-se um esboço do posicionamento desse sistema rela­

tivamente ao rotor. 

Os versores radial, tangencial e axial, sao indicados respec­

tivamente por 

Na figura VIII.4 apresenta-se um desenho esquemático de uma 

bomba axial, inclusive o seu seccionamento mediante uma superfície 

cilíndrica coaxial com o seu eixo geométrico, e o desenvolvimento 

dessa superfície sobre o plano do desenho0 

¿T ¿7- ¿T ¿7- ¿7~ 

Os perfis indicados no desenvolvimento da figura VIII.4 de 
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uma maneira geral podem ser de qualquer tipo, e suas característi­

cas geométricas também podem variar grandemente â medida que o raio 

da superfície cilíndrica de seccionamento varia desde o raio do cu 

bo até ao raio externo. 

Dentre os inúmeros tipos de perfis sao mais vantajosos os per_ 

fis mais finos, devido ao fato de apresentarem melhores caracterís_ 

ticas quanto à prevenção da cavitaçao. 

0 ângulo de posicionamento do perfil, bem como a sua corda, re_ 

sultam de imposições feitas no decorrer do projeto, uma vez estabe_ 

lecido o tipo de perfil 

São usuais em bombas hidráulicas perfis dos tipos apresentados 

a seguir, com suas coordenadas especificadas nas tabelas correspon_ 

dentes. 

3 - Aspectos cinemáticos 

Como em qualquer outra máquina de fluxo, para o estudo do furi 

cionaraento das bombas axiais é necessário considerar a superposi_ 

çao do campo das velocidades relativas com o campo das velocidades 

de arrastamento, dando origem ao campo das velocidades absolutas <, 

Deve ser lembrado que as velocidades compoem-se, vetorialmen-

te, de tal maneira que, chamando-se a velocidade relativa de V e 

a velocidade de arrastamento de õo A "r*, resulta a velocidade ab̂  

soluta V dada por 

T » T» + õ3 A r* 

Esta última expressão é básica para o desenho dos chamados 

triângulos de velocidade correspondentes ao escoamento através da 

bomba. 

Usualmente em primeira aproximação é feita a hipótese de es­

coamento com ausência de componente radial. Nesse caso têm-se trián 

gulos de velocidade sem componentes radiais, podendo-se mostrar o 
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seu aspecto na fotografia da Figura VIIIo5j desenhados sobre a su­

perfície cilíndrica de seccionamento do rotor. 

4 - Aspeotos dinâmicos 

Para a completa compreensão do mecanismo de intercâmbio de e-

nergia envolvido no funcionamento de uma máquina de fluxo axial de 

um tipo qualquer, é necessário lançar mão do conoeito de circula­

ção e relacioná-lo com o intercâmbio de momento de quantidade de 

movimento» 

Considerando-se de conformidade com a Figura VIII.6, a super­

fície fechada A formada pelos planos de seccionamento (l) e (2; 

perpendiculares ao eixo da máquina, e pelos trechos da carcaça e 

do cubo do rotor, compreendidos entre aqueles planos, resulta do 

Teorema do Momento da Quantidade de Movimento a seguinte expressão 
— • 

para o momento M das forças que atuam sobre o fluido em escoa 

mento suposto permanente, dentro da superfície fechada A; 
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M = ) . PV o õA ( R A V ) 

w A < 

sendo 

p a massa específica do fluido 

V a velocidade do essoaasento 

R o -vetor de posição 

dA o elemento de área sobre a superfície A 

Desprezando-se o efeito de atrito do fluido sobre a carcaça , 

o momento M é igual ao momento exercido pelo rotor sobre o flui­

do, e sua componente axial9 pode ser dada algebricamente pela se­

guinte expressão, levando-se era conta as componentes dos vetores 

— * — ~Í> 

V e R 

I 
M = ,• ~ • ÍQ j (Vf.r) - (V? T) 

Para a obtenção da expressão anterior foi suposto que o pro­

duto da, componente tangencial da velocidade absoluta de escoamento 

V<p pela coordenada r se siantenba constante ao longo dos planos 

(l) e (2) respectivamente» Tal hipótese praticamente corresponde à 

imposição de nao haver componente radial no escoamento no trecho 

considerado,- 0 erscoaaiento caracterizado pela lei Vm r = cte rec<3 

be o nome de vórtice idéalo 

Por outre lado., define-se a circulação P correspondente a um 

escoamento qualquer coao a circuitaçao do vetor velocidade V ao 

longo de uma linha fechada 

% V • M 

Para o vórtice ideal9 sendo Vs> r = a e supondo-se a linha fe_ 

igeaij resulta 

= 2 f r V f = 29'& = c t e k • 

chada K, conter a origeaij r e s u l t a 
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Fisicamente a circulação é uma medida do momento da quantida­

de de movimento do escoamento contido dentro da linha fechada. 

0 momento M das forças que atuam sobre o fluido, e que me-
2* 

de a variação do momento da quantidade de movimento do fluido ao 

passar da secção de entrada (l) para a secção de saída (2) da bom­

ba, pode então ser relacionado com a variação da circulação entre 

as mesmas secções, resultando 

Y - JL£ ( r - r ) 
z ¿ ;>i ¿ .1 

A diferença de circulações ' -, - i - correspondente â introdu-
"* ? i 

çao de uma c i rculação equivalente pe las z. pás do r o t o r . Chamando 

- s e de í" a c i rculação int roduzida por uma pá tem-se então 

r _ r - 7 r 

seguindo-se 

¡P 0 f-:-

z 2 >\ 

A expressão da potência P correspondente, dentro das hipó­

teses feitas, segue-se imediatamente 

,'S Q r-f 
P = M Cú = ~ ~ ~ cí a í" 

z ií st 

A circulação i ' introduzida por uma pá relacionasse com as ca­

racterísticas geométricas da pá, pois da interação entre a pá e o 

escoamento é que deverá resultar a variação do momento da quanti­

dade de movimento de escoamento* 

Para um perfil bidimensional dispoem-se usualmente de curvas 

características obtidas experimentalmente através de ensaios con 

modelos reduzidos em túneis aero e hidrodinámicos, e que apresen — 
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tam o coefioiente de sustentação.C, em função do ângulo de ataqueô< 

como o aspecto mostrado na Fig. VIII.7» 

*;.'.. 
• '.'.,' 

• V . 

> :,' 

c - L ' • • ' ' " • • • 

T~ VooC 

. * , - • > 

' ' .X^^ 

' .' ' .; 

> ' 

Rey> Reyc 

¿£ 

Voo • 

P • " \ c 
A > ^ / 

Á força de sustentação L relaciona-se com a circulação P 

em torno do perfil através do Teorema de Kutta 

;•;•;. • • •:•'• i . f > . v 0 r 

de tal maneira que ê possível relacionar a circulação de um perfil 
f** 

com o seu correspondente coeficiente de sustentação, resultando 

p °L V<a> c 

Observa-se então que ê possível manter a circulação P cons­

tante,, para determinado valor de Vr;0 , mesmo variando-se C. e C, 

desde que o seu produto se mantenha constante. Esse fato justifica 

xry—r^Tyrr-jyr •n^f^v,^T7^?7wP^^Ti^' f?p -' V'-ffl̂* r7^ "T"'r""fM¿"t'' *-"^"^"f.; í"1"' y^ 
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a existencia de inúmeras formas particulares de pás para rotores 

que deverão trabalhar sob idênticas condições. A imposição de um 

critério de projeto resultará na fixação de uma forma particular 

para a pá. 

A relação entre P e C. , obtida anteriormente justamente com 

a curva característica de C_ em função de &( , indica que a va­

riação do ângulo de ataque dos perfis das pás de um rotor pode per_ 

mitir a variação da circulação zV introduzida pelas pás, de modo 

que se torna possível variar o momento M e a potência P simples 
z — 

mente através do posicionamento das pás. Tal posicionamento pode­

rá ser variado inclusive mediante controle automático contínuo, e 

é uma das características mais vantajosas pelas quais se sobres — 

saem as máquinas axiais. 

5 - Aspectos básicos de funcionamento 

No item anterior mostrou-se a relação entre o momento M , ou 
z 

a potência P , e a circulação z P introduzida pelas pás do ro­

tor de uma bomba axial. 

Pretende-se neste item tentar visualizar as modalidades . de 

desempenho de uma bomba axial, utilizando-se para tal um modelo 

didático de bomba no qual as pás foram substituídas por cilindros 

rotativos. Este modelo didático, que recebeu o nome de "Turbo-boifl 

ba Magnus", é extremamente útil para ilustrar a relação entre a 

circulação zP e o momento M ou a potência P . 

Na Fig.VIII.8, apresenta-se uma fotografia do modelo conside_ 

rado, utilizando ar como fluido em escoamento. 

Utilizando-se o modelo considerado fazem-se então algumas ex 

periências ilustrativas resumidas brevemente a seguir. Sem aciona^ 

mento dos cilindros rotativos tem-se zV = 0, nao é introduzida cir 

culação alguma no fluido, consequentemente nao há momento aplica­

do sobre o fluido,e o momento da quantidade de movimento que ê nu. 
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lo na secção de entrada permanece nulo na seção de saída.Mesmo com 

a imposição de uma rotação &- do rotor nao bá escoamento no sentido 

axial. Acionando-se os cilindros rotativos de maneira a resultar 

zVf 0 e impondo-se uma rotação A- ao rotor, resulta um escoamento 

axial em consequência do intercambio dos momentos de quantidade de 

movimento. Para o mesmo valor de z T , quanto maior o momento M 

aplicado ao rotor, maior será também a vazao Q posta em escoamen­

to, como previsto pela expressão obtida anteriormente: 

Mz e TW z 

E de interesse também verificar o que se passa quando há i n ­

versão sucessiva ou simultânea nos sentidos da vazao ft , da rota­

ção -H- , da circulação zf' e do momento M . Mediante arranjo ade­

quado da turbobomba podem ser caracterizadas as várias modalidades 

de funcionamento de uma bomba, que são abordadas no ítem seguinte, 

e que, basicamente, compreendem o seu funcionamento como bomba ou 

como turbina, com rotação normal ou com rotação invertida, como. bom_ 

ba freio ou como bomba aceleradora. ^ 

6 « Aspectos práticos de funcionamento 

Os resultados qualitativos resumidos no item anterior e apre­

sentados com a finalidade de relacionar as modalidades possíveis de 

funcionamento de uma bomba axial com os diversos parâmetros que 

influem no seu desempenho, podem também ser traduzidos quantitati­

vamente através das curvas de desempenho obtidas particularmente , 

para cada bomba, mediante ensaio. 

De uma maneira geral essas curvas características têm o aspeç_ 

to apresentado na Fig.VIII.9, dividindo o plano altura manométrica 

H em função da vazão Q em oito regiões distintas. 
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capítulo IX 

B O M B A I N 3 E T 0 R A 

H8inrich Peters 
Professor Catedrático da Esco­
la de Engenharia de S.Carlos e 
da Escola "Politécnica da U.S«,P 

1 - Injetor de líquidos 

0 princípio de funcionamento de um injetor pode ser facilmente 

explicado lançando mao da figura IXdc (As figuras se encontram no 

fim do texto)o Uma vazão em massa m. de líquido, num nível energêti^ 

co H. atravessa um bocal B em regime permanenteo Parte- da energia 

desse jato ê cedida, principalmente na câmara de mistura M, à vazão 

de líquido mp que atravessa o bocal S, inicialmente num nível ener­

gético H mais baixo que EL. o *• 

íía saída da câmara de mistura as duas massas misturadas têm 

quase a mesma velocidade V' com nível energético H°. A velocidade 

V' ê reduzida no difusor D para o valor V e na saída do injetor a 

massa nu = m. + m? tem o nível energético H,0 

2 - Considerações teóricas 

0 cálculo do nível EL a partir dos níveis EL e H ? conhecidos 

será simples se a câmara de mistura M mantiver uma secção A' cons -

tante desde a entrada até a saída e se os bocais B e S terminarem 

com as secções mínimas A, e A respectivamente na entrada da câmara 
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de mis tura , conforme a f igura IXU2» 

Neste caso, as condições de contorno da supe r f í c i e de controle 

SC são conhecidas permitindo a apl icação da l e i do impulso: 

dando, para 

— - * *• —& —*> —p. 

P - ( p V / J V x d Á 

p = /°i= p 2 = /°3 ( f l u i d o s iguais): 

Substi tuindo os n íve i s energét icos? 

/3 g BL =- P 1 + "f- V1 

g H2 = px + ~ V2 (p2 = P;L na entrada da -

câmara de mistura) 

/ g n3 p3 2 3 p3 2 3 / • 3 th 

e sendo 

*1 
A. 

ai " Ti" » ao -

1 A 2 A j » a, + a_ » 1 

resultam as equaçoess 

1 
1 3 tb 2g 

V V 
^ + 1 - 2 a - 2 a (^)2 

v3 1 

H. 3 th 
H„ 

2g 
2N2 / 3 N 2 2 a. f (2 a? - l)(^)

¿ -(=2) 
i ¿ v l y l 

ou 
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H 3 th 2 2g 
2^-^(2.2-í)^f (W 

Considerando que as perdas por atrito na câmara de mistura e 
2 

no difusor proporcionais a V' pode-se escrever: 

P í A i . £ f í 2 a ) 

ou 
EL » H. 

'3 th 
A H 

Usando também as equações da continuidade: 

°1 a2 

m. m. 
V. d + ̂ ) h 

Chamando nu/m., de /¿ , o nível energético H, alcançado na 

saída do injetor será dado por 

3 2 2g 2 a r | + ( 2 a r | ) ( ^ ) 2 >%.2 - (l + / t ) 2 . 

*2 d + £ ) 

H-, H? e H podem ser interpretados como as pressoeB mano&Stri, 

cas nos condutos respectivos, considerandos 
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V2 Y2 y 2 

2 g U l ' 2 g < J 1 2 , e 2 g 

com 03 manómetros no mesmo nível geométrico, independente da posi -

cao horizontal, vertical ou inclinada do injetor (figura IX0l)0 

0 rendimento Ŷ  do injetor pode ser definido como a relação 

de energia transferida â massa m? e da energia retirada da massa 

m., ou seja, 

m2 8 (H3 - H2) 

2 ax + (2 a¿ - D ( ^ ) 2 ^ 2 - (l + / ^ ) 2 a2 (l + £ ) 

YL=/¿&= ' ""'" J " •"-: .v..- 2 . 
1 - 2 8 . - 2 aA-h2^2 + (1 + M*f a2 (1 + £ ) 

J. ¿ a~ x. .. 

Para um dado injetor poderse calcular (agora) a característi­

ca adimensional 
^ > f (>í¿) e vi - f (/"O 

Um exemplo de urna característica ê mostrado na figura IXo3a 

com a, = 0,28 e a? » 0,72 para 6 «= 0, £ = 0,2 e £ = 0,4o Sao 

também indicados pontos experimentais com as mesmas relações de 

áreaso 0 bocal B tem um diâmetro d, <= 6 mm e a câmara de mistura 

D = 11,3 mm dando 

d. 2 
&1 = (-£) =0,28 

A queda dos pontos experimentais para /¿- — 1 é devido a c a v i -

taçãoo 

A f igura IX03b mostra um outro exemplo com d, e 6 m e -

D = 10,3 mm dando a, = 0,34o A queda dos va lores experimentais de 
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% perto de M~ a 1»05 é devida também à cavitaçao. Os pontos (+) 
n 

indicai ensaios cora o bocal terminado quase na entrada da câmara 

de mistura (figura IX«3a)j os pontos (o) representam ensaios com o 

bocal B terminando 1,1 D a montante da câmara de mistura (figura 

IX.3b). 

Aparentemente a mistura na contração do bocal S ajuda a trans­

ferência da energia cinética do jato da massa u^ para a massa m_ . 

Em geral, a teoria pode ser considerada satisfatória. 

3 - Aplicação dos injetores 

A construção simples e robusta do injetor, bem como o fato 

de nao possuir peças móveis permitem muitas aplicações para 03 inje_ 

tores. 

A drenagem de poços, porões, túneis, etc»» sao casos frequen­

tes de aplicações. A ausência de peças móveis facilitam o funciona­

mento adequado no caso de águas sujas, ácidas e de alto teor de im­

purezas. ^ 

Foi na Austria que pela primeira vez se construirán) injetores 

de capacidades mais elevadaso As experiências foram realizadas pri­

meiramente por Steinwender e mais tarde por ScJbulz e Fásol a pedido 

das Estradas de Ferro Federais da Austria. 

Uma fonte elevada A fornece água e energia, por intermédio de 

injetores, a uma fonte mais baixa B e a água de ambas vao para um 

reservatório intermediário ^. 0 reservatório alimenta uma usina hi­

droelétrica (figura IX.4)» As vantagens desta instalação são óbvias 

e a teoria exposta serve para dimensionar os injetores tomando em 

consideração as perdas nos condutos de A para B e de B para R. Com 

grandes dimensões e número de Reynolds elevado foram alcançados ren_ 

dimentos da ordem de 0,38. 

