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PREFACTIO

. ’ . . N ~ .
Entre as inumeras atividades da Organizagao Panamericana da
Salde no campo da Engenharia Sanitaria, destaca-se pelos extracr-
dinarios resultados obtidos, o programa de incentivo ao ensino e

a pesquisa.

~ « ? . ;
0 grande nimero de cursos de curta duragao ja realizados, os
excelentes manuais que vém sendo produzidos e a nova atitucde des-
pertada nos centros universitarios de tGda a América constituenm,

sem dlvida alguma, excelentes frutos dessa feliz iniciativa.

A Escola de Engenharia de $3o Carlos solidarizando-se com
todas as demais faculdades, vem contribuir com noves esforgos no
sentido de acelerar o aperfeiccamento tecnoldgico, como fundamen~

to seguro para o nosso desenvolvimento.

Para éste primeiro cursoc foi selecionadoc um assunto de reco-
nhecida importancia, quer do ponto de vista técnico, quer sob o
aspecto econdmico. A matéria foi estruturada de modo a nao cons-
tituir uma repetigao de iniciativas precedentes, mas sim de manei
ra a complementar trabalhos anteriores. Acresce mencionar que ha
varios anos a Escola de Engenharia de Sao Carlos vem desenvolven
do proficuo labor de investigag3o e pesquica no campo de maquinas
hidraulicas, tendo colaborado intensamente com a iniciativa priva

da e com Orgaos governamentais na solugao de problemas técnicos.

. . A 4
No presente curso foi dada especial enfase aos aspectos tec-

nicos relativos aos principais tipos de bombas e sistemas de acig
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namento, tendo sido apresentada a classificaQSO recentemente ela-

* . ~ . . 4 .
borada pela Agsociagao Brasileira de Normas Tecnicas.

’ -~ . ~ .

Alem de uma parte sobre o sistema de elevagac por ar caompri-

. 4 ~ L4 . . . e .
mido e a par com capitulos sobre as maguinas mais importantes,foi
propositadamente incluido um ponto sGbre bombas mais simples, do

tipo de corrente, de grande aplicagao potencial no meio rural.

. ~ s [d s
Alguns assuntos de rara aparigao em nossa literatura tecnica
foram cuidadosamente abordados, como por exemplo o caso das .bome

bas injetoras.

0 prelecionamento do curso e a preparagao do Manual ficou in
teiramente a cargo do corpoc docente da Egcola, sob a coordenagao

do Professor Afranio Roberta Zambel,

Na organizagaoc do curso incentivou-nos com a sua valiosa co-
laboragaoc o Dr.Vicente M.Witt, na qualidade de engenheiro da Zora

V, da Organizagao Panamericana de Sadlde.

Esperamos que éste manual técnico, 3 semelhanga dos outros ja
publicados pela Universidade de Sao Paulo, venha a constituir va-

. . . . . ’ .
lioso subsidioc para a nossa limitada literatura técnica.

A todos que contribuiram direta ou indiretamente para o su-
cesso deste Curso consignamosz o nosso reconhecimento e apresenta-

mos o0os nosscs profundos agradecimentos.

José M.de Azevedo Netto
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.. CAPfTULO 1

APLICACAO DOS PRINCIPIOS DA ANALISE DIMENSIONAL E
SEMELHANCA NO FUNCIONAMENTO DAS ROMBAS HIDRAULICAS

RUI C. C. VIEIRA

Professor Catedritico de Mecanica Geral dos Fluidos

‘AL R, ZAMBEL

[ocente do Departamento de [ngenharia Mecanica

1 ~ Curvas Caraocteristicas Dimensionais

Na observagao de um fendmeno fisico em que seja possivel obte
rem~se medidas das grande%as envolvidas é bastante util a represen
tagao da sua interdependdncia através de graficos que permitam vi
sualizar o andamento geral do fendmeno.

Yo estudo das bombas é usual na pratica a representagao dimen

sional das curvas caracteristicas nos diagramas H =K (§) e " =

i ndezas envolvidas escoamento mantidas co -
Q) com as demais grandez volvidas no esco to mantidas cc

mo pardmetros., Ter-se-ao entao curvas com aspecto indicado na figu

o

‘Figura I.1 ~ Curvas . catacterfisticas de bomba
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. Tendo em vista simplificar a representagao de tais curvas ca
racteristicas introduz~se o chamado "diagrama topografico" cotando
-se as curvas H = H (Q) com valdres do rendimento correspondente

aos seus pontos, conforme exemplificado na figura I.2.
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Figura I.2 - Tragado de curva topografica

Se se considerar uma série de bombas geometricamente semelhan
tes apesar delas constituirem fendmenos fisicos fundamentalmente a
ndlogos, cada uma delas terd em particular curvas caracteristicas
bem determinadas representando casos particulares do mesmo fendme

Nnoe.
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2 - Coeficientes adimensionais

£ de grande inter8sse representar por meio de curvas aadihen-
sionais, ou em outras palavras, pelas fungges adimensionais ¥
¥ (o) e N = n (9), o funcionamento das bombas hidrdulicas, sendo
V , © eMN coeficientes adimensionais independentes entre si que
serao definidos no desenvolvimento do texto. Tais coeficientes adi
nensionais, bem como os coeficientes dimensionais que dscempentan
papel andlogo ao dos coeficientes adimensionais, para efeito do es
tudo da semelhanca entre escoamentos, através das bombas, pois a
sua utilizaggo permite cOmodamente nao sé o estudo do compoftamenm
to de uma mesma bomba, sob condigoes varidveis, como também a pre-
visao do comportamento de bombas geometricamente semelhantes, uma
vez conhecidas as caracteristicas de funcionamento de um protdtipos
Bsta ultima aplicaggo implica na utilizaggo da Teoria da Semelhan-
¢a, e no estabelecimento de condigoes de semelhang¢a entre duas w0
dalidades de escoamento, sendo umz das maiores vantagens apresenta

das pela utilizagao dos coeficientes adimensionais.

2.1 -~ Teorema dos Coeficientes Adimensionais

Os coeficientes adimensionais mencicnados podem ser obtidos a
través do "Teorema dos coeficientes adimensionais".

Este teorema, devidc a Buckingham e também conhecido como"Teo
rema dos " & usualmente demonstrado nos cursos de Calculo e pode
ser enunciado da seguinte maneira:

="Seja Gl’ 62,

tantes dimensionais e K o numero total das grandezas fundamentais

oo Gn um conjunto de grandezas fisicas e cons

em térmos das quais se exprimem as n grandezas Gj. Se um fendnme
no fisico puder ser considerado como uma funcgao F(Gl’ G2, soe Gn);

0 das grandezas G1 interdependentes, também podera ser considerado

W e —Ey AT e, TR e
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como uma fungzo adimensional ﬂ(“l, oy aes T k) = 0 de n-k coe

R el AR e 8 e S e A

ficientes adimensionais “i independentes quaisquer, da forma

Ry

E no=4A, G6la2 ... 0" (eq. I.1)

onde Ai € um numero puro",

Observe-se primeiramente que o teorema dos M nao d2 a expres

sao analitica da fungao adimensional @, o que poderéd ser consegui
do em cada caso particular pelo desenvolvimento tedrico correspon-

dente ou pslo tratamento estatistico dos resultados experimentais

obtidos pela observagao do fendmeno,
Outra observagao de importdncia merece ser feita relativamen-
te & determinagao do conjunto dos n~k coeficientes adimensionais T.

0 teorema do "

o bt St A e

estabelece que os coeficientes “i se jam inderen-—

dentes entre si, isto €, que nenhum déles possa ser obtido atraves

Siade

dos produtos possiveis de quaisquer poténcias dos restantes.

S T

Assim, deve ter-se

B B B, Bi+1 n-k

nifnl mn, .'.‘.Tfl-l n .:ao'n

Y

2

com Bj (3 = 1,2y oo i - 1, i + 1, «eo n - k) inteirsmente arbi-

R DYV DL S Y

>

trario.

PR

E Para a obtencao do 6onjunto dos coeficientes ”i independentes
entre si e usual a escolha do chamado "sistenma probésico" de gran-
dezas, isto é, a escolha das grandezas envolvidas no fendmeno que
nao podem formar um produto adimensional. Demonstra-se também que

o numero dessas grandezas € igual ao numero das grandezas fundamen

tais envolvidas no fendmeno, de modo que, escolhidas k grandezas
quaisgquer pode verificar-se imediatamente se elas constituem ounao
um sistema probdsico através do exame do determinante D de ordem k
cujas linhas 580 compostas das dimensoes daquelas K grandezas orde

nadamente em relagao as k grandezas fundamentais.

4
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O determinante D sendc nulo isso implicaréd na impossibilidade
das grandezas escolhidas constituirem um sistema probasico. O de-
terminante D sendo diferente de zero as grandezas escolhidas cons-
tituem o sistema probasico procurado.

Em particular, dentre as grandezas que orcinariamente se en-
volvem nos escoamenios en maquinas hidraulicas destacam-se a massa
especifica p, a velccidade angular ® e uma dimensao linear R ca-

-,

probasico.

f)

racteristica da maquina,que podem constituir um sistem
De fato, a massa especifica sendo uma grandeza dinémice, a veloci-
dade angular uma grandeza cinemdtica e a dimensao linéaf‘uma‘gran-
deza geométrica, ¢ as grandezas fundamentais usualmente envolvidas

-~ "~ - . ~ - I d
sendo somente dessas trés especies,resulta cue nao e possivel sua

combinagao de maneira a produzir um coeficiente adimensional. Ado-

dotando o sistens técnico de unidades ter-se-ao as dimensoes - da-

quelas grandezas dadas pelas egvagoes dimensionais.,

(M )™ (n)?
(7)° (1)° (1)1
(m° (1)t (1)°

(p)
(w)
(R)

e o determinante procurado sera

1
D=IO 0 -1]|=14£0 |
| o 0

mostrando que realmente as grandezas escolhidas constituem o siste

ma probssico procurado. ‘

0 que foi expostb Justifica o método em geral adotado pare a
determinaggo do conjdnto de coeficientes adimensidnais TM; . Assim,
tomando—se as k grandezas do sistema probasico e COﬂblnando—as res

pectlvamente com cada uma das restantes n-k grandezas envohndasno

fendmeno obter-se-a um conjunto possivel de coeficientes adimensio
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nais, mediante o estabelecimento da condigao a que devem satisfazer

os seus expoentes. Sendo por exemplo:

Gl ’ 02 o060 Gk
as grandezas do sistema probasico tem-se o coeficiente adimensional
genérico, com Ai = 1, B ‘
al fae ak
T = XY .o ‘ .
1 Gl G2 Gk Gl

e portanto o sistema das k equagoes dimensionais correspondentes a
condigao de homogeneidade da expressgo relativamente as k grande
zas fundamentais determindra o valor dos expoentes “1, a2’ ceo ako

2.2 - Determinagan dos Coeficientes Adimensionais

No caso das bombas hidraulicas em que alem das grandezas. 0,
W e R estao envolvidas a viscosidade cinemdtica vV , a vazao @ e
a diferenga de pressao Op correspondente & altura manométrica,sen
do seis as grandezas fisicas envolvidas no fendmeno. Como tais gran
dezas sazo exprimidas em térmos das trés grandezas fundamentaiss: for
¢a, comprimento e tempo, trés coeficientes adimensionais podem desg
crever o fendmeno. '