As aplicações mais frequentes dos injetores sao os casos de po_ 

ços profundos em que são usad03 em conjunto com bombas centrífugas-
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ou de outros tiposo A altura de sucção destas bombas ê limitada pe­

la pressão de vapor e pela pressão atmosférica,, Se a profundidade ~ 

ultrapassar o limite^ou as dimensões do poço nao permitirem a insta_ 

laçao da bomba próxima ao nível da água, lançasse mão de um Uijetor 

0 injetor transmite à vgzão m.. + mp uma parcela de energia auí'icien, 

temente grande a fim de garantir o funcionamento da bomba inutalada 

sem ocorrência de cavitação» As dimensões? bastante reduzida.» do 

injetor, permitem que o diâmetro do poço seja pequeno* 

4 - Possibilidades de instalação do conjunto injetor-bomba 

Existem duas possibilidades de instalação do conjunto injetor-

—bombao 

4o1 ~ Possibilidade seguindo o esquema da figura 1x05a5 

A bomba fornece a vazão m.. numa diferença de pressão igual a 

h, - b,j bem como esta mesma vazão na pressão H- ao injetorj a va -

zao m_ ê aspirada com pressão H \ o ínjetor descarrega m~ - ^ * m2 

numa pressão IL suficientemante alta para elevar mp para o reserva­

tório e m, para a bombao 

4o2 - Possibilidade seguindo o esquema da figura IX» 5^ 

A bomba trabalha com a vazao m, = nu + nu e com uma diforònça 

de pressões b-, - h-s : descarrega a vazao m0 através de uma válvula 

para um reservatório de altura efetiva h, $ e# manda a vazao »'̂  para 

o injetorc A bomba recebe uma vazão m, do injetor com uma emergia 

b^ suficiente para funcionar sem cavitaçaoo 
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5 - Associação de injetor com bomba 

As duas possibilidades, figura IX»5a e IX»5b do conjunto bom. 

ba-injetor podem ser comparadas pelos rendimentos» 

Considerando a finalidade do conjunto de transportar a vazão 

útil m_ do nível do poço até" o nível do reservatório resulta uma 

potencia útil m g (b + h,). A potência fornecida para a bomba ¿ s o . 
sendo n»B g (b1 - h,) conforme notação indicada nas figuras IX.5, è 

sendo 

mB g ( b 2 ' - h 5 ) / n B 

a potência absorvida pela bomba, tem-se para rendimento t o t a l do 

conjunto a expressão: 

! 2 ( b s * hd> _ 
^- t o t a l " « 7 v m > T T l mB (ĥ ^ - b 3 ) ' l B 

Para a i n s t a l ação I (seguindo o esquema da f igura IX»5a) o ren, 

dimento é dado por: 

'I "2 B 
n B *! hi - *>3 

Para a instalação II (seguindo o esquema da figura IX»5b) o 

rendimento ê dado por: 

* I I B ? 

^ B B3 

h + b , s d 
h l - * 3 

Comparando-se os rendimentos para vazões BU iguais, h + b. -

iguais e para pressões b, - b-, das bombas, também iguais: 

^11 ml 
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Conclui-ses a instalação I apresenta um rendimento maior que 

o da instalação II<> 

Mas? a instalação I tem um recalquer limitado 

h, = h. > 0 
d 3 

enquanto que a instalação II permite uma variação de h, tal que 

0 ^ b, Í<̂  h1 por aplicação d8 válvula regulável intercalada no si^ 

tema de recalqueo 

Melhor será escrever-se: 

<ln 1 
\ 1 " M, + 1 

b + ÍK _ s _ d 
b + b 0 s 3 

Para 

o rendimento 

b + h , > ( l * / ^ ) ( b + b j 
s i B 3 

nTl > >i j 

5o1 - Exemplo 

Q 

Sejam calculados os va lores de tu e b.,, as vazões em volume 

, y Q» G Q.. de um dado i n j e t o r projetado para a lcançar a elevação -

da água de um nive l de água h = 15 m a t ê h,o 
S CL 

O injetor (o mesmo da figura IX„3b) tem o ponto experimental -

/^ = 0«7 e i"i =» Oj45 sendo suas dimensões d, « 6mm e D = 10,3mm 

As canalizações que ligam o injetor tem diâmetros respectivamente -

D10 « 1" para q e D,0 • 1 l/2" para q . 

Instalando o injetor com b. = b tem-se H 0 = OoA vazão 

S. = ^i v i° S e n d o 

v i p i 
2g 1 Pg 
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ou 

™ 1 
2g 

28 

H. 
P2 
/<» S 

2x2 
(^) 

E0 - -^ 
2 /*« 

Para o injetor da figura IX03b , 

,2 « 1 

h - *2 ' «1 

portanto 

tem-se então 

Si 

<*, 

Q, 

V 2g Ex 

f (B2) 

Q 2 + Qj • 

¿ J. X + u-> 

Qx d * M-) 

As pressões na entrada da bomba seroo» 

H., - b. + A b 

e na saída da bomba % 

As perdas nas canalizações respectivanonte ô.tu e 

calculados pelas equações (leia-se expressões): 

A.h^ sao 

r*'frpjww^^yr^^i»n^a;^ * --•—fj- j ^ * / - ; - . 
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A hi = (IT; 2~7 F~" A 

A b . (-i-)2 -i- -í¡_ X 
3 V 2 « D

3o 
Tomando X e l/30 e L o comprimento da canalização,obtêm-se 

os resultados reproduzidos no gráfico da figura IX.6. 

A interpretação é óbvia: para elevar 640 cm /seg da altura 

de h + h^ = 15 m, precisa-se de uma bomba de capacidade igual a 

% =» 915 cm /seg e b, - h, = 42 m no caso de se aplicar a instala­

ção I. No caso de se aplicar a instalação II, a mesma vazão será ele_ 

vada até b + b, = 57 tn com uma bomba de capacidade Q, = le555 —-

cm /seg e h.. - h, = 42 m. Somente para (ii - h j > (1 +>a) 15 > 

>25,5 m ê que o rendimento da instalação II será maior do que o da 

instalação li 

Para a utilização do injetor da figura IX.4 o,.processo de cál­

culo é semelbante ao do exemplo, sendo, no entanto, necessário cal­

cular as dimensões do injetor a partir dos dados? b., h , !L e Q. . 

A escolba do injetor ê facilitada com o auxílio do gráfico da -figu­

ra IX.7 que indica os valores <5timos de /^ e Ib » para o máximo 

rendimento em função da relação a, « (d,/l>) , das áreas do bocal 

B e da câmara de mistura M. A posição do bocal ê aproximadamente -

1,1 D a montante da câmara de mistura como indicado na figura IX.3b. 

0 gráfico da figura IX.7 representa resultados de ensaios feitos no 

laboratorio de máquinas hidráulicas da Escola Politécnica da Univer_ 

sidade de Sao Paulo. 

6 - Características do conjunto injetor-bomba 

0 cálculo anterior possibilita determinar para um ponteie <5 do 

injetor a capacidade da bomba necessitada, a vazão Q e a altura 
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'h, ~ h... ITo entretanto, ê de interesse conhecer as características--! 
. * i 
do conjunto injetor-bomba b + h, •» f (Qp), a partir da caracterís­

tica do injetor "25 = f(^) e da bomba b, - h, = f (Q), sendo Q a 

vazão da bomba. 

Prsoisa-se somente esorever a característica da bomba em ter­

mos dos valores M e & da característica do injetor ou vice-versa, 

e, combinar termos iguais, por exemplo (l + S5) ou (l + <5 )(l +M-) 

como pode ser visto a seguir» 

A yasão Q, do injetor pode ser calculada com boa aproximação -

pela expressãot 

Qj - ̂  \/ 2g (H2 - H2) 

Considerando a área A, << A _ e H conhecida, ou seja: 

% - (4>' ti + 8-
tem-se* 

H. i-^.O^-HjXl+í) 

ou 

Como já foi visto anteriormente, existe a relação¡ 

b, + h0 

(b.-h^ft-e,) 

Sendo * 
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¿*h. + A h . 
6„ 2 2 

as perdas nas canalizações que ligai a bomba com o injetor em rela­

ção a pressão da bomba<> Resultam, entãos 

(! + £)« — - — S _ _ _ a f (Q) 
(hx - h3) 2g AJ (1 - € x ) 

0 valor de £ . pode ser fixado numa primeira aproximação e de, 

pois corrigido se necessário» 

Para a instalação do tipo II9 sendo a vazão da bomba 

Q = Q = Q2 (1 +>U.) 

resultas 

(i + s ) ( i + ^ ) 2 = — - â i -
( ^ - h3) 2g AJ (1 - £ x ) 

Estas duas equações ligam a carac ter ís t ica do injetor com â 

carac ter í s t ica da bomba para as instalações I e Ho Escolhe-se /*• e 

5 do injetor , t i r a - s e íL e (h. - i O da carac ter í s t ica da bomba 

para (l + %), ou ^ e (b^ - h ) para (l + 5 ) (l -4- A4*)2» 

Com / i e ^ o u Q obtem-se íL = JLL% e Q, = GL (l + / 0 » 

A pa r t i r de 

K 
\ ' <£>* Ti * H2 

obtém-ses 
' H 8 S9 + H 

3 , ^ « I i + 

Depois do cálculo das perdas determina-se as a l turas de recal-

! 
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que 
bs + h3 " (H3 " V " A h 3 

s i l 1 

E, os rendimentos 

^ 1 

^ B 

para a instalação I, e 

(II 

para a instalação II. 

*2 1 +L 
-s 3 
hl- h3 

hs + bl 
b l - h 3 

Um exemplo é apresentado na figura IX.9 usando a característi­

ca da bomba indicada no gráfico IX.8 e um injetor cujas dimensões -

principais são d, = 6 mm, D = 10,3 mm, D,Q = 1" e D = 1 l/2'V 

e a característica: 

/ < -

% , 

1,0 

0,29 

0,8 

0,4 

0,6 

0,52 

0,4 

0,68 

0,2 

0,84 

0 

1,08 

0 andamento do cálculo foi simplificado fajando h. «= h ou 
x s 

H? => 0 e usando a mesma bomba nas duas instalações, com intervalos 

diferentes da característica. 

Na instalação I a vazão íL é limitada pela necessidade de ele­

var o líquido no mínimo até o nível da bomba, enquanto que na insta 

lação II o limite ê estabelecido pela cavitação na bomba (no gráfi­

co a bomba tem 6 m de sucção admissíveis). 

Se b, < b. na instalação II, o injetor cessa de funcionar se 
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nao fosse mantido b., por intermédio de válvula reguladora, com a 

comseÇLuência da diminuição do rendimento '"*{. _,./ ^ -g • 

A seguir apresentam-se as tabelas para o cálculo dos rendimen­

tos: 

^B 

í 
7Ò0 

800 

900 

1000 

1100 

1200 

1300 

1.400 

1500 

1600 

1700 

1800 

h l - b 3 

48,00 

47,30 

46,60 

45,85 

45,00 

44,00 

42,90 

41,70 

40,00 

38,00 

36,00 

34,00 

e 
* l - h 3 

102,0 

136,0 

174,0 

218,0 

269,0 

327,0 

395,0 

470,0 

562,5 

675,0 

802,0 

953,0 

• 

« 2 

^ i - V a g i J " 

0,72 

0,958 

1,226 

1,535 

1,896 

2,305 

2,785 

3,310 

3,960 

4,710 

5,660 

6,720 

- * 1 > 

y 
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I N S T A L A Ç Ã O I 

>£<, 

1,0 

0 , 8 

0 , 6 

0 , 4 

0 ,2 

0 , 0 

TS 

0 , 2 9 

0 ,40 

0 ,52 

0 ,68 

0 ,84 

1,08 

i + S 

1,29 

1,40 

1,52 

1,68 

1,84 

2 ,08 

( l + ^ X l + ^ j 2 

5 ,16 

4 , 5 4 

3 , 8 9 

3 ,29 

2 , 6 5 

2 , 0 8 

h 
920 

965 

1005 

1050 

1093 

I I 5 0 

h -h 
1 3 

465O 

4600 

458O 

455O 

4505 

4460 

( H ^ 3 ) 

4110 

4070 

4030 

4020 

398O 

3940 

H l 

528O 

58IO 

6200 

69OO 

7360 

8260 

H3 

11 ,70 

17 ,40 

22 ,70 

29 ,20 

33 ,80 

43 ,20 

^ 3 

180 

160 

137 

115 

86 

71 

Q3 

1840 

1737 

1606 

1470 

1276 

I I 5 0 

Q2 

920 

772 

601 

420 

183 

0 

h r h 3 
9,90 

15 ,80 

21 ,33 

28 ,05 

32 ,94 

42 ,50 

h , i i . 
1 s 

56,19 

51 ,82 

67 ,05 

73 ,41 

7 8 , 3 8 

87* 90 

h l 

339 

372 

405 

441 

478 

530 

0 ,238 

0 ,275 

0 ,280 

0 ,247 

0,146 

0 , 0 

I N S T A L A Ç Ã O I I 

1,0 

0 , 8 

0 , 6 

0 ,4 

0 , 2 

0 , 0 

0 , 2 9 

0 ,40 

0 ,52 

0 ,68 

0 ,84 

1,08 

1,29 

1,40 

1,52 

1,68 

1,84 

2 ,08 

5 ,16 

4 , 5 4 

3 ,89 

3 ,29 
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0 ,587 

0 ,584 
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0 ,454 
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Os valores apresentados nas diversas colunas foram obtidos com 

os seguintes cálculos e valôress 

1 2g (A10)2 1 6 ° 

ÍL = h, + h + A h , l i s 1 

Ĥ  = h. + b * A h , 3 3 s 3 

H, 1 - H3 - (h 1 -b 3 ) - (Ah 1 +Ab 3 )»( l -£ 1 ) (h 1 - h3) 

Ah + A l 
£i - Tpnf = °< 1 1 5 

d - ^ ) - o, 88* 

.2 / 9Í*CL?N2 

T AJ - ( Jü i l ) ' - 0,08 

A b3 = 1887T 

Q2 Q2 

(b1 - h3) 2g Â  (1 - £ x ) (h1 - h3) 141,8 



V Wrf*»*» Mv-' • ».->j.W / --••" vM%i-;V*>*f^»« «*»M««*'-^|»^**i».tV^'t*í»«íí»v«*.*-:M»''-. :-*.oi-v•-.•*.**.,.*>-,. 
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Fig.l-8squema funcional de um injetor 

Fig.2 - Esquema Simplificado 
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FIG.3a-CARACTERÍSTICA DE UM INJETOR 
COM a, = 0,28 E a z - 0 , 7 2 

I t y t ^ T f W ^ i P f f ^ TgV*W¡.,'3j¿ V-' '* *"* '*•".- ••r j f »• - W ^ T - J ' -' •- * " fy, y?.".. A T t*y3rr»gr-.->-*y -r~^»^»-;»iT^f^\^^^y^ ;.a^,TS ' '.rt-*r 
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Usina 
Hidroelétrica 

injetor ̂ Vz5. 

F IG .4 - Princípio da instalação de um injetor 

' . ' P í . J i J » • i !*;*• 
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FIG.7- Coeficientes ótimos JUL e Z P a r a V. Tn^mo e m 

função da relação de oreas 
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• FIG. 8 —característica do bomba 

K~,^^vp^>^?r*T™*- tvyrt*«B / r .T A'\ f:\ 7^ if.'j.'.lM.'^ "* \\fif¿ IJLV" "3 
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FIG.9-Característ ica do conjunto injetor-bomba 
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capitulo X 

G O L P E DE A R Í E T E 

José M.de Azevedo Netto 

Professor Catedrático da Escola de 
Engenharia de S.Carlos e Faculdade 
de Higiene e Saúde Publica da U.S.P 

1 - Introdução % 

Golpe de aríete é ura fenômeno de variação de pressão originado-

pelo movimento variado de um líquido, em um conduto forçadoo Êle ê 

provocado pela alteração das condições de equilíbrio ou de movimento 

do líquido» 

A redução ou a interrupção do escoamento de água em uma tubula­

ção, a mudança das condições de funcionamento de uma turbina, a par­

tida ou a parada de uma bomba, são acompanhadas de variações de velo, 

cidade e de pressão que dao origem a golpes de aríete» 

Durante a ocorrência do fenômeno a energia de velocidade se -

transforma em energia de pressão (e vice-versa), formando-so ondas 

de pressão e de velocidade que se propagam ao longo da canalização» 

Como o líquido ê compressível êle se comprime e descomprime, e 

como a tubulação tem elasticidade a sua parede se expande com o au -

mento de pressão interna ou se contrai por ocasião da depressão. 

0 fenômeno é de natureza complexa e depende de muitos fatores . 

Á estimativa da intensidade do golpe de aríete somente pode ser obti^ 

da com aproximação*. E porém muito importante a sua determinação para 

a aplicação das medidas preventivas necessárias» 
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2 - 0 golpe de ariete em instalações de recalque 

Ho caso das instalações de recalque as condições mais desfavor," 

ráveis ocorrem quando se interrompe o funcionamento do conjunto -

elevatório, seja por desligamento ou seja por falta de energia elá-

tricae 

Uma instalação está, por exemplo funcionando em regime, recal­

cando uma vazão Q, com uma velocidade média V através da tubulação. 