Esciolhendo o sistema P, ® e R como probésico'e combinando~
o0 com cada uma das restantes grandezas se obtém o conjunto dos coe

ficientes adimensionais:

o o o
n,o=p " w2 R ° Ap
M, = pB1 sz RBS )
-1
T, = le sz RY9 v

Gasichl ot e IS e S S A N 0 e L L W BT T ol i a
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E as equagoes dimensionais, adotando o sistema técnico de uni

dadess . v
o} 1+ 1
0 -t s
(m)° = (12 “1-% .
(F)° = (F) 1
(° - (™4 P
(0° - (m? PP~
@° - (@)
(1)° = ()4 Y * Y3 - 2

(T)°=(T)2 Yl - Y2 + 1

A solugao dos. trés sistemas de trés equagoes a trés incogni-

. tas fornece as expressoes coeficientes adimencionais procurados:

RIS
17T
P(eR)
[/
2 L 5
(wR) R
M. = ;ligf_’
3y

O coeficiente T, & usualmente ghamado coeficiente de pres—

| , 1
sao e representado pela letra grega VY- 3 o,coeficiente T o coefi

ciente de vazao e representado por © HIKS) “3,6 o nahero de Reymolds
referido a:velocidade angular do rotor. '
O comportamento das bombas poderd, sistematicamente, ser estu

dado por

g(v, 0, Ry) =0

MR v a2 2o Y i et
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Executar-se—-ia uma série de experiéncias com um determinado ti
po de maquina, com as grandezas P , vV, V, Q, Ap, W ¢ R varid
veis, construindo o grifico ¥ em fungao de 9 para valdres cons
tantes de Rey.

Por exemplo: para uma bomba radial, encontrar-se=tam curvas ,
para diversos Rey, que quase se confundem, o que mostra ser a in-
fluéncia de Rey pequena para o fendmeno estudado, podendo-se para
maior simplicidade escrever a fungao VY =V (9) como descrevendo o
fendmeno. Ilustra-se por meio do diagrama da figura I.3, o resulta

do dos ensaios executados.

L‘IA ro tag 3o

) v . + Rey;
Rey,
o Rey3
.Rey4
Figura I. 3
Observaqges:-
1) As curvas y = ¥ (o) sao chamadas curvas caracteristicas adi-

mensionais usadas atualmente com grande vantagens sdbre as curvas
caracteristicas H = H (Q).
2) O abandono da influéncia do numero de Reynolds constitui o cha-

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

estabelecerem as condigoes de semelhanga. Diz-se neste caso que os

53 2o S o 2o daie Lt il h TR -
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escoamento sao semelhantes a menos de efelitos de escala.

ey

3 - Escalas de Semelhangas

] Considerando-se um fendmeno fisico descrito por intermédio da

funggo P ( Gl’ G evo Gn) = 0 0 que relaciona entre si as n gran-

2’
dezas néle envolvidas. E claro, como foi indicado que o mesmo fend
meno podera manifestar-se sob uma infinidade de casos particulares
dependendo do conjunto de valdres assumidos pelas grandezas Gio
Sabendo-se pelo teorema dos T , que o mesmo fendmeno sera des

crito pela fungao g (% = 0 independentemente das

I n
1 2 °°° n-k)
unidades de medida e dos valdres numericos das medidas efetuades ,

pode definir-se analiticamente a semelhanca fisica entre dois —ca-

sos particulares possiveis daquele fenémeno.

Seja assim um conjunto de valdres possiveis para as grandezas
Gi envolvidas no fendmeno satisfazendo a F(Gl, G2, eec Gn) = 0. Ou
tro conjunto, ooirespondendo a outro caso particular do fendmeno
também satisfard a F(Gi, Gé, coe Gﬁ) = 0 e portanto as equagSes
ad%mensionais respoctivas serao ¢(nl, “2,..0 nn—k) =0ef ( 7‘5,
né,oooo 7f§_k) = 0, Diz-se entao que ha semelhancga entre os dois

casos particulares cuanéo simultidneamente se tiver “i = ”i (i = 2,
«oo n=k). Observe-se que a igualdade entre os coeficientes adimen-
sionais ”i = “{ nao implica separadamente em igualdade entre as
medidas das grandezas G, = G/ (i =1, 2, ¢ceo n), mas sim na  exis

téncia de relacones de escala bem definidas entre elas.

Torna-se evidente que nem todos os possiveis conjuntos de va-
léres para as grandezas G, corresponderao do estabelecimento da se
melhancga entre os casos particulares do fendmeno estudado. De fatq

dado um conjunto de valdres possiveis para as G, grandezas envolvi

1
das no fendmeno e correscvondentes a um determinado caso particular

vela igualdade dos coeficientes adimensionais ter-se-~ao n-k equa-
goes estabelecidas entre elas n grandezas Gi correspondentes a ou-

tro caso particular qualquer. Resulta entao que somente se forem

- eprmere: - . - T T e T TR T B e T
T YT T T S TR IO g : : : : T TR
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impostas mais k equagoes compativeis ocue relacionem entre si as
grandezas Gi e G{ serd possivel que a fungao F(Gi, Gé e GA) = 0

descreva um aspecto do fendmeno semelhante ao primeiro., Em outras

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

- grandezas que nao formem um produto adimensional, resultendo as de

mais relagoes de escala da igualdade dos ™ correspondentes. Como
as k grandezas que nao formam um produto adimensional sao as do sis
tema probésico, resulta que, fixadas as relagSes de. escala para
elas, a igualdade entre cada par dos n~k coeficientes adimensionais

™. = T corresponderd ao estabelecimento da relagao de escala
rara uma das restantes n-k grandeszas,

Particularizando, no estudo de dois escoamentos semelhantes
ter-ge~ia a liberdade de impor, por exemplo, as escalas das massas
especificas, das velocidades angulares e dos comprimentos, resul-
tando entao das n—k igualdade ‘“i = T { as restantes escalas
en fungao daquelas prefixadas arbitrdriamente.

Como ilustragao, aplicando o que foi exposto ao caso das bom-
bas, chamando de M, W e L as escalas das massas especificas, das
velocidades angulares e dos comprimentos respectivamente, tem-se a

escala das pressoes dada pela igualdade entre os coéficientes de

pressao: . .
Ap .. Avo!
. 2 = ' AN
(o LI & ¢
—— —— R} 1
2t o) £ ( of &)
Ap

De maneira anialoga resultaria a escala das vazoes da igualda-—

de entre os coeficientes de vazao:

TR
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Como rasultace da definiggo geral de semelhanca fisica apre ~

sentzda tem-se a possibilidade de definir também alguns casos par

jo¥)

ticulares de semelhsnga . Assim, a existéncia de uma escala  par
as grandezas geométricas implica na semelhanga geoméiricz: a exis-—
téncia de uma escala para os tempos, uma semelhancga cinemfiicas @
existéncia de uma escala para as massas ou férgas, uma semelhanga

dirdmica. N3io se deve perder de vista, porém, que a existiéncia de
semelhanga fisica implica na existéncia conjunta de tddas essas ou

tras semeihang¢as parciais.

4 - Rendimento

Deve ser observado que, desejando-se conhecer a relaggo entre
a poténcia P introduzida no eixo da bomba em funcionamento e as dg
mais grandezas que foram supostas caracterizar o escoamento, deve-
Ta ser introdnzido um terceiro coeficiente adimensional para com-
pletar 2 descri¢ao do fendmeno. Esse coeficiente adimensional é o

rendimentoc N definido comos .

Resumindo o que foi dito, resulta que o estudo das bombas hi-

drédulicas 6 feito usualmente mediante os coeficientes adimensiorais
® e '

5 ~ Aplicagges

5.1 - HMudanga de fluido

A titulo de ilustragao das aplicagoes varias que encontram os

paad o
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diagramas e curvas caracteristicas das bombas, apresenta-se ini-
cialmente o seguinte problema: "Conhecendo-se a curva caracteris—
tica H = H (Q) de uma bomba, obtida mediante ensaio de rotaggo cons
tante e utilizando dgua limpa como fluido em escoamento, determinar
a nova curva caracteristica H' = H' (Q') para a mesma bomba fun-
cionando com a mesma rotaggo, mas utilizando dgua com impurezas em
8uzpensao, com densidade 20% maior que a agua limpa".

Observa-se que num ponto de funcionamento genérico tém-se as

igualdadess
A A pt
Y= 2 = 'p 2
4 (vr)? £ (oR)
QI
(p:- 3 = 3
w R w R
sendo
Ap = pgH
e
Ap'= pyg H'
resultam as igualdades
"H = H'
Q=Q'

Em outras palavras, a bomba continua sempre com a mesma curva
caracteristica H = H (Q), independentemente da natureza do r¥laide
em escoamento. Deve ser lembrado, tao somente, que as alturas H em
cada caso devem ser medidas em metros de coluna do préprio fluido
om escoamento, Observa-gse, também, que a poténecia solicitada depen
derd sempre da natureza do fluido em escoamento, sendo dada nos

dois casos respectivamente pors
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2 - Mudanga de ciclagem

Ainda com a finalidade de ilustrar as aplicagoes dos diagra -
mas e curvas caracteristicas das bombas e ventiladores, examina-se
sucintamente a seguir o problema da mudanca de ciclagem de uma ré-

. de de energia elét&fca e suas consequéncias no funcionamento de uma
bomba hidraulica acionada por motor elétrico, mantendo o mesmo flui
do em escoamento. Considerando-se somente a alteraggo sofrida pela
curva caracteristica da bomba, observa-se que num ponto de funcio-—

namento generico tém-se as igualdades:

¥V = Ap - = Ap'
0 2 0 2
———— NS ]
1
¢= Q3 = Q3
w R 'R
sendo
e

Ap‘ =p' gH'

resultam as igualdades

B o= B (9%
Q' = Q (—‘3‘—)

Em outras palavras, as alturas manométricas ficam na relagao
do quadrado das rotagoes, e as vazoes na relagao direta das rota-

goes. Deve ser lembrado que a nova curva caracteristicas

n'o= at(QY)

sofre uma transformagao relativamente a curvas:

n= 1 (Q).
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As poténeias correspondentes a dois pontos homologos, para oS

quais deve ser entao

n= n(Q).

ne one

serao dadas por

pg H Q

P = b

o2 gH' QY p g g oy el
i Sa o T T BT e

resul tando portanto:

P':P(Z')3g : 4_

A relagao das rotagaes sendo praticamente igual & relagao das

frequéncias,a menos dos escorregamentos que poderao ser diferentes,

nos dois casos, conclui-se que a alteragao das frequéncias de uma
réde acarreta variagao na vazao,na altura manométrica, e na poten-
cia, respectivamente na relagao direta, na relagao do quadrado e

na relagao do cubo das frequéncias.,

6 - Rotagao especifica unitdria

Para caracterizar o funcionamento das maquinas de fluxo seme-
lﬁantes, trabalhando sob condigges semelhantes nos seus respectivos
pontos de funcionamento 6timo, é frequentemente utilizado outro coe
ficiente adimensional fdrmado pela eliminacao da grandeza  linear

caracteristica R na combinagao dos coeficientes ¥ e ® . Exemplifi

cando-se a introdugao désse ndévo coeficiente considere-se o anda-

mento de uma curva caracteristica adimensional V¥ = v( ®) genérico

Ehaialt s ioi s Sieiine
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(figura I.4), bem como a localizagao do ponto de funcionamento oti
mo, corresrondente as condicoes de maximo rendimento e caracteriza

do pelo par de valdres ( Vs @o).'