Ao longo de toda a tubulação desloca-se uma coluna de água com uma 

certa energia cinêticao Interrompido o fornecimento de energia elé­

trica o conjunto elevatdrio-bomba e motor- continuará a girar durari 

te alguns instantes pela ação da energia cinética das partes rotati_ 

vas. Essa energia é relativamente pequena, de maneira que a vazão 

vai se reduzindo e os rotores tendem a parar rapidamente. A coluna 

de água em movimento ascendente vai perdendo velocidade atá parar , 

criando na tubulação, junto â bomba, uma onda de depressão que se 

propaga até" a extremidade superior da canalização. A seguir a colu­

na de água tende a voltar (embora a bomba ainda possa estar girando 

no sentido positivo). 

Se nao existir válvula de retenção a bomba passa a funciortar 

em sentido contrário, como turbina, restringindo o escoamento e 

constituindo um obstáculo para a massa líquida. Nesta fase do fenô­

meno origina-se urca onda elástica de sobrepressao que se propaga 

desde a bomba até a extremidade superior da canalização. 

As ondas formadas propagam-se a partir do ponto de origem até 

a extremidade oposta, de onde elas se refletem para voltar ao ponto 

de partida. 

A experiencia de perdas de carga e a dissipação de energia con_ 

tribuem para o amortecimento progressivo do movimento até o restabe^ 

lecimento das condições de repouse 

Se existir válvula de retenção, ela ficará aberta durante o 

tempo em que houver o movimento ascendente da coluna de água e se 

fechará rapidamente ao se reverter o movimento, ocasionando um gol-
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po de aríete maior cio que no caso anterior (inexistência de válvula 

de retenção)o ¡ 

3 - Complexidade de fenômeno 

Como já dissemos o fenômeno ê muito complexo, exigindo para a 

sua avaliação o conhecimento de diversos fatores intervenientes, en, 

tre os quais? 

A - Características do conjunto elevatório 

- Inércia da bomba e do motor 

- Característica da bomba (curva completa indicando o funciona­

mento como bomba e como turbina)0 

B - Características da válvula de retenção (condições de fechamento 

e de descarga)c 

C - Característica da tubul ação 

- Perfil, dimensões, materiais, derivações, etc» 

Faltando o conhecimento desses fatores apenas se pode proceder 

a uma primeira estimativa aproximada,, Esta situação ocorre com fre­

quência no caso de projetos, quando ainda se desconhece as caracte­

rísticas do conjunto elevatório a ser adquirido posteriormente (nor_ 

malmente por concorrência pública),. 

4 - Teorias do golpe de aríete - Autores 

Existe uma extensa literatura técnica sobre o fenônemo em ge­

ral, iniciando pelos estudos do famoso engenheiro russo Prof. N0Jou 

tcovsky (a respeito pode-se colsultar a trduçao de Kiss 0. Simim "Wa_ 

ter hammerj with special reference to the researcb.es of Prof„ NoJou 

http://researcb.es
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kovsky" Proc. Amer. Water Works Association, Vol. 30, 1904)) pross¿ 

guindo pelos trabalhos de L. Allievi (a respeito dos quais existe a 

publicação em inglês "Theory of Water Hammer", editada por Riccardo 

Garoni, Roma, 1925)» pelas publicações do Prof. L0 Bergeron ( entre 

as primeiras a ~\;- se encontra na Revue Genérale de 1'Eydraulique , 

Vol. 1, 1935> sob o título "Etude des variations de regime dans le 

conduites d'eau"), as contribuições do engenheiro canadense R. W, 

Angus (contidas no boletim 152 da Universidade de Toronto, sob o 

título "Waterhammer in pipes, including those supplied by centrifu­

gai pumps", 1938) e ainda os artigos do inglês N. R. Gibson ( entre 

eles o "Pressures in penstocks caused by the gradual closing of tur_ 

bine gates", Trans. Amer. Soe. of Civil Engrs. Vol 83, 1919)» 

Posteriormente muitos engenheiros se dedicaram ao estudo do 

fenômeno, destacando-se 0. Schnyder, S.L0 Kerr e J. Parmakian. 

Em 1933 a Associação Americana de Engenheiros Civis (A.S.C.E.) 

em conjunto com a Associação Americana de Engenheiros Mecânicos 

(A. S, MO Eo) realizou o "Symposium on Waterhammer", que contou com 

a participação da equipe de engenheiros que estudou o ..problema pa­

ra as instalações de Light (A. W. K. Billings, 0. H. Dodkin, F. ̂  -

Knapp e Adolfo Santos Júnior)<> 

Entre os trabalhos publicados em Sao Paulo, sobre o assunto , 

encontram-se: 

- "0 Golpe de Aríete", F. Knapp, Boletim da Inspetoria de Serviço -

Público, I.S.P., N« 3 - 19.37 e NO 4 _ 1939. 

- "Golpe de Aríete e Ancoragem" - Prof. José Augusto Martins, do 

Manual "Bombas e Estações Elevatórias" - Faculdade de Higiene e 

Saúde Pública, 1968. 

Na presente exposição trataremos particularmente do golpe de 

aríete em instalações de recalque, incluindo medidas preventivas 6 

apresentaremos uma relação bibliográfica selecionada sobre a maté -

ria. 
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5 - Celeridade 

A velocidade de propagação das ondas pode ser calculada pela 

conhecida expressão de Allievi: 

C = 9» 900 

y 48,3 + k -

na qual: 

C = velocidade ou celeridade da onda em m/seg. 

D = diâmetro dos tubos em m 

e = espessura dos tubos 

k = coeficiente que leva em conta os módulos 

de elasticidade 

k = 0,5 para os tubos de aço 

k = ljO para os tubos de ferro fundido 

k = 5>0 para os tubos de concreto 

k «= 4>4 para tubos de cimento amianto. 

k = 18,0 para tubos plásticos 

No caso de tubos de concreto armado, tomando-se k = 5>0, con-

sidera-se uma espessura representativa para os tubos, dada pela ex­

pressão: 

e „ e (1 + «L. !i) 
m m e m 

em que: 

e = espessura representativa 

e = espessura média distribuída dos ferros 
m 



= espessura do tubo 

= coeficiente do valor medio igual a 10. 

6 - Tempo critico ou periodo da canalização 

Eenomina-se tempo crítico ou período da canalização ao tempo 

em que a onda de pressão leva para ir e voltar, de uma extremidade, 

â outra da canalização: 

. * • ¥ ' 
L •= comprimento da canalização em m 

C «=> celeridade da onda Gm m/seg. 

Se a canalização for composta de materiais diferentes têm-se 

- 1 V Li 

~ = ¿* c7 
1 

7 - Sobrepressão máxima 

0 golpe de aríete máximo em uma linha resulta sempre que a ma­

nobra provocadora for realizada em tempo t igual ou inferior a T 

(tempo crítico ou período da canalização), caso em que se considera 

"manobra rápida". 

A sobrepressão máxima, no extremo inferior da linha pode ser 

calculada neste caso pela expressão? 

h 2l 
máx g 

c " celeridade em m/seg. 

1B8 

m 
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V = velocidade média da água na tubulação em 

m/sego 

g » 9>8 m/sego 

8 - Manobra lentae Fórmulas práticas 

No caso em que o tempo t de manobra (tempo de fechamento de 

uma válvula, de parada de uma bomba) ê maior do que o tempo crítico 

T, se for conhecido "t", pode-se estimar o golpe de aríete através 

de uma fórmula aproximada,, 

As fórmulas práticas foram obtidas e propostas oom base em hi­

póteses simplificadoras admitindo uma certa "lei" de manobra ou de 

"fechamento^ 

Sao mais conhecidas as expressões de: 

a - Michaud/Vensano 

h 
2 IV 

a " gt 

b - De Sparre 

b 2 LV 
a gt ( _M_) 

¿ Vi 2 tg Ho' 

b «= sobrepressao ou acréscimo de pressão em 

relação a H 

geom„ 

L = comprimento da canalização em mo 

V = velocidade média da água em m/sego 

g <= 9,8 m/sego 

t = tempo de manobra ou de fechamento em seg. 
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H =» pressão ou altura inicial era m. 
o 

T «s tempo crítico ou período da canalização 

em sege 

9 - Manobra lenta<> Método de Allievi 

0 cálculo baseado na teoria de Allievi pode ser feito utilizan, 

do-se o ábaco ou diagrama do autor (')• 

Calcula-se primeiramente a chamada "constante K" da tubulação: 

cV 
2gH o 

Calcula-se também o "fator de tempo" N: 

• » - • * -

No gráfico procura-ae a intersecção correspondente a 2í e a K 

encontrando-se o valor para a relação: ^ 

E + h 
o a 
H o 

de onde se obtém o valor de h . 
a 

10 - Método de Bergeron - Scbnyder 

E um método gráfico muito usual. Uma exposição teórica encon -

tra-se no trabalho já menoionado, do Prof. José Augusto Martinso 

Vamos considerar a sua aplicação ao caso de uma instalação de 

(') - Ver gráfico na página 
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recalque com válvula de retenção. 

0 método oonsiste em traçar em um diagrama Q, H, retas inver-

sas e diretas partindo-se de um ponto que corresponde as condições-

iniciais de pressão e de vazão (Ao) 

Reta inversa 

t,x 

H geom 

f,x' 

V«-bt,x= is (V- - \,z) 

Coeficiente angular: C/gS 

S - Secção da tubulação 

C = celeridade da onda. 

Reta direta 

H 

hf,x 

hf,x' 

l \ 
1 \ 
1 \ 
1 \ 

1 
1 
1 
l 
Qt,x 

i \ 
i \ 
i 
i 
Qt',x' 
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htjx' " ht,x " " gS x"tjx« "t,x' «L,,, ~% J 

Coeficiente angular : 
gS 

Calcula-se primeiramente a sobrepressão máxima (item 7)! 

cáx 
C V 

lc caso: 

cáx > geom. 
(H » altura geométrica) 
geom» 

Partindo-se de A traça-se uma reta inversa atê encontrar o ei-o * 

xo em A* ( Q « 0 ) e depressão. De A' traça-se uma reta direta até 

encontrar o eixo horizontal em B, (vazão negativa). Finalmente se 

traça nova reta inversa determinando-se o ponto A„ que corresponde-

â sobrepres3ao. 

A condição eztreKa neste caso verifica-se quando a reta inver­

sa inicial atinge o ponto 0': a pressão mínima na extremidade A da 
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tubulação coincidirá com a pressão atmosférica e- a pressão máxima 

será 2 H , 
o 

2° caso; 

h s \ H - Exemplo,5 Projeto de Sao Carlos 
máx J? geoDio 

Cálculo do golpe de aríete, irêtodo de Berççeron 

Exemplo; Adutora projetada para Sao Carlos - Planidro - ( Cál­

culo feito pelo Proft José Augusto í-Iartins) 

D *•-- áOO mu (aço e ferro dúctil) 

Q « 504 litros/sego V - 1,77 m/seg 

S = 0,283 m2 

L = 16.950 m H 168 m 
geomo 

H = 242*6 m 

C =•• lijo m/s (celeridade da onda) ^ 

Sobrepressao máximas 

0 v 1190 3c 1,77 o-, . 
hmáx. = — = ~9T8 = 2 1 4 m 

Por tan to ; 

maxo ^ geom» 

Coeficiente anguPar das r e t a s ; 

C 1190 
g s 9,8 x 0,28.3 = 427 

- ' - • ' 4.w*-jygu?*;•' ¡Wi**-1»-'• ' ' * J - '.',»-i -•-•*• '•*» •*?•'<U.•^V»**' • > * : ' W W f * * * ^ * * * * r y ? ; ' •* • w - . j y j w ; . - » ? » • ,q•-,-» ',• J » .y.•>WT^^»^»- 7 r " - y » ^ . y ••p^.y..,- . ^ , ^ ^ . . ^ . y . 
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i Cora essa declividade traçam-se as retas inversas e dirotas, 

partindo-se do ponto correspondente â vazao de 0,5^4 v¡ /seg no eixo 

das abscissas. A primeira reta (inversa) com a declividade 427? pen­

deria ser levada até a horizontal correspondente â pressão absoluta 

(168 + 10 = 178 m, caso licite extremo) ou até a curva N caracte -

rístlca da bombp funcionando em vazio (caso fosse conhecida essa -

curva)o üesse segundo ponto segue-se a reta direta ate o eixo das 

absoiesas» de onde prossegairá uma nova reta inversa até o eixo das 

ordenadas*, 

Uesse caso encontra-se para a sobrepressao máxima o valor apro_ 

ximado do 140 m« 

11 - Medidas de proteção eso atra c golpe de ariete 

Há uma variedade de medidas q.u.0 podes)) ser postas em prática pa 

ra atenuar os efeitos do golpe de aríete;, devenào-se estudar caso 

por caso para escolher a solução mais convenienteo 

Os meios mais comumante empregados para proteção das instala­

ções contra o golpe de aríete saq OS seêuiütes* 

1 T Adoção de volante acoplado ao conjunto elevatório 

2 - Utilização de reservatório ou cámara de ar comprimido 

3 - Construção de chaminé de equilíbrio 

4 - Emprego d& válvula de alívio 

5 - Tubulação do alívio» 

12 — Volante acoplado ao motor 

' Com um volante procura-se aumentar a inássa e portanto a inér ­

cia das partes ro ta t ivas , de maneira a prolongar suficientemente o 
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tempo que a bomba leva para pa ra r (prolongando, por tan to o tempo de 

"manobra")o 

Éste t i p o de solução é indicado para tubulações pouco extensas^ 

ffxepjplqs cá lculo f e i t o pelo Erngc J„ Chabot 

D * 1,00 D 5 » 0,785 r/" 

L = 9*900 m 

Q = 390 litros/sego 

V = 0S51 n/seg 

E « 80 B 

Rendimento do grupos 7\. » 0,83 (normal) 

MíaGrt'i de rotações? n » lo 4-30 rpm» 

Peso da água no condutos 

2 

Massa? 

ff • 9o?00 x 0,785 m x loOOO » 7*772*000 fcgf , 

g 9,8 

Força viva* 

F = ~ - m V2 = ~~- 790o000 x 0,512= 103.000 

Peso que s e r i a elevado a uma a l t u r a equivalente â a l t u r a mano-

métricas 

. __F__ 103 c 000 1of t_ , 

p . . - ^ w - - 1¿87 kg 
man 
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Tempo de parada? 

% „ ~~£ .x -—̂ -.:---—
L =•• 6j6 segundos 

F.endimesto cedió do grupo durante o período § 

0 rolante deverá fornecer (trabalho)o 

p x 10 1287 x 10 ., nnr. . ̂  * — 7 ~ = _ j _ - _ . «. 44o700 kgm 

"S = 0,00056 p R2 n2 

em que 

p = peso do volante em lcg 

R •= r-aio de giraçao em m 

n = número de rotações por minuto ^ 

p x 10 -—y 

p H
2 - _ _ U - . ̂ ^ iibJOO-—. ,36j4 

0^00056 x n" 0,00056 x I48O 

raio geométrico do volante r <= 0,70 m 

portanto § 

peso 

? 2 
r « 2 B 

E = _ £ _ . OaJO ~ o,50 

.¿asi = 145 kg 

(0,5)2 

S ^ » , y > ' l y " ' ^ , T - ; J ; ' « » •'-,"•>•"••'" r'TB'.ll-'W. i...;.:-—. 
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13 -• Reservatório cu câmara de ar comprimido 

Instala-se no início da canalização de recalque um reservatório 

metálico (ou cámara) cora água e ar comprimido a pressão de funciona, 

mento das bombas (ê necessário, portanto, Que se tenha uro pequeno 

compressor de ar)<. 

Ka primeira fase do golpe de aríete (subpre3sao ou golpe nega­

tivo) o reservatório fox-noce água â canalização* 3?a fase de sobre -

pressão o efeito se redus cem a entrada de água para dentro da cama. 

r-a comprimindo o ar¿ A abertura de comunicação entre a câmara e a 

tubulação ê projetada com assimetria, de maneira a produzir maior 

perda de ear-ga na entrada de água do que na safdao 

Este dispositivo contra golpes de aríete ê mais indicado para 

instalações de pequena e- nédia vazões e para pressões até 150 m ° 

S necessário uca ciiid adosa operação para que seja mantida na câmara 

a quantidade d.e ar desejável? repondo-se a3 quantidades perdidas 

(inclusive por dissolução na água)0 

Cálculo de um tarnuc; ds ar comprimido para limitar o «cipe de arista 

Fórmula de Sliosberg 

chamando~se 

tendo-se aindas 

!|ÍB . P + 3 Z - ^ 
o o 
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Para evitar que o ar entre na tubulação por ocasião da pressão 

negativa, o volume da câmara de ar desee ser maior; 

P 
i o 

em que: 

a P 
mín 

a = volume de ar no tanque correspondente ao 

regime normal em m 

V = velocidade da água em m/sego 

P = pressão absoluta em regime normal em m 

~ 2 
L = comprimento da tubulação em m o 

Exemplo? - Cálculo feito pelo EngB Jo Cbabot 

D => 1,50 m 

S = 1,77 m2 

I o 610 m 

V - 1,55 m/sego Q = 2,75 n r / s eg . 