¥ An

‘n max

.
364--—----
-5

Figura 1.4 - Curva adimensional de bomba

Chamando de ¥ _ &ste ndvo coeficiente procurado, e fazendo-o
igual ao produto das po%%ﬁcias @ ¢ B dos coeficientes v, e 9

resulta:

Substituindo-se Wo e @6 por seus valdres segue-se

v =Q% o 2B 5P o-F po 3020

Al it Atk
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Observa~se entao que a imposicgao de eliminar~se a grandeza R

no coeficiente V acarreta a igualdade

—3(1 -—26 = 0

Entao, impondo-se ainda que V seja diretamente proporcional a ¥

! ~ a solugao do sistema de equagoes

i S ST RWR SR R TGRS DG TR S SRR S S

-¢ =28

1

u

-3a -2 0

i dara a solugao procurada, isto &,

I s
'Aff.u-;\l}_'ipii.}%}w!’\'»:w,d}t«.«'z-‘.-,a.. RS C AP

/2 -3/4
s Vs T %0 Yo
3
i , . 5
f%ﬁ . Assim sendo, apds as operagoes indicadas chega-~se a expressao
¥ , N -~ Ol e . .
[;f de Vé, usualmente chamada de rotagao especifica adimensional,
X \-3/4 n VQ
i = (&==) (2 .
A Vg ( 60) ( g ) '—_—5371
it | S
# que, com o valor de g = 9,81 m/s2 se reduz a
3!
3 .
Lo v = 0,012 t g 3
H
ST Tendo em vista ainda o fato de ser praticamente constante o
3, - -
'i‘ ' valor da aceleragao da gravidade nas aplicagoes, simplifica-se a
5? expressao anterior definindo-se o chamado coeficiente de rotaggoqg
‘%E pecifica unitdria referida & vazaos
ﬁ%; n _.n v/ Q
i3 "sq T /4
4
;;..

S N A Al v i

que, da mesma maneira que Vs, € utilizado para caracterizar o fe-

ndmeno de escoamento através das méquinas de fluxo (utilizado fre-

e
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quentemente no estudo das bombas e ventiladores).

Pundamentalmente andlogo a éste coeficiente, e de uso bastan-
te generalizado (especialmente no estudo das turbinas hidrdulicas)
é o coeficiente de rotagao especifica unitdria propriamente dito ,

indicado por n, e obtido a partir da expressao de ng substituin-

. : Q }
do-se @ pela poténcia P lembrando que, a menos do rendimento,tem-
se

De fato, sendo também

Ap = pgH )
resulfa =
q = 2B
p&H
e portanto
v
Peg TV 72 ;5/%1.i

podendo ser definido o coeficiente de rotagao especifica unitéria
s

pela expressao

g ~ w574

Esse coeficiente assim obtido, analogamente ao coeficientse n o .6
, L Q rd
tambem um coeficiente que caracteriza o escoamento atraves das ma-
quinas de fluxo, mantida a massa especifica do fluido constantes
Evidentemente, a semelhanga entre os escoamentos atraveés de
duas mdquinas de fluxo semelhantes, mas distintas, trabalhando no
seu ponto otimo de funcionamento ficara estabelecida indistintamen

te através da‘igualdade entre quaisquer dos pares correspondentes

- - T NErY Refhiudichidi- STl A T bILS Rl
Ly O A e T TT AIR T T TIPS AR 2 S ] 7 TTVENTRT X . -
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dos coeficientes Vé, n ou n, desde que seja mantido o mes-

"Q

‘'mo fluido em escoamento.

Da mesma maneira, a cada tipo de rotor de maquina de fluxo cor
S)

respondera um valor do coeficiente ng (ou de n, ou ainda de V
Q

relativo ao seu funcionamento nas condigoes de maximo rendimento ,
resultando uma correspondéncia marcante entre a geometria dos roto

res e os valbres dos coeficientes n_y, ng ou.vs respectivos.

Q

A titulo de ilustragao apresentam-se na figura I.5 seguinteal
guns tipos de rotores de bombas com os correspondentes valores do

coeficiente n

%Q.

-H

95]?%

Centrifu

t
h \

1 ¢ ! ! :

1 | ' ! |

f S : i ! ' ! i

muiticelulares ! ! 1 i h
{ ! ' “ St ¢

A 1 ! ! ' ! f

! ] ! ' s ! ] '

! i ' ' N ] 1 1

‘ | ' ! 4 ' i

) ' ! { 1 ' 1

t ' M [} ] ] i |

' \ I | ! | [}
fee 4 15 40 90 125 320 600

Figura I.5 -~ Tipos de bombas em fungao do n_

Q
6.1 — Aplicagoes do coeficiente n_
Q
A determinaggo do valor do coefieciente n ¢ de grande utili-
dade na escolha do tipo de bomba que deve ser gplicado numa insta-

“r

laggo de bombeamento. Uma vez gque o “;Q € obtido a partir do ponto
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‘ de projeto da bomha, isto é, daquele em que o rendimento esperado

é o maximo, nada mais aconselhado do que utilizar na instalagao um

nS bem proximo daquele do tipo da bomba. Assim, dadas'a vazgo, a
Q :

altura manométrica e a rotagao determina-se o n requerido : . pela

Q
instalagao que se indica por ns Compara-se éste valor com
Qinst.
os valdres dos tipos de bomba n, selecionando-se o tipo mais a
Q
1

conselhado. ls vézes ha a necessidade de fracionar as vazoes (bom—
bas em paralelo) ou as alturas (bombas em série). O nimero e o ti-
po de bombas podem entao ser determinados.

Assim, chamando de z o numero de bombas em paralelo tem-se 3

insto
n _ -1 v Q/z
8 3/4
Ql H
ns
Q.
inst.\2
= - ()
Ql

ou, no caso de ligagao em série ou bomba de estigios miltiplos sen

do agora z o nmimero de estagios

n _ __nv/Q
8q B H374
insto
n - n Q
1 z
ns
Q.
7 = ( nlnst.)-4/3

8
Ql
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Outra aplicagao do coeficiente n é feita no estudo da cavi
Q . !

t2¢ao das bombas, pois geralmente valdres do coeficiente de cavita

L4 ~ ~
730 sao dados em fungao do n .

Q

-~
t
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capfTULO II

CLASSIFICAGAO DOS APARELHOS DE BOMBEAMENTO DE AGUA

-A.  R.  ZAMBEL
Docente do Departamento de Pngenharia Mecenica

1 - Introducao

As mdquinas de fluido“incompressivel sao dispositivos que per
mitem intercimbio de energia entre as suas partes mecdnicas moveis
e o fluido incompressivel em escoamento. No caso em que a energia
armazenada nos fluidos que se escoam, se converte em energia mecé&-
nica tém-se as maquinas motoras, geralmente chamadas, motores ou
turbinas. No caso em que a conversaoc se faz no sentido inverso t&m-
se as maquinas movidas, chamadas particularmente de bombas, venti-
ladores, compressores, helices, etc. Ha maquinas que funcionam ora
como bomba ora como turbina, dependendo das condigSes de pressao y
vazgo, rotaggo e momento a que estejam submetidas. Hd, outras, que
sao simultineamente motoras e movidas, resultantes do acoplamento
intimo de uma magquina motora com uma movida.

De uma maneira geral, tanto maquinas motoras como movidas po-—
dem ser divididas em mdquinas de deslocamento (volumetricas ou es-
téiticas) e mdquinas de fluxo (ou dinfmicas).

Como foi visto no capitulo dedicado as aplicagoes da andlise
dimensional e semelhancga ao funcionamento das bombas hidrdulicas ,
ha tipos que se adaptam melher a determinadas condigSes de pressﬁb,

vazao, rotagao, etc., no entanto ha Aduas categorias de bombas: bom
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%53 de deslocamento, volumétricas ou estdticas, e bombas de fluxo

o %, dindmicas.

Z ~ Bombas volumétricas ou estdticas

4

0 intercidmbio de energia € estatico, isto é, depende das pres
Ay

#9783 e fbrcas estéticas, que sao independentes das velocidades re-

e Al

istivas do escoamento com relagao as pegas méveis. A vazao é pro-

-

7ecional a velocidade e é fixada pela forma e dimensao da magquina.

% pressao determinada pelas alturas de sucgao e recalque, e pelas

»srdas por atrito na canalizagao é limitada pelas folgas necessa-

SN e Clap el
i oS AN b ey

ring entre o corpo e as partes moveis além da resisténcia dos ma te
rizis empregzdos.
o Quanto ao seu funcionamento as bombas volumétricas podem ser

fltyrnativas (o escoamento é intermitente) e rotativas (o escoamen

DO

to 6 continuo).,

Entre as bombas alternativas usuais destacam-se as bombas de

e %':ﬂr:.-' . -.

fiitao dos diversos tipos: aspirante,aspirante-premente, prements,

¥ tilindro hidraulico, bomba de diafragma, bombas de correntes, etc.
Os arfetes e os burrinhos hidrdulicos sao mdquinas alternati-

’ /153 simulténeamente motoras e movidas.

? Entre as bombas volumétricas rotativas destacam—se as bombas

s 1y engrenagens, de palhetas e as bombas "vortex".

} =~ Bombasg hidrdulicas de fluxo

0 intercimbio de energia é dindmicoj; depende principalmente

thiy férgas dindmicas que tém origem com o escoamento relativo as.
“irtes moveis da maquina. Sao désse tipo as bombas radiais ou cen-

erfugas, axiais. e mistas conforme o escoamento se passa respecti

vnmente na diregao prevonderantemente do raio,do eixo ou diagonal,
AN onergia cinética é parcialmente transformada em energia poten—

¢ln) no difusor, em forma de caracol para as bombas centrifugas.As

R
‘
3
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férgas dindmicas sébre o rotor aparecem somente guando o liguido
estd em movimento. As velocidades absolutas e relativas sao propor
cionais a velocidade veriférica do rotor o cue, a menos dos rendi-
nmentos, leva a considerar-se serem as vazoes proporcionais as velo
cidades, as pressSes proporcionais aos quadrados das velocidades e
as poténcias proporcionais aos cubos das velocidades.

A energia transmitida ao fluido é a diferenca entre as ener-
gias potenciais e cinéticas da entrada e saida da bomba. Esta ener
gia por unidade de vazao exprimida em térmos de altura de fluidomo
vimento, o que justifica a utilizaggo das curvas caraoteristicasyg
zao X altura, vazao x rendimento e vazao x poténcias usuais para
as bombas hidraulicas.

Enm virtude do projeto de normas sb6bre Terminologia de bombas
Hidrdulicas de Fluxo estar em vias de aprovagao pela Associaggqug
sileira de Normas Técnicas, deixa-se de apresentar aqui  detalhes
dos tipos usuais de bombas de fluxos, reservarndo um capitulo espe~
cial para a apresentaggo daquela terminologia,

Conforme as condigges de pressao, vazgo, rotaggo e monento
existem bombas que podem funcionar como turbinas e, também, turbi
nas que funcionam cono bombsas. Sao exemplos tipicos as turbinas bul
bo utilizadas no aproveitamento maremotriz de La Rance na Franga .

As bombas injetoras e os sistemas de elevaggo por ar comprimi

do sao bombas dinSmicas especiaise.

4 -~ Resumo

4.1 - Bombas volumétricas

a — alternativas

|

de pistgo

de diafragma

1

de émbolo

- de corrente

S
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Vir

b - rotativas

-~ de palhetas ( figura II.4)

o e B i

v,

- de parafuso

- tipo vortex ( figura II.5)
- de engrenagens (figura I1I.1)
de 1ldbulos

-~ de pistoes multiplos

Fe i ni i ek wR b X,

v

1

¢ - motora e movida
~ burrinhos (figura II.2)
- arfete. (figura II.3)

4.2 — Bombas dindmicas

o
!

radial

o’
!

axial

¢ -~ nista

=7
J

especiais

N d ey R i 1B S W ek o A o AN et g i i ke

Dy 4 e e

~ injetoras

— sistemas air-lift.

t

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

W, e

capitulos respectivoss
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Fig.1I.1 - Fomba de Frigrenagens

Fig.11.4 - Bomba de Palhetas
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Fig.1I.5 - Bomba tipd vortex
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Arviete hidraulico

Fig 11-2
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Fig.Il.3
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5 —« Bibliografia

- Peters, H. - Escolha Racional de uma Bomba ~ artigo publicado na
revista '"Fngenheiro Moderno" -~ novembro de 1964.
Vieira, R. C. C. — Maquinas de Fluxo, Tengenciais, Radiais e

Axiais - EESC — Sao Carlos - 1965.

Yassuda, I's R, - Estudo Geral S8bre Bombas e EstagSes Elevato-
rias, in Bombas e Estagces Elevatorias, FHSP e

OMS - Sao Paulo - 1968,

Comolet, R. - Mécanique Evpérimentale des Fluides - tomos I, II

e III - Masson e Cia. ~ Paris - 1963.

EE 2 i A Co ) R Y o N N A G D T T T O Tk P KLY T s crwey one sy T o o



PRI

gt

Kke V44

i

TR

T

B e CEE E3




ORI T RTINS i

VRO R Y

CAPfTULO III

TERMINOLOGIA DE BOMBAS HIDRAULICAS DE :FLUXO

S

Projeto final de redagio de normas preparado
pela Sub-Comissio de Bombaz Hidriulicas da
Associagiao Brasileirs de Normas Técnicas

l - Objetivo

1.1 - Esta norma estabelece definigoes, nomenclatura e classi
ficagao para bombas hidrdulicas de fluxo.

1.2 ~ As definigoes, a nomenclatura e a olassificaggo estabele
cidad nesta norma tém por objetivo proporcionar um meio
de identificar as bombas hidrdulicas abrangidas por esta
norma, e também sexrvir de linguagem comum a ser entendi-~
da mutuamente pelo comprador, pelo fabricante e pelos es
pecificadores de bombas e equipemento de bombeamento.

t | -~
2 -~ Definigoes

2.1 - Bomba hidrdulica -~ maquina atraves da qual escoa aguacom
a finalidade de transformar trabalho mecfinico em energia
hidrdulica.

2.2.- Nesta norma define~-se a bomba hidraulica de fluxo como
aquela em que o escoamento da agua se da de maneira con-
tinua,

2.3 - Estas definigges aplicam-se por analogia a bombas gueuti

lizam liquidos diferentes da agua.
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3 -~ Nomenclatura

3.1 - A bomba hidrdulica de fluxo consiste basicamente de um
sistema rotativo hidromecdnico e de um sitema fixo hi-

draulico, destinados a transmissao e transformacao do

2R Lok, Tt g Rt

7 , trabalho mecédnico e a orientagao do escoamento.

: 3.2 - A bomba hidrédulica de fluxo compreende também diversos

A,

sistemas auxiliares fixos e rotativos.

PRI e )

§ 3.3 - O sistema rotativo hidromecidnico compoe-se basicamente

e,

de:

3.3,1 - Eixo, destinado a transmissao do trabalho mecini

co

!
!
i

3.3.2 - Rotor ( ou rotores ), em diferentes formas geomé

PSS PRI JE

LAk LS

tricas destinado a transformaggo do trabalho me-
cédnico em energia hidraulica.
3.4 - Q.sistema fixo hidraulico, denominado também carcaga negﬁa

norma, compoe-sé basicamente de:

SR Eran e qwirar

3¢4.1 - Corpo da bomba, em diferentes formas geémétrica%

! composto de uma ou mais pegas, destinado a orien

PR PR I

! o tar o escoamento desde a entrada até a safda da
i _ ‘ ' bomba, a abrigér o sistema rotativo hidromecéni-~
co e a possibilitar a passagem do eixo para a
transmissao do trabalho mecinico

3.4.2 - Difusor (ou difusores) em diferentes formas geo-

JACTIE GRHP I VN ST U SO S

| métricas, destinado a possibilitar a transforma-
1 ~ . . , . . . « 2.

; gao da energia bhidraulica cinetica em cineticaem
' energia hidrdulica de pressao.

3.5 - Nesta norma consideram-se os diversos sistemas auxilia-

AR N AN

res seguintes, denomiados de conformidade com as suas fi

2 amnaemy

nalidades:

3451 ~ Sistema de mancais - sistema de elementos desti-

+

nados a apoio e guia do eixo, podendo apresentar-

Comi e 0 et

se gomo mancals radiais, mancais axiais, mancais
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internos(ouando dentro da carcaga);”mdncais ex—
ternos (quando fora da cazrcaga)

-Sistema de apoio da carcaga -~ sistema de elemen-
tos destinados a suportar a carcaga, podendo con
ter suportes, pés e bases

-Sistema de anéis de desgasie -~ sistema de elemen
tos destinados a limitagao da folga entre rotor
e carca¢a, podendo consistir de anéis substitui-
veis

-Sigtema de vedaggo — sistema de elementos desti~-
nados a manter a vedaggo entre eixo e carcaga, po
dendo consistir de vedaggo hidraulica e Vedaggo
necéniea

-Sistema de Juntas - sistema de elementos destina
dos a manter estanqueidade entre partes da carca
ca

-Sistena Qe 1ubrificag§o ~ sistema de . elementos
destinados a lubrificaggo de mancais ou outras

partes da bomba.

4 - Classificagao das bombas hidrdulicas de fluxo
4.) - As bombas hidraulicas de fluxo, de acdrdo com a forma geo
métrica do seu rotor, classificam-se ems

4.1.1 - Bombas centrifugas - aquelas em que o formato do

rotor impoe um escoamento preponderantemente no

sentido raial centrifugo ( figura III.1)

4,1.2 ~ Bombas mistas - aquelas em que o formato do ro-

tor impSe um escoamento simult@neamente nos sen-
tidos axial e radial centrifugo (figuras I1II1.2 e
I1T.3)

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

tor impoe um escoamento preponderantemente no

;z
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sentido axial (Fig.III.4)

4.2 - Para efeito de indicar a nomenclatura bdsica adotada
nesta norma, tomam-se como representativas das diver-
sas classes de bombas hidrdulicas de fluxo estabeleci
das no item anterior as bombas cujos cortes longitudi

nais sao apresentados nas Figs.III.1, III.2, III.3 e
I1I.4.

4.3 ~ Nas Figs.III.5, II1I.6 e II1.7 apresentam-se cortes
longitudinais de bombas hidrdulicas de fluxo contendo
mais de um rotor na mesma carcaga para o8 seguintes -

casos representativos:

4.3.1 - Bombas de estdgios miltiplos, com rotores em
série (Fig.III.5).

4.3.,2 - Bombas de fluxo miltiplo, com rotores em para
lelo (Fig.III.6). '

4.3,3 - Bombas simultdneamente de fluxo miltiplo e de

estdgios miltiplos (Fig.III.7).

4.4 - Os desenhos de cortes longitudinais ilustram as par-
tes bdsicas e algumas particularidades construtivas ,

mas nao representam, necessariamente, projetos reco —
mendadosg.

4.5 - As partes hdsicas apresentadas nos cortes longitudi —
nais sao numeradas de conformidade com as designagoes

dadas nas préprias figuras.
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" FIGURA I

.

"BOMBA CENTRIFUGA

S Sh='Eixo
"2 — ROTOR FECHAD: R
20~ ROTOR SE&if.~:BERTO
2b~ ROTOR. ABLRTOQ E

SISTEMA ROTATIVO HIDROMECANICO

" SISTEMA FIXO HIDRAULICO

CORPO DA _BOMBA COM
" SECCAO DE ENTRADA "§
SECCAO DE SAIDA Sp
.3 — CORPO ESPIRAL -
.4 — TAMPA DO LADO DE SUCGAO
~. 5 -~ TAMPA DO LADO DE ACIONAMENTO

- 4
DIFUSOR _ )
.+ " & — COROA DE'BUIA RADIAL
60~ ANEIS DE GUIA -
6b~ DIFUSOR ESPIRAL:

'SISTEMAS AUXILIARES *

7 — SISTEMA DE MANCAIS ~

8 — SISTEMA .DE APQI0

© — SISTEMA DE ANEIS DE DESGASTE -
10 - SISTEMA DE VEDACAO

11 — SISTEMA DE JUNTAS

2~ SISTEMA DE LUBRIFICACAO
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FIGURA 2

BOMBA MISTA

SISTEMA  ROTATIVO HIDROMECANICO

I — EIXO

2 — ROTOR FECHADO
2a —~ ROTOR SEMI—ABERTO .
2b~— ROTOR ABERTO

SISTEMA FIXO HIDRAULICO

CORPO DA EOMBA COM :
-, SECGAD DE ENTRADA S,
SECGAO DE SAIDA S;

3 ~. CORPO ESPIRAL .

4 - TAMPA DO LADO DE SUCGCAD .

5 - TAMP‘A DO LADO DE ACIONAMENTO
DIFUSOR ‘

€ — DIFUSOR ESPIRAL

- SISTEMAS AUXILIARES f

7 — SISTEMA DE MANCAIS B

8 — .SISTEMA DE APQIO B

9 — SISTEMA DE ANEIS DE DESGASTE .

}j0 — SISTEMA ' DE VEDAGAO R

Sl - _SISTEMA,' DE JUNTAS . . v

12 ~ "SISTEMA DE LUBRIFICGAO :
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FIGURA 3

BOMBA MISTA
COM COROA DE GUIA AXIAL

SISTEMA  ROTATIVO HIDROMECANICO

I — EIXO .
la— EIXp COM LUVA DE UNIAD
2 — ROTOR FECHADO

20— ROTOR SEMi— ABERTO
2b—~ ROTOR ABERTO

SISTEMA® FIXO HIDRAULICO
CORPO DA_ BOMBA COM .
SECGAD DE ENTRADA S;
SEcGAo DE saibA S

3 —~ CORPO
30— PROLONGAMENTO DO CORPO

4 — PECA DE ENTRADA
5 —'CURVA DE sAiDA

DIFUSOR
. 6 — COROA DE GUIA AXIAL

SISTEMAS  AUXILLARES

7 — SISTEMA DE MANCAIS

8 — sisTEMa DE APGlo

9 — SISTEMA DE ANEIS DE DESGASTE
10— SISTEMA DE VEDACAO

Il — SISTEMA DE JUNTAS

12— SISTEMA DE LUBRIFICAGAO
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FIGURA 4

- BOMBA AXIAL

SISTEMA" ROTATIVO HIDROMECANICO
"1 — EIXo ,
2 — ROTOR COM PAS FIXAS
20— ROTOR COM PAS AJUSTAVEIS
2b— " ROTOR COM PAS REGULAVEIS

SISTEMA - FIXO HIDRAULICO

CORPO DA BOMBA COM .
SECGAO DE ENTRADA S
.SECGAO DE SAIDA. Sp

3 — 'CORPO _.