H = $1,90 m F - 71,9 + 10,0 • 8 l , 9 m. man o 

Deseja-se limitar o golpe de aríete a 120 m (P - ) 

p 
mâx 120 . ,_ "T~ = 8l7? " 1>45 
o ' 

•» o -, , o oi, 9 , , 
' 2 " PT" - X - l0 ê ~ B 120 " a - l0^e Í2Õ max máx 

= 0,065 
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V" LcS 0,1225 610 x 1,77 oc 3 
a " 2g FQ Z 81,9 0,065 ° 

p p 
„fi£a , 2 + 32 - -|^L = 2 + 3 x 0,065 •- 1,45 

o o 

Os745 

a' = a PT" = 25 ÕT745 = 3 3> 5 m3 
mín ' y 

14 =- Chaminé de equilíbrio 

A construção de uma chaminé de equilíbrio somente ê econômica-

no caso de instalações importantes, com alturas geométricas peque­

nas e condições topográficas favorâveiso 

0 dimensionamento das chaminés de equilíbrio se faz de maneira 

semelhante ao estudo das instalações de força (turbinas)o 

15 ~ Válvulas de alívio 

As válvulas de alívio ou de segurança sao construídas e forne­

cidas por companhias especializadaso 

No Brasil sao utilizados os seguintes tiposs 

l) - Válvula Blondelet (Antí-belier) 

E fabricada na França pela Cia» Pont-A-Mousson, representada -

no Brasil pela Cia0 Perro Brasileiro o 

Há dois tamanhos de fabricação normal (lOO mm e 200 mm), cuja 
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seleção pode ser feita pela "tabela seguintes (página ). 

A válvula é fornecida com dois cilindros (garrafas de aço) pa­

ra ar comprimido. Por ocasião do golpe positivo a válvula produz 

uàa descarga de água que alivia a pressaoo 

VÁLVULAS BLONDELET 

Vazões 

30 l/seg. 

50 

_100 

200 

300 

400 

500 

25m 

100 

200 

200 

2 x 200 

E+ 

E+ 

E+ 

Altura Manomêtrica 

50 

100 

200 

200 

2 x 200 

2 x 200 

E+ 

E+ 

75 

100 

100 

200 

200 

2 x 200 

2 x 200 

E+ 

100 

100 

100 

2"00 

200 

2 x 200 

2 x 200 

2 x 200 

150 

100 

100 

200 

200 

200 

2 x 200 

2 x 200 

200 

100 

100 

200 

200 

200 

2 x 200 

2 x 200 

E+: Caso especial 

2) - Válvula antigolpe de aríete Barbará 

Semelhante â anterior, porém produzida no tamanho de 100 mm . 

Em instalações que exijam válvulas maiores poderá ser considerado o 

emprego de duas ou mais válvulas* Essas válvulas sao instaladas em 

derivações curtas das linhas de recalque o mais próximo possível -

das bombase Deverá ser prevista uma canaleta ou canalização para -

afastamento da água descarregada. 

3) - Válvula antigolpe Aramfarpa 

A válvula consta de um conjunto formado por um embolo diferen-
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c i a i s uma' câinara de a r comprimido 0 

Semelhante â válvula Blondelet e também fabricadas nos tama­

nhos de 100 e 200 mm, com comando pneumático ou eletricoo 

Pode ser dimensionada para limitar o golpe de aríete entre 10$ 

e 100$, 

4) - Válvula do segurança com mola, semelhante â que se emprega em 

instalações de vaporo 

Fabricada pela Niágara e outras companhiasc Uma válvula deste 

tipo produz uma descarga de alívio, limitando-se a pressaoc 

Descargas litros/sego 

Pressão 

17,6 m 

35,2 

52 5 7 

TO, 3 

87,9 

105.5 
. 

VÁLVULA ; 

50 rnin 

5,5 

7,8 

9,5 

11,0 

12,3 

13,4 

75 nm 

13,3 

18,8 

23,0 

26,5 

29,7 

32,5 

100 mm 

22,5 

34,7 

42,4 

49,0 

54,7 

60s0 

5) - Válvula de alívio "Golden-Anderson" (Surge Relief Valve). 

Fabricada pela Golden Anderson Valve Speciality C e , de Pitts-

burgh e representada no Brasil por E. Hall (l?ua Margarida, 369) ~ 

Sao Pauloo 

Os seguintes^ tamanhos são recomendados: 

(tabela a página seguinte) 
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Até 

Vazao Total 

45 litras/seg» 

60 

125 

280 

500 

800 

1200 

1500 

• 1900 

2500 

3150 

4400 

, • . •• , • ... -~+ 

Tamanho da Válvula 

mm 

60 

75 

100 

150 

200 

25O 

300 

35O 

400 

450 

500 

600 

polo 

2 1/2" 

2" 

4" 

6" 

8" 

10" 

12» 

14" 

16" 

18" 

20" 

24" 

16 - Tubulação de alivio ("by-paBs") 

Consta de uma canalização que deriva da linha de recalque dei­

xando de lado a bomba (by-pass) e descarregando livremente em sua 

extremidade© Durante o regime normal essa canalização é fechada por 

uma válvula, cuja abertura ê feita automaticamente por ocasião do 

corte de energia elétrica. 0 fechamento dessa linha para restabele­

cimento do regime de operação é feito lentamenteo Um tipo de válvu­

la automática em uso funcionada por comando eletro-magnético (que 

mantém a válvula fechada durante o tempo em que os motores estive -

rem funcionando). 
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17 «• Dimensionamento da tubulação de recalque 

Os tubos utilizados em linhas de recalque deverão ser dimensio_ 

nados para resistir â pressão máxima prevista, considerando-se o 

golpe de aríete admissível o 

No caso de linhas de aço de paredes delgadas é importante con­

siderar o efeito "língua de sogra", isto é, a condição resultante -

da fase de depressão (golpe negativo)o 

As seguintes espessuras sao recomendadas como mínimas para 

evitar o colapso: 

Diâmetros 

mm 

700- 900 

1000-1100 

1200-1400 

1500-1600 

1700-1800 

Espessuras Mínimas 

polo 

1/4 

5/16 

3/8 

7/16 

1/2 
.._ .._ , A 



2 0 4 

GRAFICO OE ALLIEVl PARA GOLPE OE ARIETE 

{Sistemo métr ico) 

Const. K de Tubulação 

2 3 4 5 6 

As linhas diagonais grossas <fao a relação 
H, 

As linhos descontinuas, numsra d as 1,2 etc-, dào os in­
tervalos de tempo ote at ingir-se a pressão ma'xima 
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LINHA DE RECALQUE 
DE S Ã O C A R L O S 

CONDiCÀO 
EXTREMA 

ó I!:-. V i . l O ! 

(CURVA CA aOMOA 
FUNC. COMO TURB.) 
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Orifício 
diferencial 

Válvula do retenção 

FORMA DE ESTRANGULAMENTO RECO­
MENDADA PARA UMA CÁMARA DE AR 
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VÁLVULA DE SEGURANÇA NIÁGARA 

- , ,*»g 
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capitulo XI 

INSTALAÇÃO E SELEÇÃO DE BOMBAS 

Rui Carlos C. Visira 

Professor Catedrático da Escola de 
Engenharia de Sao Carlos da U.S.P. 

1» Parte - Instalação de bombas 

1 - Introdução 

0 Objetivo deste capítulo ê ressaltar a importancia do fenóme­

no da cavitaçao na definição dos parâmetros que caracterizam uma 

instalação de bombaso 

Nao se pretende abordar o aspeoto prátioo relativo às obras 

civis, bem como os detalhes mecánicos e elétricos envolvidos numa 

instalação de bombeamento, como poderia sugerir o título do capítu­

lo» Tem-se em vista tão somente enfatizar a necessidade de levar 

em conta as características relativas à cavitaçao, tanto da instala^ 

çao propriamente dita, quanto da bomba ea si mesma, para chegar- se 

a um esquema que permite definir satisfatoriamente os elementos bá­

sicos para a determinação completa da bomba e da sua localização» 

2 - Fatores envolvidos na instalação de uma bomba 

No pré-dimensionamento efetuado para o delineamento da solução 

de um problema de bombeamento devem ser considerados precipuamente-
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os seguintes fatores: 

- características geométricas da instalação e das "bombas 

- características dinâmicas das "bombas 

- características energéticas da instalação. 

Entendem-se como características geométricas da instalação par_ 

ticularmentes 

a - o desnível geométrico H 
e 

b - a altura de sucção ou submergencia h 

o - a geometria das tubulações de suoçao e recalque 

d - a geometria da casa de máquinas 

e - o número z de unidades a serem instaladas. 

Entendem-se como características geométricas das bombas espo -

cialraentes 

a - as suas dimensões externas (dependentes do diâmetro do rotor) 

b - a posição do seu eixo. 

Eatendem-se como características dinâmicas das bembass 

a - o tipo particular do seu rotor ou rotores» caracterizado 

- pela sua eventual associação eêrie-paralelo 

- pela rotação específica unitária n de cada rotor 

% 

b - a rotação n 

c - o coeficiente de cavitação tf ,. » 
J.1EQ 

Entendem-se como características energéticas da instalarão? 

a - a potência necessária pax'a o acionamento de cada unidade (depe.n. 

^n^l^ ^-7.^^»».jr.7-^"r^r^wi ir~~r 'rj-.'.y,1 • i " "•' y"^^^^^7^^*•^^^^";^^ >-u ; . 
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dente da vazão bombeada pela unidade) 

b - o tipo do motor de acionamento 

o - o sistema de arranque 

d - a programação de funcionamento das unidadeso 

. Essas características, citadas sem o intuito de esgotar os pa­

rámetros que intervêm em um problema de bombeamento, sao interdepen, 

dentes9 e o problema da definição de uma instalação de bombeamento9 

que pode ser resumido na seleção adequada dessas características, de_ 

ve ser encarado como solução de um problema típico de otimizaçaoo 

3 - Exemplo ilustrativo 

Apresenta-se um caminhamento ilustrativo da interação entre os 

parâmetros anteriormente citados, dentre das seguintes hipiSteses -

- predimensionamento de uma instalação de bombeamento que deverá 

elevar a altura H inicialmente uma vazao Q, e posteriormente, numa 

seganda etapa, uma vazao Q~ múltipla de Qr,, desejando-se definir a 

submergencia h , a rotação n, e o tipo do rotor (de um ou dois está̂  

gios, com uma ou duas entradas), para o delineamento da solução do 

problemao 

Adota-se então b como parâmetro e determina-se o coeficiente 

de cavitaçao O* correspondente â instalação dada por 

H 

sendo 

E 

s pg 8 

e fixando-se in ic ia lmente para a a l t u r a m&noaiêtrica E cer ta porcen­

tagem do va lor de E o 

Igua la - se tf ao coe f i c i en t e Cf , . correspondente â bomba b Ixm 
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que deverá ser utilizada, e determina-se através da3 curvas estatís_ 

ticas apresentadas na figura XI.1 qual o mínimo valor admissível pa_ 

ra o coeficiente de rotação específica unitária n ~ , referente a 

urna bomba» 

Calcula-se o coeficiente de rotação especifica unitária n Q 

para a instalação, para cada condição de vazão, tendo a rotação 

n como parâmetro, através da expressão 

n /"? 
nsQ. . " .3/4 xnst N ' ^ 

Fixa-se o tipo particular do rotor da bomba, dentro das hipóte, 

ses assumidas na formulação do problema e determina-se para cada -

etapa da instalação o número de unidades z, fazendo • .-.. o parâmetro-

n variar em intervalo- adequado de rotações. 

Exemplificando, para bombas de dupla aspiração e un s<5 estágio 

sendo Q a vazao total em cada etapa, ter-se-ia 

n a 

, insts2 2 Q 
Z = ("^ } " D í/2 

Analisam-se os resultados obtidos, tendo em vista a escolha de 

soluções que satisfaçam ã imposição de duas etapas na instalação de 

bombeamento, dando-se preferência à utilização de máquinas identi -

cas. A tabela seguinte ilustra o caminhamento seguido: 

(vide tabela â página seguinte) 

Definidas as características geométricas e dinâmicas possíveis 

para a instalação, faz-se a verificação do valor assumido para a al_ 

tura manomêtrica H e recalcula-se, se necessário. 

Determinam-se então as características energéticas da instala-

çao, para proceder-se a análise da otimização das soluções possíveis. 
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Fixados H , H Q. (idem <àj 

b s 

H 
s 

V 

nsQ1 

n 

"BQ. + inst 

z 

z 

Aspiração simples, um estágio 

Aspiração dupla, um estágio 

Aspiração simples, dois estágios 

Aspiração dupla, dois estágios 

o 

s* 

•••.tw-T^rw^w.-.. -•• • JMT .yg'^yjt'^ Ĵ **1 t<w-,:; y^ar 
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2ft Par te - Seleção de Bombas 

1 - Introdução 

Neste capítulo serão abordados alguns tdpicos de interesse re­

lativos ao problema de seleção de bombas hidráulicas para instala -

çoes de bombeamento em geral, de módio e grande porte. 

Evidentemente as considerações que serão apresentadas nao pre­

tendem esgotar o assunto, mas simplesmente ressaltar alguns pontos 

de importância que devem ser levados em conta ao se proceder a sele, 

çao de bombas para uma determinada instalação. 

Nao serão tecidas considerações a respeito da escolha do tipo 

de bomba mais adequado para uma instalação, mas sim a respeito de 

disposições técnicas várias que devem ser consideradas na solicita-

çao e na análise de propostas de fornecimento, visando a seleção da 

bomba tecnicamente mais perfeita, supondo-se já ter sido feita a es_ 

colha do tipo. 

As disposições técnicas que serão consideradas abrangem os se­

guintes itenss 

- exigências para o projeto mecânico 

- exigências para os materiais 

~ exigências para o desempenho 

- exigências para os ensaios de recepção. 

São expressos os agradecimentos à COMASP pelos contatos que 

permitiram ao autor melhor avaliar a importância e a necessidade -

das disposições técnicas mencionadas. 

2 - Exigências para o projeto mecânico 

Uma vez estabelecida a escolha do tipo de bomba, deverão ser 
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fixadas também as demais caraeteríslicas geométricas necessárias pa_ 

ra a definição do projeto mecânico, "5¿is como posição do eixo, núrae 

ro de estágios, número de bocas de aspiração, tipèr de acoplamento, 

características do motor de acionaEes'io, modalidade de fixação a ba. 

se» 

E necessário definir ainda o sentido de rotação da bomba e o 

esquema de suporte do peso das partes ooVeis e do empuxo axial, me­

diante mancais em número e disposição adequada, prevendo inclusive, 

dispositivos auxiliares para as fa*ss de montagem e desmontagem» 

Deve também ser estabelecida a saneira pela qual se pretende -

efetuar a remoção das partes substituíveis da bomba, especialmente-

do rotor, eixo, mancais de suporte c de escora, sistema de vedação 

do eixo, anéis de desgaste. 

Uma vez definido assim o projeto mecânico, devem ser estabele­

cidos os critérios de dimensionamento estrutural das diversas par -

tes componentes da bomba,, 

Devem então ser especificados os mínimos fatores de segurança, 

a serem adotados de maneira geral no dimensionamento. Devem ser le­

vadas em conta as concentrações de tensão nas secções '.em que for 

necessário» Devem ser estabelecidos os critérios para o dimensiona­

mento do eixo levando em conta a flexão e a torção, e também para 

o dimensionamento de outras peças que sejam julgadas necessári&s» 

Apresentam-se a seguir várias considerações que se tornam ne -
« 

cessarias para a especificação adequada das partes componentes da 

bomba. 

Eixo 

Deverá ser especificado o material escolhido para o eixo, o mê_ 

todo de fabricação e o tratamento térmico a que deverá ser submeti­

do» A maneira pela qual se fixará o flange de acoplamento ao eixo 

motor também deverá ser estabelecida. Deverá ser ressaltado que o 

dimensionamento do eixo corresponderá'. £.a condições mais críticas de 
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rotação, sem exceder as tensões admissíveis previamente fixadas» De_ 

verão ser previstas luvas substituíveis sobre o eixo, de material -

resistente a corrosão, com dureza mínima especificada, localizadas-

na passagem do eixo através das caixas de vedação» Deverão também 

ser retificados os trechos do eixo que passem pelos mancais, caixas 

de vedação e locais adequados para a verificação do seu alinhamento. 

As tolerâncias de usinagem deverão ser estabelecidas de conformida­

de com as normas técnicas em vigor. Deverá ser imposta uma margem -

de 30$ pelo menos, para a velocidade crítica do eixo, acima da máxi_ 

.ma rotação de disparo possível» 

Rotor 

Deverá ser escolhido o material para a fabricação do rotor e 

o seu tratamento térmico» A inspeção de falhas, trincas e porosida­

des por método não destrutivo deverá ser prevista,bèmvoomo o seu 

balanceamento dinâmico juntamente com o eixoo Deverá ser especifica, 

da a modalidade de fixação do rotor ao eixo. 0 dimensionamento .do 

rotor deverá ser feito levando em conta as máximas tensões proveni­

entes de quaisquer condições de operação, normais ou anormais, que 

possam ocorrer. Deverá ser estabelecida a rugosidade superficial' do 

rotor e imposta a ausencia de furos, depressões, projeções, trincas 

ou falhas que possam ocasionar cavitaçao localizada. Deverá ser es­

tabelecida também a responsabilidade por danos causados ao rotor , 

por cavitaçao excessiva, avaliados mediante critérios prefixados «De, 

vem ser estabelecidos os desvios permissíveis entre dimensões do ro_ 

tor e do seu eventual modelo reduzido. 

Corpo da Bomba 

Deve ser escolhido o material para a execução do corpo da bom­

ba, e definida a maneira de sua montagem, bem como de seu transpor­

teo Deverão ser estabelecidas as tensões admissíveis, levando em 
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conta as alturas manométrioas envolvidas o sobrepressoes devidas a 

eventuais golpes de aríete» 

Deverá ser prevista prova de pressão hidrostática para inspe­

ção de juntas oom pressão igual a 150$ do valor da pressão de -pro je_ 

to. 

Deverão ser previsto3 furos para conexão de suspiros e drenos 

para o esvaziamento e escorva, e tonadas de pressão para alimenta­

ção das oaixas de vedação e anéis de desgaste» se necessário. 

Deverão também ser previstos detalhes da localização dos para­

fusos de ancoragem da base da bomba. 

Sistema de mancais e de lubrificação 

Deverão ser estabelecidos os tipos de mancai a serem utiliza ~ 

dos, bem como o seu sistema de lubrificação* Os manoais deverão 

permitir o deslocamento do eixo no sentido axial devido à dilatação 

térmica o ao empuxo axial. Os mancais e seu sistema de lubrifieaa&o 

deverão ser adequados não sé para as oondições normais de funciona-

mento da bomba, oomo também para as operações de partida e parada , 

prevendo-ee ainda a possibilidade de condições anormais de operação, 

0 material e o comprimento mínimo dos casquilhos deverão BOT cspeci 

ficados. Deverão também ser impostas as vedações necessárias para a 

estanqueidade dos manoais e sua proteção contra vazamentos. 0 siste^ 

ma de lubrifioação sendo forçado, deverão sor especificadas as ca -

racterísticas da oentral do lubrifioação incluindo tubulações do 

alimentação,e retomo, e painel de controle do entrada em serviço 

e proteção, possibilitando partida automáticatica de bomba de rese.r 

va com aoionamento indopendentee So necessário, deverá ser previsto 

um sistema de resfriamento do éleo de lubrificação, com as espocifi. 

caçoes do projeto estabeleoendo as oondições de entrada e saída da 

água de resfriamento. 
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Deverá ser estabeleoido o material dos anéis de desgaste fixos 

e rotativos, o método de fixação desses anéis, a variação da folga 

radial entre as partes rotativas e estacionárias, e a diferença de 

dureza entre essas partes, para minimizar a possibilidade de engri-

pamento ou caldeamento entre elas. Ha eventualidade de partida sem 

água no corpo da bomba, será necessário prever a introdução de água 

de resfriamento, e lubrificação para os anéis de desgaste» 

Sistema de vedação 

Deverá ser previsto o tipo de vedação nos trechos em que o ei­

xo atravessa a carcaça da bomba. As caixas de vedação deverão ser 

providas de conexões para o fluido lubrificante e refrigerante, de-

vendo-se também prever a tubulação completa necessária â sua alimeji 

taçao, bem como o dispositivo de bombeamento necessário,, 

3 - Exigencias para os materiais 

Deverão ser feitas especificações adequadas ao material a ser 

utilizado nas diversas partes componentes da bomba, incluindo os -

tratamentos térmicos necessárioso 

As peças de aço fundido usualmente deverão ser normalizadas e 

temperadas ou recozidas, prevendo-se quando julgado necessário sua 

inspeção radiográfica nas secções críticas (mudanças bruscas de se£ 

çâo9 etco)o 

As superfícies das peças fundidas deverão ser inspecionadas pe, 

lo processo das partículas magnéticas, por ultra-som .ou por líqui^ 

do penetrante colorido» 

As peças soldadas deverão ser inspecionadas visualmente, ou 

por método radiográfico ou magnético, quando couber, e deverão ser 
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submetidas a alivio de tensões quando o seu tamanho o exigir. 

Apresenta-se a seguir uma especificação de material típica 

para bomba de grande porte, cora a finalidade de ilustrar as exigen­

cias normalmente necessáriaso 

Eixo 

Rotor 

Corpo da bomba 

Metal antifricção 

para os mancais 

Anéis de desgaste 

rotativos e luvas 

do eixo 

Anéis de desgaste 

estacionários 

^eças de ferro 

fundido 

Parafusos, porcas 

e parafusos pri­

sioneiros, sem cori 

tato com água 

Idem em contato 

com'água 

Especi fi cacao 

Aço forjado ASTM A 235, Classe E, recozido ante­

riormente â usinagemo 

Aço inoxidável ASTM A 296 graus CA--15 ou ASTM B 

148 liga ?D. 

Aço fundido ASTM A 27 grau 60-30. Chapa de aço 

ASTM 283 grau B para chapas de espessura menor 

do que 51 mm» 

ASTM A 201, qualidade para fornalhas, grau A, pa, 

ra chapas de espessura maior do que 52. £am0 

ASTK B 23 

Aço inoxidável ASTM A 296 grau CA com dureza BHK 

mínima de 350. 

Aço inoxidável ASTM A 296 grau CA-15, faixa de 

dureza BEM de 250 a 300. 

ASTK A 48 Classe 35 

Para flanges, com gx-aude solicitação ASTM A 320 

grau L-43 

Para outras finalidades Aço ASTM A 30?, latão -

ASTM B 21, liga A 

Aço inoxidável ASTK A 2?6", tipo 303. 
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Deverão ser fixadas a altura manométrica e a vazao mínima cor­

respondente, sob a rotação estabelecida para a bomba,, Deverá também 

ser estabelecido o rendimento da bomba para as condições anteriores 

garantindo-se o rendimento ótimo num intervalo em torno da vazao 

prefixada. 

A cota da linha que caracteriza a elevação da bomba devera ser 

bem especificada, assim como o nível de jusante e suas eventuais va 

riaçoeso 

Eventuais limitações quanto ã forma- da curva característica al̂  

tura manomêtrica em função da vazao deverão ser feitas tendo em vij^ 

ta a variação provável de solicitação de vazão. 

Deverá ser exigido funcionamento satisfatório da bomba, sem 

pulsos, vibrações ou desbalanceamentos dinâmicos, nem instabilida -

des ou cavitaçoe3, tanto nas imediações do ponto de funcionamento -

ótimo quanto nas condições de carcaça vazia e de pressão máxima,com 

a válvula de descarga fechada» 

Deverão ser estabelecidos os métodos para partida e escorvamer 

to da bomba, bem como a sequência de operações correspondentes, ir?.-' 

cluindo as operações de parada« 

Dependendo das conveniencias poderá ser exigida a execução de 

ensaios com modelo reduzido da bomba protótipo* 

0 modelo reduzido deverá reproduzir as condições existentes a 

montante e a jusante da bomba, o corpo da bomba e e/entualtnente os 

mancais e as vedações do eixo<> Deverá ser especificado o fluido a 

ser utilizado no ensaio reduzido. As dimensões do modelo reproduzi­

rão em escala as dimensões homólogas do protótipo, limitando-se o 

diâmetro externo do rotor ao valor mínimo estabelecido em normas u-

suaiso 

Serão executados ensaios que permitam a obtenção das curvas de 

altura manomêtrica e do rendimento em função da vazao, para o inte£ 

valo de vazões desde o valor zero até ao valor correspondente à ai-
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tura manomêtrica nula. Os pontos obtidos deverão estar espaçados en, 

tre si de intervalos prefixados, da ordem de certa porcentagem da 

vazao nominal. Poderão ser obtidos pontos adicionais nas imediações 

da vazao nominal. 

Deverão ser analisadas as precisões das medidas efetuadas no 

ensaio, bem como deverá ser verificada a calibração dos instrumen -

tos utilizados. 

Deverá ser executado o ensaio da càvitação do modelo reduzido 

visando a obtenção da curva de NPSH em função da vazão o â determi­

nação do coeficiente de cavitação O",. . 0 valor de (T,. Berá-
lim lim 

fixado em correspondência com' a queda brusca verificada nas curvas 

de tf em função do rendimento ou de O" em função da pressão. 

Outros ensaios poderão 3er fixados, para outras condições de 

operação eventualmente necessárias, tais como bomba-freio, turbina-

centrípeta invertida e bomba freio invertida. Condições :espeoífi -

cas particulares poderão também ser ensaiadas. 

Deverá ser fixado em particular o oritêrio de determinação ào 

rendimento do protótipo a partir do rendimento do modelo, e de ma -

neira geral o oritêrio para a obtenção das curvas características -

do protótipo através do ensaio do modelo. 

5 - Exigências para os ensaios de recepção 

Após a montagem da bomba na fábrica, deverá ser feita verifioa, 

ção das folgas dos manoais e dos anéis de desgaste, bem oomo das QJÇ 

oentridades de maior importSnoia. 

Deverá também ser feito o ensaio hidrostático do corpo da bom­

ba, mantendo-se a pressão do ensaio durante 24 horas no mínimo, e ve, 

rificando-se quaisquer sinais de distorção, vazamento, empenamento-

ou fissuramento. 

Após a instalação deverão ser feitos oo ajustes de todos 00 « 

oomponentes e aoessórios e deverá ser posta a bomba em funoionameiv-
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to experimental por prazo previamente fixado o 

Deverão ser efetuados então os ensaios de campo referentes & 

vazão, rendimento e rotação de disparo, de acordo com especifica — 

çoes de normas previamente determinadas» 

As tolerancias admitidas nas determinações das diversas grande, 

zas deverão ser fixadas, assim como os métodos de medida a serem 

adotadoso 
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c a p í t u l o XII 

MOTORES ELÉTRICOS DE ACOPLAMENTO 

P l o r e n c y A r o u c a 

P r o f e s s o r C a t e d r á t i c o da E s c o l a de 
E n g e n h a r i a ds são C a r l o s da U . S . P . 

0 — I n t r o d u ç ã o 

Máquina é todo a p a r e l h o que t r ans fo rma e n e r g i a mecânica pa ra 

o u t r a forma de e n e r g i a ou v i c e - v e r s a , a s s i m : Máquina Térmica, Má­

q u i n a H i d r á u l i c a , e t c . , sao a p a r e l h o s que transformam e n e r g i a t é r ­

mica , h i d r á u l i c a ( p o t e n c i a l ou c i n é t i c a ) , e t c . pa ra a f o r a a mecâ­

n i c a ou v i c e - v e r s a . 

Máquina e l é t r i c a e, p o r t a n t o , um a p a r e l h o &pareibo que t r a n s -

forma e n e r g i a da forma e l é t r i c a pa ra a forma mecânica ou v i c e - v e r ­

s a . Em termos g e r a i s , é um a p a r e l h o de conversão e l e t r o m e c â n i c a de 

e n e r g i a e s e comporta corno um e l o e n t r e um s i s t e m a e l é t r i c o e um 

s i s t e m a mecânico por um c o n v e n i e n t e acoplamentoj baseado em l e i s 

ou fenômenos n a t u r a i s d e n t r e os q u a i s destacamos a indução e l e t r o ­

magné t i ca e a ação m a g n é t i c a . 

A máquina e l é t r i c a é cons ide rada ge rador quando o s i tema mecâ_ 

n i c o f o r n e c e e n e r g i a , a t r a v é s do a p a r e l h o , ao s i s t e m a e l é t r i c o e é 

c o n s i d e r a d a motor quando o s i s t e m a e l é t r i c o f o r n e c e e n e r g i a ao sis_ 

tema mecân ico . 

Assim o motor e l é t í i c o i n t e r l i g a , de um l a d o , o s i s t ema e l é ­

t r i c o de e n e r g i a , chamado s i s t e m a de a l i m e n t a ç ã o , que goza de t o ­

das a s v a n t a g e n s de f a c i l i d a d e de t r a n s p o r t e , d i s t r i b u i ç ã o , contrô_ 
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le, segurança, custo, versatilidade, etc., que torna a energia el£ 

trica insubstituível e, de outro lado, o sistema mecânico de ener­

gia transformada realiza o trabalho desejado. 

Os sistemas de alimentação, geralmente sao redes de grande po_ 

tência e ees certas características fixas, como a frequência e a 

tensão, sobre os quais o projetista da instalação deve se basear „ 

Os sistemas de utilização normalmente sao projetados para fins es­

pecíficos. Constituem—se de máquinas, a serem acionadas pelos moto_ 

res elétricos e sao de construção mais difícil do que a destes. Po_ 

risso os sistemas de utilização impõem suas características de re-

gime de trabalho, tais comos potencia, conjugado, velocidade, etc. 

Recai, portanto, sobre o motor elétrico a exigencia de flexi­

bilidade necessária para conciliar as imposições do sistema de ali^ 

men.taçao (sistema elétrico) e do sistema de utilização (sistema me_ 

caniço). O grande desenvolvimento de instalações desse tipo, esta' 

babeado na existencia de grande variedade de motores elétricos que 

permite a escolha das iaais diversas características elétricas e de 

funcionamento em carga, além da utilização dos valores mais diver­

sos de velocidade, conjugado e potencia» 

A variedade de motores permite muitas vezes soluções técnicas 

diversas, (raja escolha adequada será imposta por considerações eco. 

nômicas, que abrangem nao somente o motor mas todo o sistema.Assim, 

nao se pode escolher o motor sem considerar o custo do sistema de 

controle de velocidade ou de partida que poderá, em certos casos , 

superar o custo do próprio motor. For outro lado, nao é possível 

especificar o conjunto motor mais sistema de controle sem verifi­

car se a rede de distribuição comporta as características do siste_ 

ma escolhido. Concluímos que nao se pode considerar o motor isola-

danence do resto da instalação. 
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1 - Imposições do sistema de alimentação 

1.1 - Imposições inflexíveis 

1.1.1 - Frequência 

0 sistema geralmente é de C A . e a frequência é imposta pelo 

sistema local. .Normalmente a frequência é de 60 hz e algumas vezes 

será de 50 hz° Muito raramente o sistema utilizado é de C.C.. 

1.1.2 - Número de fases 

0 sistema monofásico somente é utilizado para potências muito 

pequenas de modo que consideraremos apenas os sistemas trifásicos, 

que sao geralmente os utilizados. 

1.2 - Imposições flexíveis 

1.2.1 - Tensão 

A escolha da tensão nominal de motor é limitada a valores pa­

dronizados e determinados por considerações econômicas, contudo e-

xiste certa flexibilidade na escolha. De maneira geral pode-se con_ 

siderar como as mais econômicas, para motores acima de 5^0 C.V.,as 

altas tensões de 2.300 V ou mais e, para motores abaixo de 2-50 

C.V., as baixas tensões de 440 V ou menos. As listas de preços"dos 

fabricantes indicam a solução de menor custo por unidade, uma vez 

estabelecida.^ sua potência. 

As instalações pequenas sao economicamente alimentadas por rê_ 

des de distribuição em baixa tensão de 220, 380 ou 440 V. As insta_ 

laçoes maiores devem ser alimentadas por redes primárias de média 

ou alta tensão, que deverá ser abaixada por transformadores até va_ 

lôres padronizados para os motores. Estes valores sao es colhidos de 

acordo com o tamanho das unidades. 

A escolha da tensão exige a análise do sistema elétrico glo­

bal, levando em conta tanto os transformadores como o equipamento 

de proteção e de manobra além das instalações, para a devida apre­

ciação dos custos. 
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forma dores e cías l i n o a s de 3. i i s e n t a çao :r-as5 pr inoipairi-er re» n?-. que 

da de t e r s a o que e s s a ? corre.*: l e s e¿je.?¿ i*."í ¿ csu-am n e s s e s e q u i p a -

mer.úos.; OO2Í; .O?.-ÍÍI¿3 :.er.¿Aj i n s u f i c i e n t e r.os t e r m i n a r a áo ¡noxo".:-oSs£_ 
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a o ra is is conjuga 3 o d e s e n v o l v i d o , o que e r o s i o n a r a o ;¿esligamento su 
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s e r i ; i aerados pe ia r ede ds o i s i r i r.uiçe.o<> Mesmo que -. i n s t a l a ç ã o se 

rjs s u p e r d i r e i r : i o n 2 d a 4 de noao a i s r r u t a r a queda de t e n s ã o mencro.sa_ 
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t a l da es ' .ação e l e v a t o r i o . e r u n i d a d e s inoro/res,; cu j a s p a r t i d a s nao 

devera se r sirard 1 â.-iea.So A s u o a i v i s s o é n e o e s s s r i a ¡nesso ceando nao 

pode ser a r a s d i e a eir¡ ^ur rude ¿e o c á i i r ^ - r a :¡ i r s inu içac do conjuga­

do.? que e s t a l i a i vado, pe lo oor jugado ex ig ido na p a r t i da „ 

Podemos a f i r m a r q u e ; ¿próxima.dátente. , o corgugeáo é p r o p e r c i o 

n i . ? o quadrado da xensao enquanto que a c o r r e r t e é d i r e t a m e n t e pro 

p o r n i e v a i a tensão,, d e s t a fo r«a a.o se t e / i t a : sirrunuiT a o e r r e n t e , 

o conjugado t e r á r e d u c i d o l a p i d a r e n ce, podendo o'oegar g va] o r e s i n 
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su f i c i en t e s ao arranque do raoíor. 