4 — PEGA DE ENTRADA

5 — GURVA DE SAIDA
DIFUSOR
. 6-— COROA DE GUIA AXIAL
SISTEMAS AUXILIARES o

7~ SISTEMA DE MANCAIS

8 — SISTEMA DE Ap§lo

8a— SISTEMA DE APOIO COM -
GUIA DE ENTRADA T

‘9 — SISTEMA DE ANEIS _DE DESGASTE

10— SISTEMA DE VEDAGAO

1)~ SISTEMA DE JUNTAS

12— SISTEMA DE LUBRIFICAGAO
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cAPfTULO IV

BAOMBAS DE PISTAO

A. R. ZAMBEL
[bcente do Departamento de Engenharia Mecanica

1 - Generalidades

As bombas de pistgo conhecidas @ambém pelos nomes de bombas
de cilindro, de émbolo ou simplesmente por cilindro hidrdulico s80
maquinas alternativas de deslocamento. De maneira geral sao usadas
para vazoes de 100 a 5.000 litros por minuto e pressoes de 4 a 50
atmosferas.

Quanto ao funcionamento podem ser aspirantes e aspirantes-pre
qgntes, nao requerendo maiores explicagges quanto ao seu principio
de funcionamento dianté das ilustraQSes das fiéuras IV.l e IV.3 i-

lustra tipos de émbolos usuais:

a - pistgo

b - émbolo saliente

¢ - émbolo~valvula,

sendo entao as bombas chamadas de pistgo, de &mbolo e de diafragma.
0 acionamento das bombas alternativas pode ser manual como o

da figura IV.4, para pequenos abastecimentos de dgua,esgotamentos,

etc. O acionamento motorizado serve vara abastecimentos médios de

agua, combustiveis, o0leo, etc., sendo efetuado mediante acoplamen-

to direto ao pistao de um motor alternativo, caso dos chamados"bur

rinhos" (figura I1.4) de alimentagao de instalagoes térmicas e de
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pogos petroliferos; ou por meio de excéntrico ( figura IV.9 ) que
transforma em alternativo o movimento circular uniforme . fornecido
por um motor rotativo aualquer (elétrico, diesel ou a gasolina) e

mesmo pelo movimento da hélice de moinhos de vento.

2 — Dados construtives

Id

Un dos velores criticos usualmente impostos no projeto das ma

guinas alternativas e a velocidade media do émbolc:

2n s
vm = 60

que nos tipos convencionais é tomada entre 0,75 e 1,00 m/s e,excep
cionalmente até 1,80 m/s nos tipos de émbolo saliente.

- Quanto maicr a velocidade média do émbolo, maiores os desgas-
tes sofridos pelas rtartes mdveis da méquina; entretanio, quanto me
nor essa velocidade, maiores as dimersoes da mdquina. Também quan
to maior puder ser tomada a velocidade média do &mbolo, maior pode
rd ser a rotaggo do motor correspondente vara as mesmas dimensoes
da méquina, ou vice-veréa, para a mesma rotagao menores dimensoes.
, As rotagges vsuais para as méquinas alternativas sao baixas s
oscilando dentro do intervalo de 20 a 60 rpm para os tipos conven-
cionais, ‘e entre 120 e 200 rpm para os tipos de €mbolo saliente, a
tingindo ate 250 rpm nos cilindros hidréulipoq bem construidos e
cilindro com guarnigoes de courd. '

‘ A relaggo curso/diémetro varia enire 2 e 3 para os tipos con-
vencionais, devendo ser sempre menor ou aproximacdamente igual a
unidade no caso dos tipos .de émbolo salienteo

. Devido as fugas inevitdveis nas juntas, bem como devido ac a-

" trazo no fechamento das vilvulas e o seu eventual mal ajustamento,

a vazao realmente correspondente a um curso completo do pistao e

somente uma parcela 71v da vazao tedrica ch:
Q ... N - Ird d2 ns (2) V
HEMN L Q=N 60

v 4
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0 rendimento volumétrico 7‘v assim definido varia entre 0,85 . para
as pequenas bombas alternztivas e 0,97 para as grandes bombas. 0
fator (2) deve ser levado em conta no caso das maquinas  chamadas
de "duplo efeito". Os cilindros cujas hastes acionadoras se movi-
mentam dentro da canalizaggo apresentam rendimento da ordem de 50%.
Alguns fabricantes. partindo da altiura geométrica de elevagao e da
vazao desejada, sugérem aplicar, para ésse caso, um rendimento glo
bal de 15 a 2Ch,

Para o amortiecimento dos golpes de pressao. crlados com o fe-
chamento brusco das vdlvulas podem ser usados reservatorios de er
inseridos nas canalizagoes de succao e (ou) de recalque. Estabele-
ce~se empiricamenté que o volume de ar contido nesses reservatérios
deve ser igual a cérea de vinte vézes o vélume do corpo da  bomba
de simples efeito, e igual a sBmente dez vezes aquele volume para
as bombaé de duple efeito,

3 - Calculo da poténeia

Devido ao movimento ciciico do &mbolo das méquinas de desloca
mento do tipo alternativo nao sé a vazao sera pulsante como também

a solicitagao de poiénecia do metor correspondente sofrerd  varia-

‘coes peridodicas. Isto & de interdsse para o dimensionamento do mo-

tor que deve acionar a bomba como se indica no item
Pode efetuar-se ficilmente um calculo aproximado da variagao

da poténcia solici*ada pela bomba fazendo-se as seguintes hipdte-

ses restritivass:.

- aolonamento por meio de mecanismo excentrlco,
- rclagao compr1menJo da blela/comprlmanto da manlvela despre21ve1,
- perdas ao longo-das canallzagoes de sucgao e recalque desprezi-
vels, : . i '
- ausfncia dos efeitos de aber ura e fechamento das valvulas.
De fato, considerando-se, para efeito de raciocinio, a bomba

aspirante-premente da figura IY=  supondo-se ainda desprezivel a

»: Ot AN 220 x ACTe S el ok gt ) Aor T T VRPN T
wERIPPT RTERT A i il DR d b
Faaoh SE LA AL RN T et S M e R AN . o
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cilindrada em face do volume ocupado pelo liquido nas canalizagSGx

segue~se que na aspiracao tem—-se, pela segunda lei de Newton:

. dw?i
ZF = moFT

e no recalque, anadlogamente

. av,
P = my 5 :
sendo
2
na
-1 h
mI = p 1

a massa dagua posta em movimento durante o recalque.

Na aspiraggo tem-se, por.outro'lado, dentro das hipdteses es-

tabelecidas

e
1
sendo

-cl' - 1
1 P ? 4 1 z

a férga péso da coluna ddgua aspirada e
s = —.I» -‘f
R 1 %

a fbrga exercida pelo émbolo s8bre a massa ddgua aspirada.

Analogamente no recalque tem-se

3 R AT TR
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z—o _ '—0/ —oo
P o= F2 + F2
con
A - =
F2 = P g 7 h2 e
e
F2 = 2.'ez

Pode-se ainda escrever para o deslocamento do &mbolo,em vista

das restrigoes efetuadas

Z = 5 .sen @ = ~—— gen W %

=3 dz _ s ©
V' = rrii .~2?— cos wt

ou vetorialmente

2 8 W o -
V. = == cog © 1 e
2 2z

Como, por continuidade tem~se

. 2 2
vl' i d2 - _‘/ . Kdl . o I d
4 1 4 )

‘resulta finalmente

3 d 2 sW -
Y = (dl) 2~ 0% Z

€
o
o

V= (Q_)2 54 cos w t (~éb)

e portanto.

dVi _ (2‘)2 s 6)2

—_— = sen t e
dt d1 2 Z
e S i i ar e A i oo i M SO

Aot

T,
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: av; » 2
; 2 342 80 " ;
. ST = (dg) > sen t 8,

PRI I

Assim sendo, tem-se na sucgao

2 2
{

P 114 a . Kd 2

H g _ 1 - 1 d \2 8 W

: F1 = Pg 7 ‘n1 —7 hl (—--dl) =5 sen t .
; € no recalque 5 o

t d nd

2 2 d\28 W
Fy= pemg B+ ) (d2) 7 sen vt

.

3 ~ . ~ A . . A
4 expressoes estas que permitem a obtengao da poténcia instantanea so
licitada do motor.

De fato, sendo na aspiragao

P1 = Fl Vi

2T,

€ no recalque

seguem-—-se as expressoes

3 .

2 ' ‘ )
{ na nd . - 2
1 1 L /a2 s W d \2 s W
P,= |og 7 by~ 7 hl(dl) > senw t (a;) =—4— cos ut
L . ’
r 2 7) 3
nd nd 2
2 2 d \2 ) : d \2 s ® .
Py=-lpg 7 byt 7 h2(d2) 5— sen 0t (dz) s cos wt¥
N . ‘

que graficamente correspondem ao aspecto indicado na figura'IV.6 °

A poténcia média pode ser obtida por integragao. .

4 - Altura de sucgao : N i
Quando se tem altura de sucggo elevada ou velocidade do émbo- E
lo grande pode ocorrer que a pressao na entrada da bomba atinja a :

pressao de vapor do liguido. A bomba passa a aspirar vapores e ga-

o
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\

ses dissolvidos, ou entao funcionar em condigoes de cavitagao in-

desejavel., A cavitaggo pode ser evitada pela limitaggo da altura

de sucggo e pela redugao da velocidade.

5 — Pogos profundos

Para o calculo aproximado da poténcia P do motor elétrico ne

cessario para uma unidade individual com transmissac excéntrica O

de escrever—ses:
- P+ lp
P = q)—-t-r-;_—-—
m
O fator de carga ciclica @ depende da maneira como variar a

carga no valor eficaz da corrente de mesmo valor medio

-

1
T _ — —aeficoz

' “”—%¥—~—— — —eficaz
médio ./ /\\/ 7 medio

v AYARVA A

1 curso 1 curso |
* t

Escorregamento - . '

Escorrgamento normal
‘ elegvado

Por essa razao deve ser escolhido motor eletrico de alto con-
jugado inicial e grande escorregamentos A tabela IV.1l indica os va

lores de 9 em fungao do tipo de balanceamento da carga e da velo

cidade média do émboldi
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TABELA TV.1

Velocidade média Balanceamento

do &mbolo em m/s Rotor Alavanca

Escorregamento  Escorregamento

Normal Elevado Normal ZElevado

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

4 poténcia'fornecida ao fluido P pode ser obtida psla ex—

pressao:

b _ PgHQ
£ 7 T 75

As perdas na canalizaggo subterrdnea Ap dependem da rugosida
de da canalizagao ou terreno, do niumero de Reynolds do escoamento,
etc, Aproximadamente pode ser estimada por comparagao com dados re
lativos a pogos ja existentes e ensaiadas.