2 - Imposições do sistema de u t i l i z a ç ã o '•'• '' ' 

2 .1 - Requisi tos mecânicos 

0 acoplamento mecânico do motor à bomba implica em especifica^ 

coes mecânicas impostas ao motor pelo t ipo de bomba adotado na e s ­

tação e levatór ia» 

2 .1 .1 - Posição 

A bomba poderá ser acionada por eixo ho r i zon ta l ou v e r t i c a l . 

2 .1 o2 - Acoplamento 

Será executado a t ravés de junta f i r a , acoplamento compactojou 

de junta e l á s t i c a , acoplamento e l á s t i c o . 

2 .1 .3 - Fixação 

A montagem'poderá exigir fixação em base rígida, com parafu­

sos na base, ou fixação na face, com parafusos na flange. 

2.1.4 - Mancai de escora 

0 mancai de escora poderá ser considerado parte integrante do 

motor e neste caso deve ser conhecido o empuxo axial. 

2.2 - Requisitos da instalação 

A seleção do motor deve levar em conta as condições de servi­

ço sob as quais o motor opera. Para os casos usuais deve ser espe­

cificado motor aberto à prova de pingos. As "condições usuais de 

serviço" sao definidas na KB 120 da ABHT, da seguinte forma: 

202.1 - Meio refrigerante; ar, à temperatura não superior aa 

40 C e isento de elementos prejudiciais ao motor. 

2.2.2 - Localização; o motor deve estar â sombra. 

202.3 - Altitude: nao superior a 1000 m acima do nível do maro 
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2.3 - Requisitos da bomba 

As características da bomba impõem valores e forma às cara£ 

terísticas correspondentes do motor. Certas características impos­

tas ao motor nos levam a relembrar as definições de termos aplicá­

veis aos motores elétricos de acordo cora a terminologia de maqui­

nas elétricas girantes, TB-24 da ABNT. 

2.3.1 - Terminologia (ver figuras XII.1 e XII.2) 

A - Conjugado com rotor bloqueado (na prática de minado conju 

gado de arranque ou de partida)» conjugado mínimo desenvolvido pe­

lo motor bloqueado para todas as posições angulares do rotor sob 

tensão e frequências nominais. 

B - Conjugado de aceleração; conjugado mínimo desenvolvido p¿ 

lo motor entre a velocidade nula e a correspondente ao conjugado 

máximo. 

C - Conjugado máximo (com referência ao motor de indução) scori 

jugado máximo desenvolvido pelo motor sob tensão e frequência nomi_ 

nais, sem queda brusca de velocidade. 

D - Conjugado de plena carga (na prática denomido conjugado no_ 

minai): conjugado desenvolvido pelo motor a potência nominal sob 

tensão e frequências nominais. 

E - Conjugado de sincronização (referente ao motor síncrono): 

máximo conjugado resistente constante que permite ao motor atingir 

a velocidade síncrona, sob tensão e frequência nominais e em condi_ 

coes especificadas de excitação e momento de inércia dos elementos 

girantes. (Depende da iziércia da carga). 

P - Conjugado nominal de sincronização (referente ao motor^ín^ 

crono): conjugado desenvolvido por um motor síncrono quando funcio_ 

nando como motor de indução, à velocidade de 95% da velocidade sín_ 

crona, sob tensão e frequência nominais. (Utilizado quando nao é 
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especificada a inércia da carga). 

G - Conjugado máximo em sincronismo (referente ao motor sín­

crono): conjugado máximo que um motor síncrono pode manter durante 

um minuto, à velocidade síncrona, sob tensão, frequência e excita-

çao nominais. 

2.3.2 - Potência 

A potência nominal do motor será imposta pela potência nominal 

da bomba, indicada pelo fabricante, e deverá ser pelo menos 10 $ 

superior a esta, escolhida entre os valores padronizados na EB-120 

da ABNT ou na MG1 da NEMA, como segue: 

Potências padronizadas de 100 a 2000 CV 

100 200 350 500 800 I25O 2000 

125 25O 400 600 900 15OO 

150 300 450 700 1000 1750 ,_ 

Para potências inferiores a 100 C.V. ou superiores a 2000 C.V. 

devem ser utilizados os catálogos dos fabricantes. 

2 .3 .3 - Velocidade 

A velocidade nominal do motor CA. é determinada- pelo número 

de pólos e pela frequência da rede. Mesmo a velocidade nominal'dos 

motores assíncronos (de indução) é quase igual à.velocidade síncrp_ 

na, sendo inferior a esta, no máximo em 5 Í° (para motores e plena 

carga). A velocidade síncrona em rpm .'é obtida por 

H - ^-J. (1) ' 
p x ' 

onde f é a frequência em Hz e p é o número de póloso Os valo­

res de N estão tabelados abaixo: 
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P = 2 
N = 3 600 

p = 18 

$= 4™ 

4 
1800 

20 

360 

velocidade síncrona de motores de CA. para f = 60 Ez 

6 8 10 12 14 16 

1200 900 720 600 514 45O 

22 24 26 28 30 32 

327 300 277 257 24O 225 

velocidade síncrona de motores de CA. para f = 50 Hz 

p = 2 4 6 8 10 12 1.4 16 

1-7 = 3000 15OO 1000 '750 600 5OO 428 375 

p = 18 20 22 24 26 28 30 

N = 333 300 273 25O 231 214 200 

2.3.4 - Conjugado 

Durante a par t ida e a aceleração o motor deve desenvolver cori 

jugado su f i c i en t e para vencer o conjugado r e s i s t e n t e da carga a-

lém de vencer a inérc ia das pa r tes g i r a n t e s . Deve-se ,portanto, co­

nhecer a curva conjugado-velocidade da bomba, além de seu momento 

de i n é r c i a , que imporá a forma e os valores da curva corresponden--' 

te do motor a ser u t i l i z a d o . 

Deve-se conhecer a curva conjugado-velocidade do motor ou a-

v a l i á - l a para a tensão apl icada na pa r t ida , quando for u t i l i z a d a -

par t ida com tensão reduz ida . Devemos lembrar que o motor síncrono 

par te como motor de indução, 

t 

2 . 3 . 4 . 1 - Motores de indução 

Neste caso devemos nos preocupar com os seguintes valores :"con 

jugado com r o t o r bloqueado", "conjugado de plena carga" já e s t a rá 

s a t i s f e i t o pela adoção da potência (itera 2 .3 .2) e da velocidade 
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•iu.- - -

(item 2.3.3), ver figura XII.1, pontos A, B, C e D. 

Para motores de indução, normais, de potência inferior a 200 

C.V., não há problema tratando-se de bombas centrífugas normais , 

pois os valores mínimos dos diversos conjugados especificados pela 

EB-120 da ABNT, para motores classe A e B, sao suficientes tanto 

para a partida como para a aceleração em tempos normais, mesmo com 

tensão reduzida para limitação da corrente de partida. 

Ja para motores com potência superior a 200 C.V., nao ha espe_ 

oificações por normas quanto aos valores mínimos dos diversos con­

jugados, daí a necessidade de comparação entre curvas conjugado-ve_ 

locidade do motor e da bomba, forneoidaó pelos respectivos fabri­

cantes e a neoessidade do conhecimento do valor do momento de inér 

cia das partes girantes. 

Quando essa comparação não fôr possível, deve-se adotar "con­

jugado de partida" 125$ ¿o "conjugado de plena carga" para bombas 

de eixo horizontal ou para bombas de eixo vertical sem mancai de 

escora, enquanto que se deve adotar "conjugado de partida" 150$ pa. 

ra bomba3 de eixo vertical com mancai de escora. 

Mesmo para motores com potência superior a 200 C.V. o "conju­

gado de aceleração" será satisfatório para cargas de momento de i-

néroia normal. Se os motores forem bem projetados deverão poder a-

oelerar, sem aquecimento excessivo, os momentos de inércia especi­

ficados nas normas americanas MG1-20 da NEMA. 

Em casos especiais ou então quando a tensão de partida fôr bem 

reduzida, o fabricante do motor deverá fornecer dados sobre a inér_ 

cia que o motor poderá acelerar nas condições específicas, sendo 

então indispensáveis o oonhecimento do momento de inércia da bomba. 

0 "conjugado máximo" deverá ser acima de 150$ do "• "conjugado 

de plena carga" para levar em contas as flutuações da tensão e • de 

frequência da rede •..."..•'•. 
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2o3o4o2 - Motores.síncronos 

Como os motores síncronos funcionam na partida como motores de 

indução, valem todas as observações feitas no item anterior,quanto 

ao "conjugado de partida" e ao "conjugado de aceleração"0 

Neste caso devenios nos preocupar com o "conjugado de sincroni 

¿9j2ao_" que depende do momento de inercia da carga, verificar figura 

XII¡,2, ponto Fo Os "valores normais de inercia" sao definidos pela 

KG1-21 da NEMA e sao os valores geralmente declarados pelos fabri­

cantes.-. Se estes valores normais forem excedidos pela inercia da 

bomba em questão, dever-se-á indicar ao fabricante do motor síncro_ 

no tanto o valor da "inercia da bomba" quanto o valor do "ijonjuga^ 

do de sincronização"o 

Recomendações detalhadas sobre o "conjugado de sincronização" 

serão obtidas na MG1-21 da NEMA, de onde destacamos os seguinte3va_ 

lores dos mesmos em relação ao "Conjugado de plena carga" para mo­

mentos de inércia normais o 

Tipo de Bomba 

Fluxo ax ia l 

Francis 

Fluxo r a d i a l 

Fluxo misto 

( ) - Dependendo do projeto da bomba 

Quanto ao "conjugado máximo de sincronis-ao" deve-se e s p e c i f i ­

cá- lo nao i n f e r i o r l^Ofo do "conjugado de plena carga" pelas mesmas 

razoes levantadas quanto ao "conjugado máximo'1 d.o motor de indução, 

Conjugado de Sincronização 

Par t ida Descarga 
Descarga Fechada 

a seco aber ta 

\% l75-250#( ) 100$ 

15$ 60- 80$( ) 100$ 

15$ 40- 6o$( ) iocf£ 

15f 80-125$ 100$ 
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v e r f i g u r a X I I . 2 , ponto G« 

2.3*5 - Curvas c a r a c t e r í s t i c a s c o n j u g a d o - r o t a ç a o 

2 .3»5»1 - Bomba de b a i x a r o t a ç ã o e s p e c í f i c a 

Nes te osso normalmente s e t r a t a de bomba c e n t r í f u g a de f l u x o 

r a d i a l e a curva o o n j u g a d o - r o t a ç ã o oom r e g i s t r o fechado na p a r t i ­

da , se aproxima a uaia p a r á b o l a q u a d r á t i c a como a curva OABC da f i ­

gura X I I . 3 . 

Se a bomba p a r t i r com o r e g i s t r o a b e r t o , a curva dependerá da 

perda de carga na t ubu lação» Consideremoc que a curva do s i s t e m a 

s e j a somente c o n s t i t u í d a de perda de ca rga s que o. comprimento da 

t u b u l a ç ã o s e j a pequeno . A curva , na f i g u r a XII .3> s e r a OAP. J a , se-

a t u b u l a ç ã o f ô r comprida a a c e l e r a ç ã o do tnotor s e r á muito mais r á ­

p ida do Que a a c e l e r a ç ã o da massa l í q u i d a e , na p a r t i d a , , o- compor­

tamento da bomba se aprox imará daque le com a v á l v u l a f e c h a d a . 

Se a bomba t r a b a l h a com v á l v u l a de r e t e n ç ã o , que s e ab re no 

ponto B, a curva s e r á OABP, na f i g u r a XII.3--. Como o conjugado de 

p a r t i d a nap é n u l o , mas depende do a t r i t o c o s manca i s e da ca ixa do 

g a x e t a s (chegando a a t i n g i r 2Of0 do conjugado n o m i n a l ) , a curva rae'V 

na. f i g u r a X l l * 3 r s e r á DA e nao OA*. 
C/Cnl(%) 

100 •" 

1 

D< 

o' 

Bomba 
rotação 

^ v ^ A - * 

com baixa 
específica 

^ s » 

11 i » i i . n ii 

:// 

11 

? p 

'C 

)0 
N/Nn(%)» 

f i g . X I I o 3 
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Como vemos, pela figura XII.3, a potencia consumida por essas 

bombas com vazão nula (curva ABC) é menor do que as consumidas com 

vazões diferentes de zero© Deste modo é sempre conveniente partir 

o motor impelindo a bomba com registro fechado. 

2«3«5«2 Bomba de média rotação específica 

Se considerarmos uma bomba de rotação específica media, por _e_ 

xemplo do tipo centrífuga, para a qual a potencia consumida com re_ 

gistro fechado é igual à potencia consumida no ponto de melhor ren_ 

dimento, a curva conjugado-rotaçao será praticamente a mesma quer 

partindo-se contra a válvula de retenção ou com o registro fechado. 

Contra a válvula de retenção haverá pouca diferença se o sistema 

fôr constituído somente de altura estática (curva b) ou totalmente 

de perda de carga (curva a), figura XII,4 

C/Cn(%) 

100 

Bomba com me'dia 

r o t a ç ã o especi ' f ica 

N/Nn (%; 
100 

f i g . X I I . 4 
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2.3»5»3 - Bomba de alta rotação específica 

Essas bombas sao geralmente do tipo de fluxo axial ou de flu­

xo misto e sao usada3 em sistemas de baixa altura. A potencia con­

sumida com registro fechado é maior de que aquela requerida no pon_ 

to de máximo rendimento (aproximadamente 2,5 vezes maior). 

Evidentemente, se dermos a partida a essa bomba com o registro 

fechado o conjugado requerido será cerca de 2,5 vezes maior do que 

o conjugado normal. Para estas bombas ó necessário dar a partida a 

seco. As vezes é providenciada a vazão aberta próxima â bomba (by-

pass) ou então através de uma válvula de retenção de baixa pressão. 

A curva conjugado-rotacao será a da figura XII.5. 

2.3»5»4 - Motor de indução classe A ou B 

Podemos observar pela figura XII.6, a título de comparação , 

que as curvas conjugado-rotação para motores de indução classa A à 

plena tensão (curva a) ou tensão reduzida (curva a*) e as curvas 

para motores classe B à plena tensão (curva b) ou a tensão reduzi­

da (curva b'), permitem acelerar normalmente as bombas, cajas ca­

racterísticas estao indicadas nas curvas das figuras XII.3, XII*4, 

XII.5 e reproduzidas em escala na figura XII.6. 

3 - Motores assíncronos - Consideremos o motor de'indução 'trifási_ 

3.1 - Princípio de funcionamento 

0 estator é constituído de um enrolamento trifásico equilibra^ 

do, alimentado por corrente alternada trifásica, produzindo-se um 

campo magnético girante ao longo do entreferro. A velocidade desse 

campo girante, constante e chamada "velocidade síncrona", é obtida 

em função do número de pólos p e da frequência f, conforme a e-

quação (l) o tabelas do item 2.3.3» 

Quanto o rotor está com velocidade abaixo da velocidade sín­

crona seus condutores cortam o fluxo magnético do campo girante , 

¿ando origem a forças eletromotrizes que serão tanto maiores quan-



c/cn (%) l 

C / C A 

100-
boinba com alta rotação específica 

P 

100 

fig. XII.5 

300 

200-

100 — 

fig.XII.6 

»-• 
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to fôr a diferença de velocidade ent re o ro to r e o campo g i r a n t e . 