A poténcia egsim determinada serve de base para a adoggo fi-
nal de um motor existente na praga. A tensao e a frequéncia devem
ser escolhidas de acdrdo com a réde local de distribuigao. 4 rota
950 necessaria serd obtida a partir do dimensionamento do cilindrg
levando-se em conta“o valor mdximo de Vﬁ, as relagoes usuais s/d e

a vazao que se deseja obter.

6 - Rotagao maxima
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Faz-se o estudo da velocidade maxima do pistao analisando o
seguinte problema: tem-se uma bomba hidrdulica alternativa que re
tira dgua de um reservatorio de nivel constante, enviando-a atra-

vés da canalizagao esquematizada na figura IV.7 para outra reserva

torio.

$ 50m v R=0,1

Figura IV.7 - Esquema da instalaggo

A expressgo da velocidade do escoamento na canalizaggo hori-
zontal é obtida no movimento harmdnico simples descrito.pelo pis~
ta0 da bomba respeitando a orientaggo dos eixos indicada na figu-
ra IV.8

Figura IV.8 - Orientagao dos eixos
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Admitlndo que a relagao biela/manlvela SeJa grande, o desloca
mento do plstao sera dado por:

—

X = R cos w’t'3e& ’

D¢

E sua velocidade

V. =~ 0Reen w t 8

0 escoamento na canalizagdo horizontal nao é permanente,entao
deve ser apliecado o teorema de Bernoulli generalizado para g9 ana-
lisar a dlstribuigao das pressoes ao longo da canallzaqao° Parte-
se da expressao do teore~a <o Euler
‘(p+ p.g2+3—g-2f)+p-%% =0

Integrada para uma linha de borrente:.

f—?g(p-rpg z+.pf}2"),ds:+f -pﬁdsggte

.

onde o valor da constante pode ser determinado consideréndo—se a

superficie livre do reservatdério de nivel constante

2 ® '
. v 2V R
P+ pgZ+ p + 31 ds = Patm +pg H
Sendo:
i 2 w2 R ocos w b
3 t
e AN TR T CEAEE ME LRt R S Biihab ol lo ol LN L I L S A M L SR DREE T St ST ML be il A e
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f'-glds=— w2Rcos w % J ds=—stzcbs W 1
t o A

Considerando o eixo da canalizagao como nivel de referéncia o
- de~se escrever: '

+pgH

P + > p) R™ sen” ® f - va Rs cos wt = Patm

E, entao, a disfribuiggo das pressoes serd dada pors:
' : : p 2 .2 2 ook 4
P=Poin ff:gH - W Hv.sgn wt+ pw Rs cos W t'

A pressao sera minima numa secgao quando wt = m resultandos

L o o,
Pofn =P, ¥ P8 H.f p w  Rs

_Se a -pressao minima atingir o valor da pressao de vapor da

5gua, havera borbulhamento, cavita§§o e mesmo impossibilidade de

.funcionamento} Supondo P, praticamente igual a zero, para a con-

= D, =~ 0, obtém-se a rotagao méxima da bomba alternati

. digao Pofn =
va.
. . p . +pgH
(UR)ma'x—-" atm.
‘R

.Aplibando 0s Qados numéricos: H =;4 m,'~patﬁ'=>104 ~kgf/m2 ,

s =50m e R=0,1 obtém-se ( “’R)méx = 0,524 m/s e a rota-
© gao maxima n_. = 50 A ' T '
. gac \ nix 5 r?m ° o .
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7 - Dados prdticos

A titulo de ilustraggo apresentam-se os dados fornecidos por um

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

8 - Observagao

Deixam de ser apresentadas as bombas de cilindros multiplos ,

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

agua.
9-- Sugestao para um trabalho interessante

Fazer o anteprojeto de uma bomba alternativa para pogo semi-ar-
tesiano. Dados: vazao 1.000 l/hora; elevaggo total (incluindo as
perdas) = 55 metross rotaggo do motor = 1,780 rpm; didmetro do fu-
rd = 3",

Tomar os dados do fabricante apresentados anteriormente, estu -
dar os rendimentos que provavelmente foram adotados, calcular potén

cias dos motores de acionamento, analisar as dimensoes ‘da  haste

quanto a resisténcia mecénicaj estudar a variagao da poténcia con-

forme o item 3.

10 - Bibliografia

- Vieira, R.C.C. — Apostila do Curso de Maquinas de Fluxo~EESC
Sao Carlos, 1958.

— Anastasi, A. - Macchine a Fluido - vol.I e II - Ed.Cremonese

Roma —~ 1956.

-~ Bombas Itauna - Catalogo.
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SISTEMA “AIR LIFT" DE BOMBEAMENTO POR AR COMPRIMIDO

SWAMI M. VILLELA
Docente do Depsrtam, de
YHidrédulica e Sane.mento

]l - Generalidades

A técnica de bombear liquidos por injeggo de gases comprimidos
é indicada como soluggo adequada para um grande nimero de problemass

Denomina=~ze "Air Lift" ou "Gas Lift" o sistema de bombeamento
por injegao de ar ou gé4s comprimido, em contraposigao com o sistema

pneundtico de bombeamento por gis comprimido.
A primeira instalagao de bombeamento por injegao de ar compri-

-—

mido foi realizada em Chemming, na Hungria em 1782 ~ IVENS (1)
CHAMBERLAIN (2).

Os primeiros experimentadcres déste sistema foram:
(1797), COOKFORD (1846), SIEMENS (1846), BREAR (1865), FRIZELL
(1880), FERTING (1864), POHLE (1892), SAUNDELS (1898), HOTFER
(1913), HORFER (3).

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

LOSCHER

das em puro balango energético. Citam—se.aquis a Teoria de
(1); a Teoria de Lorenz (1); a Teoria de Gibson, PURCHAS (4); a Teo
ria do Deslocamento de Purchas (4); a Teoria de Pickert, PICKERT -
(5). Essas teorias trouxeram grandes esclarimentos, principalmente,
do ponto de vista qualitativo a éste sistema de bombeamento.

De posse das primeiras experidncias e das teorias que aparece-~
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ram no infcio déste géculo, alguns pesquisadores j& comegaram —se
preocupar em fazer novos experimentos que melhor esclarecessem 08
fat8res que influem no funcionamento do "Air Lift" (2) - KEARSLEY
(6).

Do ponto de vista puramente técnico-aplicativo cita-se o apare
cimento de vdrias patentes que asseguraram os direitos de alguns
experimentadores tais como: Brear, Frizell, Pohlé, Saunders (1) H
e virias firmas comerciais: Indian Air Pump Co., Indianapolis; In-
gersoll Rand Co., New York; Sullivan Machinery Co., Pbiladelpbia 3
Pennsylvania Compressor Co., New York ~ FLINM (7).

As vantagens do sistema "Air Lifi" sao:

~ Nao tem pegas méveis dentro d°'Sgua
~ Baixo custo inicial

Flexibilidade no caso de vérios pogos

O o o
§

- Bom funcionamento em pogos rnav perfeitamente retilinios ou. po-
¢os com areia

Em geral melbora a qualidade da 4gua

@
i

f - Facilidade de recalque de qualquer profundidade.
As desvantagens do "Air Lift" sao:
a - Baixo rendimento
b - Necessidade de grande submergéncia, restringindo o seu uso a
pog¢os profundos, 130 se prestando a bombeamentos acima do solo.
0 sistema "Air Lift" ou "Gas Lift" tem aplicagoes em:
~ Bombeamento de &gua de, pogos profundos

- Bombeamento de petrdleo

Bombeamento de solugoes 4cidas

A0 TP
I

- Separaggo dos componentes do petréleo

Este sistema & conhecida na Franga e na Alemanba como  "Bomba

o
noiste an cius aonfasibi ol adioliaeloe arlaf e L i) a4 Ead
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Janut" sendo consagrada no Brasil a nomenclatura inglésa e america-

nae

~

2 — Bstudo do sistema "Air Lift" em relagao a andlise dimensional

2.1 - Descarga de ar

2.2 - Vazao 1fquida

2.3 - Altura de sumergéncia

2.4 - Altura de recalque

2.5 - Didmetro do tubo de subida

2.6 — Didmetro do tubo injetor de ar

2.7 — Difmetro do pogo

2.8 = Viscosidade do ar

2.9 - Viscesidade da dgua

2.10- Magsa especifica do ar
2:11- Mussa especifica da 4gua
2.12-~ Tensao superficial da 4gua

2,13 Aceleragao da gravidade

0 fendmeno depende das seguintes grandezas:

()
(2,)
(m)
(1)
(»)
(a)
(ap)
()
(B,)
(e))
(e,)
(1)
(g )

Nao se inclui a temperatura na lista acima porque sua influen-

cia j4 estd levada em conta nos outros elementos.

8 . b c .8
D=4.Q, " E_".H ".D°.q

A expressao mais geral do fendmeno §:

f(Dly QZ’ Hza HLy D, 4, dp, ”1, u29 ‘ia 92, Ty g) =0

Admitindo uma lei nondmia, tem-se:

£ .h i
1L odpo‘l‘iouz-p

1

k

2

1

g (Ve14)

A equaggo (V.14) com treze varidveis dimensionais pode ser

transformada, pela aplicagao do teorema de Buckinghan em outra

com
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dez varidveis adimensionais,

Para isso tcrna-se como grandezas probdsicas:

2 v % e H

Para facilitar o cdlculo dos dez nimeros indices adimensionais,

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

TABELA V.I
Dimensoes com relagao a:
Grandezas '
secunddrias F L T
.
o5 l =41 21
a
Q2 0] | 3a -a
c
HL 0 c 0
E 0 1l 0
8
D 0 1 0
a 0 1 0
dp 0 1 0
“l 1 -2 1 |
H - ;
o 1 2 1 |
P -
1 1 4 2 :
T 1 0 ;
g 0 ~2 ;
Dl 1 -1 ;
Cada nSmero indice (™) terd seguinte expressso:
r= l A a c
Pr & By
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portanto
_ portanto
;\' Da‘I H
;
i
i
3
>
3

para HS, tem~se:

-4l 4 3a+4+c=1

Nimero
Nimero

Nimexo

Ndmero

Nimero

Ndimero

Nimexro

Da mesma forma, tem-se:

fndice

Indice

fndice

fndice

fndice

Indice

fndics

de

de

de

de |

de

de

de

onde A § o dimensional correspondente a T , )
A partir da tabela calculam-se todos os nimeros fndices.Assim,

Ga 78 o vedmec it 0 A7 EC A e

X Ricaiaload o e <50 - S Rt o 0 et 3.
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g HL
Mimero fndice de g: 5
Q2 .
D, E
Mimero Indice de Dl: —3"
| Py &,

Para introduzir os nidmeros Indices:assim calculacd:: na

organizou~-se & seguinte tabela:

(5.14)

TABELA V.II
Grandezas primédrias
Grandezas

secundédxrias F L T
D1 , 1 0 -1
Qea ‘ 0 | la -a
H b 0 b 0

8
5 ° 0 c 0
p° 0 ] 0
af 0 £ 0
ap? 0 h 0

b
“1 i =21 i
“uzj J -2 J
plk ' k -4k 2k

L. B ¢ v

P2 B 21
Tm m n 0
SR 0 -2n
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Da tabela (V.II) tem-se:

i+ j+ke+ lém=1 (v.15)
3a+b+c+e+f‘+h—21-2j-»4!:-42, +m+n=20 (v.16)_
~a+1+j+2k+2! =2ne-l (V.17)

Das equagOes (V°15), (V.16) e (V.17) tira-ses ¢
lel-i-j-k-n - (v.18)
a.=3-i -j ~2m . =2n (V.19)
ce-5+i+j+m+5n-b=-o=2f-h (v.20)

Subgtituindo as (V.18), (V.19) e (V.20) na (V.14) venm:

" d @ OS=i=j-2m-2n - b ~5+1i j+m+5n-b~c-f-h
D1¢Q2 HB HL .

e £ . by iy J pk p l-i=jk-m m n
P "1 T2 1 T2 g

D" da" d
Entao:
5 :
D, H E b o £ d_ h u,EH i
. (D) () (T ) .
2 L L L L o ™
: 5
b H. j P, k T B n g n
CHE D — ( HL2>. (V.21)
2 2 02Q2 Q2 .

ou, dividindo a (V.21) por:

gl 5
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tém-sex
D, a
s - (Hjj)b( 2)° G @ ¢ lﬁ%i ( 25%3 (2 1)Lc .

T

o ( 2 )m g HL )n-l
ng Q2

(V.22)

Na expressgo (V.22) os adimensionais podergo ser modificados -
para melbor visualizagao dos seus significados ffsicos, por combi-

nagao com outros adimensionais. Assim, multiplicando~se

My By 0y
(=21
por
(=2t
H,
obtém-ge
: D
(“'l )i

que pode ser interp:etado como o inverso do nfmero de Reynolds do
escoamento do ar.

Da mesma forma, tem-se:

2 B, 3 » 1y
P2 Qe Py Q%

inverso do nfmero de Reynolds do escoamento da dgua.
5 4
EB (ot (2 ae1) | (B gund
2 By B a 2

inverso do mimero de Froude. Entao a (V.22) ficas

2
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Dy 4 e . e=i~j=4(n-1) ( 4 f (fp. ) )
uy D4 ¥,D§ ek H m-gH Dna
- 5 °2Q2) ;) o2 oz
| 2 2
Sejans
Dl e nl
b, 8%,
H 2
2 T, ‘-
H b-(n-1)=x,
g H D4
8 = Mg - 1
5 e =¥
Q
2
D .
H = T, g=i=j-q (n=1) = x
a
HL = ns f w XS
.
HL = 7[3 h = x6
L. D
1
e e i =
iy O 7 1

13




14 K

L D
92 = To J=3xg
2 %
P
P2 |
T
HL 5 = o, . (inverso do. nimero de We-

P2 Q? A ber) m = X,

Bntzo:

oL n n n b T n n A 2
1 ¢ s (v023)

Experimentos de vdrios autores, entre 6les Chamberlain (2) com
provam Que os valdres dos expoentes X5y Xy Xqs Xgy Xgy Xpq 830
mito pejquenos em relaggo aos outros; ou em outras palavras, as -

grandezas correspondentes aos nimeros fndices: "5, “6, “7, "é,

it g? "10, t8m pequena infludnecia no fendmeno. Entao a (V.23) fi-
cat

0 c8lculo das grandezes ﬁ, X5 x3 e x4, a partir de dados expé
rimentais, & praticamente impossivel. Entrctanto, do posse das ex
pressoes analiticas do fendmeno, obtidas nra teoria, basta para o ag
meneionamento'do sistema "Air Lift®™ os valdres dos adimensionais :
x 1 Tpr Ty @ N4 prescindindo-ge da relagio entre 8les (v.24),

N

Combinando os mimaros {ndices “2 ® "4, tem—-se outro fndice

TR AT S T RV g i oy 2 P R Y R TR T TR R
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de didmetro, de grande importincia prética: ( Th‘)‘ Assim:

Hs
T =
2 HL
portanto: E + E
r = 8 L Y
2 HL
o
4 L
portanto: E +
n = 8 HL T e 1
2 4
Dafs
L8
B M 2 *t .
D n4 4

que é o ndmero indice do di&metro; acima indicado.
Construiram-se gré4ficos adimensionais com dados dados de Pic -

kert (5) e do autor, com valores de ’T2 em ordenadas,

420

1 R s
4
em curvas cotadas., Entao, conhecidos ﬂz, ﬂ3 e

em absclissas e "3
y ou em geral, dados trd@s désses adimensio

“4 pode~se calcular “1
nais calcula—-se o quarto,

O mimero 420 que aparece acima se Justifica pelo fato de 1t4',

em tddas as experiéncias de Pickert, ser igual a 420, bastanto en-

tao cotar nle
Seguem as tabelas de mimeros adimensionais das experiéncias de

Pickert e do autor e o gréfico correspondente.
Com os dados experimentais a disposiggo foram calculados com o

método dos mfnimos quadrados-os valdres:

i b o B8 0 SOSiyo e e e x
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8

RSN
]

72 x 10~

]

0,4401
1,0000

M
N
[

Observa-se que para 8ste valores calculados o valor de 7f4 é

igual a ™ *, isto 6, colocou-se com:

4
n EE_.:E.L.
4 D
TABELA V,III
Construfda com os dados de Pickert
Valdres de X 4-2-9-:: 103 para T igual
n4‘ 3
n
2 200 300 400 500 1000 2000
51,5 1,13 0,72 0,59 0,49 0,40 0,44
8933 hd 1’55 1,18 l,Ol 0,70 0,86
2’74 - 3’67 2’78 2,36 1,78 1,85
1,97 - - 4,20 3,44 2,63 2,65
1,83 -~ - 5,18 4,19 3,02 3,18
1,56 -~ - 6,91 5,10 3,68 3,86
1,35 - ~ - 5,99 4,47 4,76
1,12 - - ~ 8,14 5,45 5,88
0,824 - - - - 8,70 8,93
0,468 - - - - - 21,76

0,367 - - -~ - - 522
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TABELA VIV

(Experimentos sem Recuperagao)

Kl 7132 T 3 7124
(x 10°)
2,36 1,74 399 340
1,82 2,50 280 340
1,57 3536 227 340
1,64 3,05 245 340
1,75 2,74 271 340
1,80 2,59 267 340
2,20 1,46 344 340
2,54 1,54 471 340
3446 1,18 710 340
3,96 1,33 1062 340
3,73 1,14 991 340
3,89 1,01 903 340
4,27 0,93 170 340
1,53 3:34 236 340

17
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3 - Dinensionamentos
3.1 -~ Difmetro do tubo adutor da mistura

0 c4lculo do difimetro do tubo adutor da mistura no sistema -~
"Air Lift" depende da solugao de um sistema nao linear de 6 equa —-
¢oes a 6 inc8gnitas VILLELA (8). Utilizandc computador @ problema

fica razodvely porém para cflculos com mfquinas de calcular o trabag

lho & grandemente dificultado. O difmetrc deverid, posteriormente -
ser substituido por um difmetro da série comercial. Daf, neste tra=-
balho utilizar-se um método de fixaggo déste difmetro de uma forma

prética., Trata-se de uma tabela dada por SALISBURY (9) que sague:t

TABELA V.V
Didmetro
3 4 5 6 8 10 12
~ (in)
Capacidade
’ 60 100 17% 300 600 750 J.000
média(gpm)

3,2 - Submergéncia

Trata~se da relaggo HS/H . que, em geral & fixada pela profun- -
didade do pogo e pelo nfvel din&mico. No sistema "Air Lift" recomen
da-se uma relagao maior do Que a unidade. Intervalo recomendado se—
ria entre 1,0 e 2,0, tolerando~-se o valor 0,8 ou valdres menores em’

casos excepcionais (com0¢por exemplo testes de pogos)o

3,3 ~ Descarga de ar

0 cédlculo da descarga de ar pode ser feito utilizando~se as

curvas adimensionais (8). Ver no final unm exemplo de cédlculo.
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3.4 ~ Difmetro do tubo adutor de ar
Utiliza~se & tabela de perdas de carga (tavela VaVI). £ comum

limitar-se a8 uma tabela de perda de 2 metros de ccluna de 4gua,

utilizar~se velocidade entre 9 e 12.m/sego
) TABELA V.,VI

Ar Livre

Fatdres para cdlculo de perdas de_pressgo de

ar por atrito para qualquer pressao

(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

inicial

Difmetro nominal (polegadas)

3/4
1,2
758

17,6

30,4

70,4

12553
196
282
385

503

646

785

1
0,5
2,2
459
8,7
19,6
34,8
54,4
7893
106,6
139,2
176,2
21744
490
870

11/41 1/2
0,5 =
1,1 =
2,0 0,9
455 2,40
B,1 3,6
12,6 5,6

18,2 8,0
24,7 10,49
32,3 14,3
40,9 18,1
50,5 22,3

113,6 50,3

202 89,4

454 201

2

-

1,5

2,2
2,9
3,8
4,8
6,0
13,4
23,9
5357
94,57
150
215
294
382
486
600
123
850

2 1/2

o

1,1
155
1,9
2,3
52
953
20,9
3751
58,0
83,5
113,7
148,4
188,0
232,0
280,6
344
392

11,7
18,3
26,3
35,8
46,7
59,1
13,0
88,4
105,2
123,4
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Pez:a fator(da tabela) x comprimento do tubo (pés)/psi)
Pressio relagao de compressao x 10C0

No final far-se-4 um exemplo déste c4lculo.

3.5 = Escolba do compressor

Conhecendo~se a vazao de ar livre (pressao atmosférica) sy € -
pressao na safda do compressor calcula-se o rendimento voiumétrico,

e daf o deslocamento do pistao.
Com o deslocamento do pistao e a pressaoc méxima no compressor,

em um catilogo de fabricante escolbe-se o compressor. Adiante se

verd um exemplo.

4 - Observagoes sdbre os virios sistemas

4,1 - MARKS (10) indica vdrios tipos ds inje an de ar (ver f)gu
ra V.I). _

a e b - Método de Pohlé ou “"side inlet"
c - Sistema Saunders

a - Sistema "tubo injetor de ar central ("central air pipe").

Devem-se adotar os valdres da tabela V,.VII.
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402 - De acdrdo com Salisbury (9) o projeto da pega de pé tem;'

peluena importincia para o bombeamento, desde que:

a - nao obstrua a passagem da &gua

b - distribua o ar uniformemente
¢ ~ tenba 4rea aberta para passar a quantidade de ar ade-

quada, com aproximadamente a velocidade da 4gua.

4.3 - A "cabega do pogo” ou "booster'" porque o ar frio é levado
daf até a entrada de ar no compressor melhorando seu ren-

dimento. No exemplo de cdlculo mostra-se um desenho tipi-

COa
5 = Exemplo de cilculo
Deseja—-se projetar um sistema "Air Lift" para os seguintes da-

dos:

Vazao de 4gua: 36,000 i/h = 10 1/seg.

~Altura de recalquer: 50 m (HL)

Altura de submergéneia: 50 m (HS)

5.1 = Didmetro do tubo de mistura ar e &gua.

A vazao em galoes por minuto &: 158 gpm.