3o o ro to r e s t i v e r à velocidade síncrqna nao haverá indução de ten_ 

sao em seus condutores o 

Sendo o enrolamento do rotor- era c i r c u i t o fechado, as fss-e<>ms» 

induzidas no mesmo produzem cor ren tes , que por- sua vez reagem so­

bre o campo g i r an t e produzindo uru conjugado no sent ido deste* 

Com motor funcionando em vazio (sem oarga no eixo) o r o t o r é 

levado, pelo conjugado cr iado, a velocidade muito próxima à síncrjo 

na, nao podendo contudo a t i n g i - l a , pois nesse caso nao haveria i n ­

dução de correntes e o conjugado s e r i a n u l c Com velocidade próxi ­

ma â síncrona, as tensões e correntes induzidas no ro to r serão pe­

quenas, o conjugado será pequeno (apenas su f i c i en t e para vencer os 

a t r i t o s e manter a máquina em rotação)o 

Quando o motor e posto em carga, o r o t o r diminui sua velocida_ 

de d,e uma quantidade sensivelmente proporcional â carga, de modo a 

induz i r correntes maiores produzindo o necessár io conjugado reque­

r ido pela carga0 

A t ransferênc ia de energia do e s t a t o r para o r o t o r e fe tua-se 

por indução, de maneira semelhante a um transformador,porisso seus 

c i r c u i t o s equivalentes sao semelhantes„ Neste caso o secundário é 

o r o t o r e possui l iberdade de movimento ro ta t ivo» Á potência deseri 

volvida no r o t o r é representada por uma r e s i s t ê n c i a var iável (R)no 

secu/niiário do c i r c u i t o equivalente , f igura XII ,7 
Ri 

-mmm- -wsmsâ- -wmwk-

Rp o Am 

CIRCUITO EQUIVALENTE DE MOTOR DE INDUÇÃO 
( por fose) 

f i g „ X I I 0 7 
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Essa r e s i s t ê n c i a , que va r i a com a velocidade N, e depende da 

r e s i s t ê n c i a R~ do r o t o r e da velocidade síncrona li , é dada por: 
2 s7 

E - E2 iTT-N (2) 
s 

A energia fornecida ao r o t o r será em par te consumida na sua 

stência R? (efe: 

mecânica, dada por: 

r e s i s t ê n c i a R9 ( e f e i t o jou le ) e em par te desenvolvida em potência 

* - I 2 2R * • (3) 

Parte dessa potência mecânica 6 perdida em atrito e o rendi­

mento do motor é menor do que aquele para o transformador de potên_ 

cia equivalente. Também o fator de potência é menor pois a corren­

te de magnetização no motor de indução é bem maior do que a exis­

tente no transformador de potência equivalente, devido à existên­

cia do entreferro» 

3.2 - Escorregamento 

A diferença d^ velocidade entre o rotor e o campo girante ^ é 

denominada escorregamento que é medido em relação à velocidade sín_ 

crona em valores adimensionais ou porcentuais» 

Assim, o escorregamento s, será dado por: 

ir - N 
s «= -~—- (4) 

s 

Por exemplo: para um motor de 8 pólos e 60 hz a velocidade síncro­

na será obtida de (l): 

>T 120 x 60 _AA 

N «= •£ r= 90O rpm 

Se a velocidade do rotor, à carga nominal, for de 873 rpm, o valor 
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do escorregamento se rás 

A velocidade lí do motor poáe ser expressa em função do e s ­

corregamento s e da velocidade síncrona K-!S pox-s 

N = ( l - s ) N (5) 
¿3 

e a resistencia R pode ser posta em função do escorregamento, a 

partir de (?) e (5) 

R - R2 (^-^) (6) 

0 escorregamento â plena carga em motores da indução c ia r se A 

ou B, cuja velocidade da operação e praticamente constan te-, va r i a de 

1 e 35$ para motores acima de 100 C0V0 chegando a y/o nos motores pe 

quenoso 

3o3 - C a r a c t e r í s t i c a s em vazio e era carga 

A corrente em vazio no motor de indução e apreciávela cerca, 

de 15 a 70/0 da corrente nomínalo As máquinas com maior número ce 

polos e portanto com menor velocidade síncrona, i eis maiores cozi en 

t es em vazio e por tanto menores f a to res .de potencia„ As máquinas is 

baixa rotação sao construidas com menor en t r e f e r ro possível para 

minimizar a cor ren te em vazio» 

Em carga costuma-se representar^ em função da potência mecanj. 

ca P no eixo5 os va lo res do rendimento., da cor rente absorvida I 9 d j 

f a t o r de potência cos e do escorregamento s¿. conforme a f igura 

XII»8„ Essas curvas correspondem a mcxcr de jjCO CoV0 â tensão no­

minal ¿ 
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3.4 - Característica de partida 

Para o estudo da partida e aceleração do motor até a velocida_ 

de nominal (à plena carga) há necessidade ,do conhecimento das cur­

vas do conjugado e da corrente do motor em função da rotação, que, 

para as divisas classes de motor de indução sao indicadas nas fi­

guras XII.9 a XII.13. 

Os motores de indução com rotor em gaiola são divididos em 

cinco classes pela EB-120 da ABNT, conforme o tipo de ranhura e o 

valor da resistência' do rotor, como segue. 

3.4*1 - Motor de indução classe A - tipo geral . 

Conjugado de partida normal (15O-I7076 do valor de plena car­

ga), corrente de partida alta (5 a 7 vezes o valor nominal), escor_ 

regarnento baixo (la yfo). Acima de 7,5 C.V. exigem tensão reduzida 

na partida em virtude do valor elevado da corrente. Ranhuras nor­

mais, baixa resistência do rotor,1 e reatância normal, ver ,: if igura 

XII.9. •'. r-

Aplicaçoe.s t ,, -, 

Empregos gerais, máquinas ferramentas, bombas centrífugas, gru_ 

pos motor-gerador,ventiladores, compressores de ar, instalacoes'que 

requeiram baixo conjugado de partida,, 

3.4*2 - Motor de indução, classe B 

Conjugado de partida normal (l^Ofo) corrente de partida normal 

( 4 o 5 vezes o valor nominal), escorregamento baixo (l a yfo)» 

Suporta partida com tensão nominal; muitas fábricas produzem 

motores classe B para fins gerais somente acima de.. 5. C.V. Ranhuras 

profundas, baixa resistência do rotor, alta indutância. Ver figura 

XII.10. 

Aplicações:. • 

Motores para usos gerais abrangendo aplicações da classe A. 
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1 

1/4 2/4 . 3/4 4/4 5/4 

f i g . X I I . 8 

c/cn(2) 

n e 
f i g . XII .9 
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C/C (*tfl/l (%) 

c/cn (*) 

- O N 

-*>N 

f i g . X I I . 1 1 

^y . j ^ r^ j f ^ r - 1 - v-1^'."-',"-'1 '̂-ŷ -yT-H;1.'- 'W!*-'"" -.'̂ TTT írvsTr-ATtyfT"•» " 
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3.4*3 - Motor de indução, classe C 

Conjugado de partida alto (220 a 230fo), corrente de partida 

normal (3 a 5 vezes), escorregamento baixo (l a 3$)• Suporta parti 

da com tensão nominal. Dupla gaiola, ranhuras rasas e ranhuras pro 

fundas, resistência do rotor alta e reatância baixa para baixa ro­

tação, resistência do rotor baixa e reatância alta para alta rota­

ção. Ver figura XII.11» 

Aplicações: 

Bombas de movimento alternativo, brítadores, batoneiras, com­

pressores de ar, transportadores que partem em carga, grandes sé-

quinas de refrigeração} instalações que requerem forte conjugado 

de partida. 

3.4o4 - Motores de indução classe D 

Conjugado de par t ida a l t o (2f>0 a 300$) corrente de par t ida nor 

mal (3 a 5 vezes ) , escorregamento a l t o (j.0 a 1S$). Suporta p a r t i a s 

com tensão nominal» Ranhuras r a s a s , a l t a r e s i s t ê n c i a , baixa reatân 

c i a . Ver f igura XI I . 12 . '; 

Aplicações; 

Mar te los -p i lao , tesouras , guinch.osf maquina a dotadas de vo'.lati 

t e , t r e f i l a d e i r a s , c en t r í f ugas . 

3o4«5 - Motor de indução, c lasse E 

Conjugado de par t ida baixo, corrente de pa r t ida baixa, baixe 

escorregamento. 

3«4»6 - Motor de indução com r o t o r bobinado 

A3 perdas joule na r e s i s t ê n c i a do r o t o r sao proporcionais ao 

esoorregamento. Porís3o, quando se necess i t a a l t o rendimento o e s ­

corregamento deve s e r baixo e a r e s i s t ê n c i a do r o t o r deve sor fcari-

ba ixa . Por outro lado, o conjugado de par t ida ores ce com ft V$Ò\'J" 
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3 

O 

c/cn {%) 

300 

200 

100 

C/C 

300 

200hr 

100 

f i g . X I H 2 

H2 "? M ? "7 

-o ti 

f i g . X I I . 1 3 
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http://fig.XII.13
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¿no ri vi t : r o t o r e a c o r r e n t e de p a r t i d a tis c resce , , Por tanto . , quando 

;.-. T!0;---- j.a c o r r e n t e no ema"; e a l t o conjugado de p a r t i d a , deve - se ado_ 

:•.;• a legado .reai ¿ t e n d a no r o t o r 0 2s te problema é r e s o l v i d o nos mo_ 

:•;.•:.!;< i;.vr. r o t o r bobinado pe ia i n t r o d u ç ã o de um r e o s bato no c i r cu í - -

o excoir-o õo r o t o r que p o s s i b i l i t a i n c l u i r r e s i s t ê n c i a em s e r i e 

i-;-;. ;> '•ei~x^i¿ncía do r o t o r .no momento da p a r t i d a e e l i m i n a - l a s na 

"í.-V -r !: -• ¡ú.; 5; i ;¡. de curvas con jugado - ro t ação é o b t i d a tendo como 

•'.-. : ir: ? •.: o •.•:. r e a i t r i e n o i a do r o t o r s conforme a f i g u r a Xílol'io 

;»;; Métodos de; pa rt¿via 

•'.•• ü:c'-;rs:í do indução c l ü ^ e 1 ; . a t e ?9 ;.-> C0V'c,s podem p a r t i r 

•'.:•• '•:• '-.:;:n:io r o t u n a l o Os nioini-e;; de indução da c l a s s e 1L mesmo a-

."•••••• :is ,:
; '-;. C'nV'c.. tienda podem p a r t i r com a i e n ¿ a c nominal , caso a 

6-:;: o p-3: ou. 1-3 c 

r--.~' eriíi 'otc.; :íf¡ g randes J.U ten;? idades de c o r r e n t e de p a r t i d a 

• •>: '-'•/'j.o f a ..,;r de po ienc ia J poden causar p e r t u b a ç o e s rm tensão da 

d u;. ;.r.-:.-.'!jvT.-.í':SÍvei.=s pela companhia fornecedora , , Assíru., a nao s e r 

vi U S . \-e r:-'3.-iui»K-"''j de pequena potência, , os motores de indução nao 

•>-j pç ~ •':>• í-.T. !T-a.r. cr.-* p s i a i i g s o a o d i r e t a ã rede mas sira a t r a v é s de 

v r i K í õ •:.->•'-ienoadcre': de pa r t ida . , q t e permitem a n e c e s s á r i a r e á u -

"•c-i-c.j. - L igação es t rê la- t r i - - ingv; io (Y - A ) 

ÜT-I -o':.•:• de indução , t r i f á s i c o » que t r a b a l h a nor-nialoiente l i g a 

••'•:: a roae t í . t r i â n g u l o ( ^ j e que tenha 6 ( s e i s ) t e r m i n a i s das } 

í \yZ: •) -r •':•:•.,-;á aoa . - s ive . i s , poderá p a r t i r l i g a d o em e s t r e l a (Y) com 

'•.':-'5c-. *:.;., por fa¿e¿, r e d u z i d a a 1 / j do seu •valor nomina l , i s t o e? a 

: :-/-c 

vviu a c o r r e n :o por í'a-">e s e r á r e d u z i d a a 1 / .'> do v a l o r que t e 

t -• V.T?. ::.".;•.• i.d;•?. à p lena len-jao^. ^ c o r r e n t e de l i n h a s e r a r eduz ida a 

; /.;: •'": 2 •••? ••- ''a.; o: •... A ç y ira,- un¡ motor que p a r t i n d o d i r e t a m e n t e na l i n h a 

http://aoa.-sive.is
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l igada e!t A absorve?.?.*' corrente de 300 A, t e r i a corrente por fase 

de 174 A, esquento que partindo em Y t e r i a corrento de linha e 

de fase iguais a ICO A. 

A l igação r - A pode s e r obtida a t ravés dê chave t r ipo la r r e ­

v e r s í v e l ligad?, aos terminais ño motor e à rede,, conforme esquema 

da figura XIIVÍ4» A chave, na par t ida é l igada para t e ixo , (indica, 

cao Y) colocando o cotci- era Y na rede s t após ¡ser a t ingida v e l o ­

cidade s u f i c i e n t e , a chave ê l igada para cima (indicação A ) colo­

cando o raotcr em £s. ni» r e í s . 

Coso a tensão per fase f ica reduzida a l / 3 , i s t o 6, apenas a 

58;! ¿o valor nominal, e o conjugado f ica reduzido drásticamente a 

]/?;, ¿ s ío , a y$> do 7-alor que t e r i a a tensão noraial, é necessário 

verificar—&a se é s t e "conjugado co;n ro to r bloqueado" reduzido é cu 

f i n i e n t e para o arranque ¿o raotor<> 

3o5o5 - Arranque com auto-transformador 

Ebbora a l igação Y ~ <Ô& seja de f á c i l execução e econômica a 

redução nor-nal^ente ciãiaissivel d.3 tensão do par t ida para grandes EO 

t o r e s , (acínia de 100 C0V0), s a 8O70 de seu va lo r nominal reduzindo 

o conjugado de pa r t ida a 645o. 

Esta condição o cbiida pela u t i l i z a ç ã o de -auto-transformador 

associado a di.sp0sivi.v03 de proteção do raoter para o arranque e pa_ 

ra operação noraial» Uta esquema simplif icado ueste t ipo de l igaçaoe 

indicado na f igura XI1P 15* 

ííesüe esqueja a eh* ve 1 permite a par t ida com tensão reduzida 

e o e/atc-transformador t rahalha l igado em Y» 0 auto-transformador 

possui l igação noe ' ' tapes" convenientes que podem oferecer de 60 a 

90^í da tensão nominal do motor, Apóa a par t ida a chave 1 é aberta 

G a chave 2 l i g a r á ¿ i r a i s ¡rento o motor a rede o 

As chaves 1 e 2 possuem pro ieçe c térmica e magnética que p r e ­

v ines o excesso de corrente e a f a l t a de t ensão . As chaves nao po— 

dea ÜOT l igadas íriaultSneaiLante e sao protegidas por sistemas e l e -

http://di.sp0sivi.v03
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trieos e mecânicos (inter!oles) contra possível falha» 

3<>6 - Observações . ' 

Dos motores de CA é o motor de indução o de mais simples cons_ 

truçao e mais robusto. Sua aplicação é vantajosa onde os motores 

estão sujeitos a poeiras e materiais inflamáveis paba podem ser 

construídos inteiramente fechados e exigem o mínimo de vistorias , 

Ê apropriado para o acionamento de bombas centrífugas de alta velo_ 

cidade (1200, 1800, 36OO rpm) pois o inconveniente do baixo faior 

de potencia é minimizado.Mesmo para bombas de média velocidade (ro_ 

tação síncrona de 450» 5^4) 600, 720 e 900 rpm), e*de baixa veloci_ 

dade (260 rpm ou menos) o invonveniente de baixo fator de potência5 

devido ao grande número de pólos, pode ser corrigido pela interli­

gação de bañóos de capacitores, ligados era A e em paralelo com 

cada unidade. 0 número de partidas por hora que os motores de clas_ 

se A ou B suportam dependem do tamanho das unidades. Geralmente 

grandes unidades (acima de 200 C.V.) suportas duas partidas por ho_ 

ra com o motor aquecido e três com o motor frio na primeira parti­

da, 

4 - Motor síncrono 

Nos últimos anos as características dos grandes motores sín­

cronos na partida e no funcionamento foram grandemente melhoradas 

de modo a podê-los utilizar em serviço pesado, campo este conside­

rado impraticável para essas máquinas até a poucos anos. 

0 elevado valor de sau fator de potência, acrescido da possi­

bilidade de um oontrôle por meio da excitação, bem como o alto ren 

dimento dessas máquinas contribuiram para os esforços no sentido 

de aumentar o seu emprego. 

Os motores; síncronos são dotados de gaiola nos pólos e partem 

como motores de indução o Somente após serem colocados em sincronis 

mo passam a funcionar'como motores síncronos» 
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A utilização dos motores, superexcitados, como capacitores 

síncronos, esta praticamente superada devido a industrialização dos 

capaoitores estátioos, que permitem a correção do fator de potên-

oia das instalações. 

4«1 - Características de funcionamento 

Como o motor síncrono matem invariável sua velocidade, o con­

jugado desenvolvido sob qualquer valor de patencia da carga é dire_ 

tamente proporcional a ela. A característica de funcionamento con-

jugado-rotação é uma reta paralela ao eixo das ordenadas, figura 

XII.16,. até o valor do conjugado máximo em sincronismo. 

v/ 

Se por alguma razão transitória o motor perder o sincronismo, 

será a gaiola montada nas peças polares que funcionará como enrola_ 

mento estabilizador provendo o retorno ao sincronismo» •.£ 

A corrente I pode ser levada a ura valor nÚHimo, corresponden 

te ao fator de potencia unitário, pela corrente de excitação I~ ¿ 

dequada, conforme as curvas em V da figura XII917. 
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4°2 - Características de partida 

No acionamento de bombas de recalque a partida é obtida fazen_ 

do-se o motor síncrono funcionar como motor de indução o 0 motor e 

ligado, sem excitação à linha de CA com tensão reduzida por meio 

de auto-transformador. 

No momento da ligação do estator à rede de CA e até no momen­

to do sincronismo, isto é, antes da ligação da corrente contínua 

de excitação dos pólos, o enrolamento de excitação dos mesmos deve 

ficar curto-circuitadoo Esta precaução é necessária, para evitar a 

alta tensão induzida no enrolamento de campo devida ao seu grande 

número de espiras, que poderia prejudicar sua isolaçao. 

As curvas características sao semelhantes àquelas do motor de 

indução conforme a figura XII0I80 

Os conjugados cora "rotor bloqueado" e "de sincronização" sao 

características da máquina quando trabalha como motor de indução e 

sao determinadas pelo projeto do enrolamento de arranque em gaiola, 

0 conjugado "máximo em sincronismo" é inerente ao motor quando ern 

funcionamento como motor síncrono e é determinado pela energia po­

tencial do campo magnético o 

Os motores síncronos modernos tem capacidade para produzir 

"conjugados de sincronização" de 40 até 12jfo e "conjugado máximo em 

sincronismo" de 150 a 300^ao 

5 - Especificações e seleção 

5«I - Especificações 

Resumindo o estudo feito, uma especificação preliminar deve­

ria conter os seguintes elementos, que servirão de base para a ado_ 

çao da melhor solução» 

5olol - Descrição 

(Por exemplo: motor de indução t r i f á s i c o t ipo ga io la , c lasse 
B, aber to , à prova de pingos, eixo hor izon ta l , com pés) 0 

' -~"w, mi*pjbfnm.»jm.ç!,i* '^•^gi-CTW-«*»L-,-^i ',w v 71.'.. * . V T í y f*»i<:->»r«-';-;',i'T '̂:*'"A'-."j.«-»',—•.—* *f~Trr»»'.f .t iw*.***.^ '••! f 
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i 

c=- N 
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•w;-TtKWg-^.l-^V^wy^W/.-^^jf^tj . j . » •!wri,,*;?«-T-','*'-^'***H^^ry.jp'f^ • ^y^r^r^" ' -VÍ . 'W'W ' *= ••-'•wTyiwr-ç-
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5olo2 - Potência - ver item 2«3o2. 

5»1»3 - Velocidade - ver itera 2.3»3» 

5oi«4 - Frequência - ver item 1.1.1. 

5olo5 - Tensão - ver item 1.2«le 

A tensão àc motor já deverá ter sido fixada no anteprojeto ge, 

ral da instalaçãoo 

5«lo6 - Partida - ver item 2c3o4«-... 

0 motor deverá ser oapaz de fazei» partir a bomba cujas carac­

terísticas e mpmento de inércia sãq.pfornecidos ao fabricante do mo_ 

tor, sem que a corrente d© partida* exceda o valor espeoifioado com 

tensão reduzida* 0 fabricante devera fornecer a tensão reduzida que 

satisfaça às condições de partida. 

5oi«7 - Diversos 

Dimensões liáites. Ponta de eixo especial para o acoplamento. 

Esforço axial, etc. 0 fabricante deverá fomeoer o desenho de mon­

tagem do motor oom dimensões. 

5.1.8 - Preço e garantias 

0 fabricante deverá fornecer o preço, as condições de pagamen_ 

to, o prazo de entrega, etc, além dos valores garantidos para as 

características de funcionamento tais como: rendimento, fator de 

potência, corrente nominal, etc 

ffotai- Caso não se disponha da curva característica da bomba, as 

.especificações do item 5°1«6 deverão ser modificadas indicando-se 

os conjugados mínimos requeridos, como exposto no item 2.3«4o 

5.2 - Seleção 

As especificações preliminares, descritas anteriormente,levam• 

quase sempre a um certo número de soluções alternativas, dentre as 

quais cumpre escolher a mais conveniente. 
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5.2.1 - Critério econômico 

Nao G demais repetir que o critério de economia abrange toda 

a instalação e sua operação. Assim, o custo da operação deve in­

cluir além do custo da emergia elétrica, a amortização do investi­

mento inicial, o custo de manutenção e outras despesas operacio­

nais. . 

. Os investimento,iniciais que sergo comparados devem abranger, 

além'do .motor em si, .o equipamento de manobra e proteção. 

0' critério econômico é particularmerlte importante na opção i-

nicial entre motor síncrono e motor de indução. De um modo geral , 

na comparação dó custo inicial do motor mais controle, o motor de 

indução resulta mais barato para potências menores e velocidades 

maiores. A título de orientação, podemos mencionar, como liraitesfji 

voráveis ao motor de indução potência até 5^0 C.V. com velocidade 

acima de 1000 rpm. Ultrapassados estes limites é aconselhável estu 

dar a possibilidade de emprego do motor síncrono, principalmente 

se se levar em conta o custo da operação. 

Os limites acima sao apenas para orientação, devendo ser com­

paradas listas de preços do fabricante em cada caso particular. 

Sendo o rendimento do motor síncrono geralmente maior que o 

do motor de indução, especialmente para baixas velocidades ( meno­

res que 600 rpm ) a situação se torna mais favorável ao primeiro 

quanto ao custo de operação para potência maiores. 0 custo do C.V. 

instalado diminui a'medida que aumenta o - tamanho da unidade,. .. . 

Quanto maior a potência, mais importancia assume, portanto, \o " 

custo da energia elétrica e, indiretamente, ó 'rendimento, ea face 

da amortização do investimento inicial o 

Os mesmos comentários acima podem-se aplicar na comparação en 

tre motores equivalentes de fabricantes diversos, onde se dispõem 

dos custo iniciais e dos rendimentos garantidos.1 
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5.2.2 - Critérios acessórios 

Na seleção final do mots=r é muito importante levar em conta 

outros critérios de escolha, os quais se tornam de fato decisivos, 

quando o estudo econômico conduz a diferenças pequenas ou nao mui­

to bem definidas entre as soluções alternativas, entre estes crit£ 

rios acessórios podemos destacar alguns ao acasos 

- reputação de qualidade do fornecedor, 

- reputação de pontualidade do fornecedor nas entregas, 

- assistência técnica e oficinas de consertos autorizados, 

- prazo de garantia contra defeitos de fabricação, 

- experiência no ramo específico de bombas, 

- facilidade de obtenção de peças sobressalentes, inclusive para 

os casos de importação 
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capítulo XIII 

ACOPLAMENTO DE BOriBA CENTRÍFUGA A ROTOR 

ALTERNATIVO DE COMBUSTÃO INTERNA. 

Düilio Venanzi 

Docente do Departamento 
de Engenharia Mecânica 

- Sumário 

A finalidade do prese?; te trabalho é a determinação ás. A cú;r-. a? 

de rendimento global do acoplamento' de uar. mttor de combustão ir. :e: 

na alternativo com uma bomba centrífuga e das curcas de plen:; ali­

mentação e al imentaçoe.'; parciais do motor relacionadas CO:T'. a íatx-i 

de utilização normal da bomba0 

Tais curvas sao construidas sobre a .3 características da b.':~ci, 

(altura manómetrica em função a a vazão para -fá:-ia¿ rotações d¿ boa 

ba). 

1 - Curvas Características de-; me veres a combustão Interna ai terra 

tivos. 

0 funcionamento de "ÚIH motor è definido por suas c;<rva,r de de­

sempenho. As principais sao:; potencia efetiva,, momento as força e 

consumo efetivo ( ou rendimento global) tobadas em função da ro.a-

çao. 

1.1 - Potencia efetiva 

É a fornecida pelo motor na tomada de força. O ensaio de mo­

tor é regido pela norma P-MB-372 da ABBT,,. em fase ce aprovação fi­

nal. Considera-se como "motor básico" o de sêi-íe-., con apegas o.¡ a— 

cessórios inerente?, essenciais a operiçaos. tais como volente.,, bovn-
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bas de combustíveis e de óleo, etc. "Motor compl-etamente equipado" 

é o motor de série com todos os acessórios necessários ao funcicna_ 

mento autônomo, conforme sua aplicação, tais como filtro de ar,sis_ 

tema de escapamento, silenciador, radiador, ventilador, gerador?m£ 

tor de partida e partes relacionadas. 

A ABNT sugere que os ensaios sejam realizados com o motor ccjn 

pletamente equipado. As curvas características do motor do exemplo 

apresentado mais à frente foram levantadas seguindo este critério» 

1.2 - Momento de- força 

Ou conjugado motor é o momento fornecido pelo motor na sua t¿ 

mada de força e liga-se à potência e velocidade de rotação do mo­

tor pela relaçãot 

716,2 . N 
M o 

n 

com 

M - momento de força (m kgf) 

N - potência do motor (CV) m 

n - velocidade de rotação do motor '{rpm). 

1.3 - Consumo eepecífioo 

Ê a quantidade de combustível consumida pelo motor na unidade 

de tempo e por oavalo. 

Como o rendimento global liga-se ao inverso do consumo espsc¿ 

fico, da curva de consumo específico define-se a curva de rendimen 

to global ou efetivo do motor. Em geral, o consumo eapsoífico é ex 

presso em g/CV.h. 

•' %1%b* Correção dos dados obtidos no ensaio 

Para que haja possibilidade de comparação de ensaios do motor 
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sao necessárias correções nos dados obtidos em relação a condições 

de pressão e temperatura padronizadas: 

30 °C 

736 mm H 
g 

Essas correções procedem com os f a to re s de redução às condi­

ções padrão o 

1.4«I - Fator de redução 

Só nos refer i remos ao motor Otto (gasol ina ou á l coo l ) , que foi 

u t i l i z a d o no levantamento das curvas c a r a c t e r í s t i c a s do motor apre 

sentado na exemplificação contida nes te t r a b a l h o . 

p 736 t / . t + 273 
Re = B T T V 303 

onde 

t «= temperatura ambiente, observada no ensaio " 

B = pressão barométrica, observada no ensaio 

h = pressão parcial de vapor, observada no ensaio pelas temps 

raturas de bulbo seco e úmido e determinada em carta psi-

crométrica 

B-h = B = pressão barométrica de ar sçco. s 

1.5 - Método de redução para motor Otto 

1«5»1 ~ Potência efetiva reduzidas 

N = E ( N + N ) - N 
er o eo ao ao 
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com 

lí = potência efetiva observada 
eo 

N = potência de atrito observada» 
ao l 

l°5o2 - Consumo de combustível e consumo específico de combüs_ 

tível 

Nao sao reduzidos pois nao é conhecida a maneira exata de co­

mo as condições atmosféricas afetam o consumo o 

Valem as leituras observadas no ensaio» 

lc6 - Curvas de desempenho do motor 

As figuras XIII.l, XIII.2 e XIII.3 mostram os dados obtidos 

em ensaio e corrigidos para as condiçoes-padrao, de potência, mo­

mento de força e consumo específico, de um motor "V/illys" com taxa 

de compressão 9»95 £ 1 alimentado com álcool etílico hidratado a 

95 GL (a 20 C)> e tendo as seguintes características: 

- número de cilindros - 6, em linha 

- diâmetro dos cilindros - 79»37 nim 

- curso dos pistões - 88,90 mm 

- cilindrada - 20638 cm 

- potência de placa - 90 HP a 4000 rpm (SAE). 

Naquelas figuras pode-se observar que além do ensaio normal 

com a borboleta de aceleração em plena admissão também foram reali_ 

zados ensaios com abertura a 3/4» l/2 e l/4 de plena admissão o 

2 - Escolha de um motor a combustão interna alternativo para aco­

plar a uma bomba de água.centrífuga 

2 d - Inicialmente deve ser procedida a correção das curvas 

do motor para as condições ambientes médias em que vai 
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t r aba lha r o conjunto motor-bomba» 

A d i f iculdade desta adaptação de curvas r e s i d e r.a potencia áe 

a t r i t o pois nem todos os bancos de ensaio podem medi- la . Podemos 

desprezar , nes t e caso, os e f e i t o s da potencia de a t r i t o . 0 erro c? 

metido nao u l t r a p a s s a yfo. 

Após as correções , as curvas obt idas representam exatamente o 

comportamento do motor nas condições ambientes de serviço do CCJ>-

junto» 

2»2 - De posse das curvas c a r a c t e r í s t i c a s da bomba ccnirífuga 

a se r u t i l i z a d a , fornecidas pelo fabr ican te (f igura 

XIIIo4) deve-se escolher um motor que, COSTO a bomba, fc:rL 

cione no sou ponto de rendimento máximo0 

Na hipótese de a bomba n e c e s s i t a r funcionar dentro de uma ga­

ma adq.uada de a l t u r a e vazac, e aconselhável o levantamento ria-:; 

curvas de rendimento t o t a l do conjunto e daquelas de abertura ár-. 

borboleta do acelerador* 

2»2«1 - Método de determinação daa curvas de rendimento to t a l 

do oonjunto e de alimentação do motor, sobre as , c a í -

vas c a r a c t e r í s t i c a s ( a l t u r a em fuiiçao às. vazão) 2a 

bomba. 

2»2olol - Uma vez que o aooplamento deve se 'ver i f icar par.1* 

t rabalho normal no ponto òe funcionamento átimo tar; 

t-o do motor quanto da bomba a re lação de transmissão é calculada 

oom as rotações correspondentes» 

2.2el»2 - Cora as curvas c a r a c t e r í s t i c a s da boaba (f igura 

XIII»4) - a l t u r a manómetrica o rendimento efe t ivo 

em função da vazão e rotação oorao parâmetro - eao determinados 00 

va lo res da potência pela expressão?! 

http://dq.ua


269 

gOWP A H E R 0 M B A " 2 I 0 N 75 

f i g . X I I I . 4 
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com 

l i - p o t ê n c i a da bomba (CV) 

g - peso e s p e c í f i c o da água (kg/m ) 

H - a l 4 ~.ra ma nome t r i c a (m) 

Q - vazão (ia / h ) 

- rendimento efetivo da bomba. 
o 

As curvas de potência em função da vazão apresentam o aspecto 

da figura XIII.5» 

2.2.1.3 - Com os valores de potência da bomba determinados co_ 

mo no item anterior, sao definidas as corresponden­

tes potências do motor: 

com 

N - potência do motor- (CV) 
m 

2í, - potência da bomba (CV") 

*VJ - rendimento da transmissão do motor à bomba. vr 

2.2.1.4 - Através ás curvas de consumo específico do motor e 

cem as potências calculadas pela expressão do 'item 

anterior determinam-se os rendimento correspondentes do motor. 

2.2.1.5 — 0 produ-co do rendimento da bomba pelo do motor e pç_ 

la eficiência da transmissão da o rendimento global 

do conjunto. 

2.2.1.6 ~ Os cálculos .anteriormente analisados e referidos a 

cada uma das curvas características do motor ( em 



Nb 
N. = f(Q.) - parâmetro: velocidade de rotação da bomba 

fig.XIII.5 



H, =f(Q, )-parâmetro:velocidade de rotação da 
bomba 

H. +f (Q, )-parâmetros alimentação do motor 

H. =f(Q. )-parâmetro: rendimento total do aco-
plamanto 

fig.XIII.6 
Q(mJ/h) 
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plena alimentação o em alimentações parciais ) fornecem as cúrvas­

ele alimentação' constante da figura XIII.6. . 

3 - Exemplificação 

Análise do acoplamento de uma bomba que deve fornecer, em tra_ 

balho normal, a vazão de 135 m /h a 60 m de altura manométrica, com 

um motor a explosão. 

3.1 - A bomba escolhida é a EEROMBA "210 N 75" j com disco de 

210 mm de diâmetro e cujas curvas características sao 

visfas na figura XIII.4. 

3.2 - Utilizamos um motor "Willys" disponível para tal acopla_ 

mento, do qual conhecemos as curvas características de 

alimentações plena e parciais (figuras XIII.1, XIII.2 e 

XIII.3). 

3«3*- 0 par 135 m /h e 60 m está veiculado ao rendimento 

de 75 Í° a 345O rotações por minuto da bomba. 

0 consumo específico mínimo do motor, em plena alimenta_ 

çao, ocorre a 2000 rotações por minuto do motor. Consequentemente a 

relação de transmissão é : 

2000 r ñ 

345Õ a °'58 -y, 
t • 

0 momento de força do motor a sempre superior ao da bomba. . 

3»4 - Ao variar a altura manométrica ocorre a variação da va­

zão e, conseqüentemente, a alteração do ponto de funci£ 

namento do conjunto» Vejamos como levantar as curvas de_ 

correntes. • 

3«4»1 - A cada velocidade de rotação da bomba (n, ) correspon­
de uma do motor (n ) de acordo com a relação 

. m 
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J a w 0,58 
\ 

Tendo n obtemos lí (potencia do motor) oom o uso das ¿curvas m m 
c a r a c t e r í s t i c a s da f igura XI I Io l e o^ (consumo espec í f ico) com a 

G 

figura XIII.3» E o rendimento do motor éi 

633 0,0602 
m IO.500 

oom c em kg cornbustív9l/CV.b.< 

3»4»2 - 0 rendimento da bomba pode ser obtido da expressão 

N;1 1000 
75 x 3.6OO 

H . Q 

•1 

onde 

N. - potencia da bomba (CV) 

• 1000 = »D g - peso específico da água (kg/m ) 

H - altura manométrioa (m) 

Q - vazão (m /h) 

e sendo 

N. n i T) 
b m *• acoplamento 

Neste exemplo adotamos Y) , . = 0,90, * '•acoplamento " 

3.4*3 - Os gráficos da figura XIII.5 foram construído por pon. 

tos calculados a partir da interpolação de novas cur­

vas caractersiticas (tendo rotações intermediárias às 

de 345O e 2850 - dadas pelo fabricante). 

••'tyy^W:'' 

* Wwjrt^.Tfc-V' 
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3.4 «4 - O rendimento total do conjunto é obtido pelo produto 

^conjunto ^-m * b transmissão 

3.4«5 - As curvas de alimentação como parâmetro (figura 

XIII.6) foram construídas seguindo o procedimento an­

terior, porém considerando potencias do motor relacio_ 

nadas com abertura constante da borboleta do acelera­

dor» 
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