Da tabela de salisbury (9) o difmetro comercial mais prézimo

serd de 5 polegadase

5.2 - Submergéncia ( T )

H
=S . 29
Tb = HL 5 1,0
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'w75c3 - Descarga de ar

e the

Conhecida a submergéncia: gt 5 =‘1,6; $Eleula-se 6 valor

5
1 - fLEE_E_
3 2
o Y
4
v, - 2BLE 502025 =y 1,
3 0,010
com 7‘2 e "3 nas curvas adimensionais tira-se:
w2 7,00 x 107
4
mas
7 50 + 50 100
+
"4 = 0,125 T B,i25. " O
Daf: o ‘
_ -3 _ 800 " -3
m,o= 7,00 x 10~ x 720 ~'1%,33 x 10
. R
mas , ‘.
n, = El )
1l D2
Entao: »
D, = 13,33 £ 107 x 10 .

’
D, =133,3 x 107 kg/seg "

A vazao de ar livre seré:

. D 133,3 x 1073

178 & ~ 0,125 x 9,61

= 0,1087 m3/§pg

o
!

= 230,0 cfm
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5.4 - DMametro do itubo adutor de ar .

Chama-se relaggo de compressgo (r) a relaggo entre a pressao
na tubulagao de ar e a pressio atmosférica.
A menor perda de carga ne tubulaggo de ar (que deverd ser he-—
nor que 2,0 mca - metros de coluna désua) 2 pressao na tubulaggo de
ar serd 50 mca. Sendo a pressgo atmosférica 10 mca aproximadamente,

temos:

0
r = —%ﬁ;— = 5,00

O comprimeanto do tubo de ar deveri ser aproximadanente 110 me~
~ )

tros = 360,8 pds (dando 20 m do pogo 2o compresscr).

rressao na tubulagzo de ar em 2 mea = 2,86

Fixando = perds de

psi. .
0 fator da tabeia V.V serd:

2,86 = 50 x 1000
:5‘.)\*‘)’8 = 3996

Como o fator da tabela V.V iguul a 39,8 e a vazao de ar livre
+ &

igual a 23,0 cfm tira-se da mesma tabela o diZmetro comercial mais

.

préximo, igual a 2",

5¢5 —~ Escolha do coapressor
&, = 230,0 cfnm

1
- Pressao méxima relativa = (50 + 2) mea = 73,8 psi

- Vazao de ar livre:

| oid

- Pressao m4xima abscluta = 73,8 + 14,8 = 88,6 ps

~ Rendimento volumétrico (¥ vol)

P, 1l/k
kN = - e -
uvol 1 m <P1 1
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lindrada e vale de 2 a 5%. Aqui adota-se m = 0,03,

P2 6 a ‘pressao absoluta de exercfcio do compressor aqui

Pl é a pressao atmosférica = 14,8 psi.

K 6 a constante adiab4tica do ar:aqui igual a 1,4, Daf:

1
' 88,6y 1,4
= - e, 9 -
N, =1~-0,03 (14’8) 1
Nvol = 0,92
Ent20 o deslcoamento do pistao sers:

Ql 230,0
L . 2090 _ 5500 ofn
X 0,52
vol

vale

Do acdrdo com o catdlogo 4tlas Copco CT - CR pode-se escolher-

0 seguinte compressoxr Que mais se aproxime das condigoes acima:

~ Modelo: CR4

- Rotaggo: 970 rpm

~ Pressao Mgxima relativa: 100 psi
- Deslocamento do pistao: 228 cofm
- Poténcia do motor: 46 HP

~ Wimero de cilindros: 2

- Pésos 670 kge

Observa-se aqui que o deslocamento do pistgo necessirio 8

ofm para uma pressac miAxima relativa de 73,8 psi. Aqui se tem

deslocamento do pistgo de 228 cfm para 100 psi.

250

un

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

de 228 cfm para préximo de 250 cfm.
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4“ DIAMETRO D0 TUBO ADUTOR DA MISTURA NO SISTEMA "AIR LIFT"- SALISBURY (9)

D {(pol.)
D (Tlm)
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BOMBAS CENTRIFUGAS

REYNAL DO GAVA
Docente da Escola de Engenharia de Sio
Carlos da Universidade de Szao Paulo

1 - Campo de aplicagao — Utilizagao do conceito de rotagao especifi

ca - Coeficientes de pressao e vazao - Conceito de semelhanga

Segundo normas da ABNT em estudo para cléésificaggo das bombas,
uma bomba centrifuga & aquela em que formato do rotor impoe ao flui
do um escoamento preponderantemente radial centrifugo.

Na figura VI.1 tem-se um desenho (esquemético) de um rotor de
bomba radial centrifuga.

2 - Velocidade especifica

A classificaggo prdtica mais conhecida das bombas de fluxo em
geral é dada pela sua rotaggo espécffica, expressa pelo valor n e

n Va

n e ey
% w4

onde _ _
n = rotaggo especffica referida a vazao

8

n = rotacao da mfquina em rpm

BRI PA YRR AR TR T TRy Dl s Toara ot MOmic i i Rl
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Q = vazao da bomba em m3/s
H = altura mancmétrica em mca.
0 n_ como definido acima (sistema métrico) & referido & vazao.

Q

E usual tamb&m o emprégo da rotagao especifica relativamente &

poténcia da méquina., Nesse caso tem-se:

° .| \/T;

n
8p w4
onde
P - poténcia em CV
n, - rotagao especifica referida 3 poténcia
P :
tem-s8q que
n = 3,65 n’

Em nossas observagses, iremos sempre nos referir a rotaggo eg-
pecifica relativamente & vazao R

Na figura VI.2 representam-~se os tipos possiveis de rotores
de bomba de fluxo,; classificando-os segundo sua. rotaggo especifica.

Na figura VI.3 tém-se representados, em fungso da rotaggo espe
cifica, os rendimentos mé&ximos que se podem obter para as bombas
bidrdulicas de fluxo.

0 limite méximo nBQ = 10 de aplicagao das bgmbas centrffugas,
¢ o resultado das ‘ muitas experiéncias realizadas, Em rea-
lidade, pcdemos projetar uma bomba centrifuga para nSQ << 10,

(ns = 8 por exemplo).

Q
A classificaggo acima apenas sugere nao ser econdmicamente in-
teressante o seu emprggo, pois o rendimento da bomba torna-se muito
pequenoo.
_Do exposto acima verifica-se que
n = =2 AN 10
®Q 2/

Roi b Dt Eac et S St S e Perocain ge s Tl s LR o
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portantos - _ H3/2

e 100 5~ - Q (n/e)
n

ou
B <0,0464 . 143, @@/3 _ 5 (m)

Para as aplicagoes usuais no Brasil, em réde de 60 ciclos, tem

-se n = 3,500 rpm, portanto
Q> 8,17 x 10'6'° H3/2‘
E 0,26 x 10% . Q2/3
Trabalhando-se em réde de 50 ciclos, com n-~~ 3000
Q> 11,1 x 1070, g3/2
B 0,2x10%, Q2/3

Supondo~se uma vazao Q =1 'z/s, a altura total mé&xima seré
Hméx = 20 metros. ,

Para val8res de n_ maiores de 40, j& comegamos a invadir o
campo das bombas <

Dé-se a seguir um exemplo pritico de como & apllcagao inconve~-

niente de uma bomba centrifuga, traz consequéncias antiecondmicas -

mistas (helicoidais)o

de funcionamento,
Tem—se uma bomba centrifuga de dois estégios (2 rotores em sé-

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

'Q = 150 w/n = 0,0817 n/s
E = 9%m = 45 m/rotor

W o= 72%

n = 1750 rpm
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A bomba estd acoplada a um motor elétrico de 75 CV, 1750 rpm,
l1igado & réde de 220 Volts.
Inicialmente se faz um cdlculo da poténcié e rotaggo especifi~

C8e

Poténcia: 3
Peg Q H 10° x 0,0417 x 90 _ 69,5 CV

5n 75 x 0,72

P =

Rotagao especifica:
__n V& _ 175 V 0,0417 =
. gt (45)%/ 4

Uma vez instalada a bomba, féz~se um teste de funcionamento -

n 20,3

com a mesma. Qual nao a surprésa ao verificar que a mesma necessita

ria para funcionamento normal da bomba, um motor elétrico de aproxi

madamente 100 CV (!).
Observando~se as condigges do teste de funcionamento, verifi-

cou-se Que a bomba estava funcionando com a linha de recalque quase
livre, Como nao houvesse meios de medir a altura manométrica - nao

bavia mandmetros instalados, supds-se que entre altura de sucgaosal

(')~ A poténocia do motor elétrico & dada pela expressao:

P = vc; s VvV o I cos¢

onde:
v . = voltagem da linba
cos(p - fator de poténcia

I - amperagem

Em casos como o analisado acima, a verificagao da poténcia &
feita ficilmente pela avaliagao do valor da amperagem - corrente

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

de poténcia.

X WYY I T T
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tura de recalque e perdas tivéssemos uma altura manoméirica de apro
ximadamente 30 metros - o que dé 1/3 do valor nominal. Por outro
lado, em tais condigSes, a vazao também se altera, supondo-se neste
caso Q' = 2@ = 300 m3/h. Acontece que, para essas condigoes ds fun-~
cionamento, o rendimento da bomba torna-se muito baixo. Suponha- se

= 35%, En tais condigoes tem-se:

: Q' = 300 m/h = 0,0834 n/s

% H' = 30 metros = 15 m/rotor

i

; M 35%

| L B34 x30 ooy

2 o Bxoss - P

! 1750 V. 0,0834 . 66

ns = 3/4 = 3

5. Q (15)

H Como se pode perceber, a poténcia calculada para as novas

condigSes - 65 CV - aproxima-gse do valor constatato na prética. 0

ndvo valor de n, = 66,3, bem diferente do inicial indica que se
Q

tendo uma bomba projetada para determinadas circunstlncias; a sua

g em e o e e e
hd N

EXaterl oY

instélaggo para condigSes diferentes pode trazer como consequéncia-
uma diminuiggo no rendimento da bomba, o0 que resulta em maior consu
mo de poténcias. No caso do exemplo acima, &ste aumento de poténcia
6 da ordem de 95 - 70 = 25 CV,

; Para as condigSes dltimas de funcionamento de uma bomba, ter -
~-ge~ia:

B S

- 83:4 x 30 -
P o= xo,2 = 40

usando motor de 50 CV a bomba seria de um 88 eséggio e teria

n - 1159 V_0,0834 = 39,4

5Q (30)3/4

- s ez s T T T T
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3 - Coeficientes de pressac e de vaz3o

Dois coeficientes adimensionais e independentes entre si 880
utilizados no estudo e célculo de mfquinas de fluxo, aplicando-se -
portanto particularmente para o caso das bombas centrifugas.

Bsses coeficientes sao definidos pelas expressoes

Y = Qp coofioiente de pressao
L 2
2 ()
Q= _ coeficiente de vazao
w R .

p = diferenga de pressao

f = densidade do fluido em escoamento
Q = vazao do fluido

R = dimensao do raio

w n‘velocidadé angulsr

Para oaracterizar o escoamento através das bombas centrffugas,
inclusive querendo-se saber a potencia P introduzida ou retirada do
eixo da bomba em funcionamento; um terceiro coeficiente adimensio -
nal 8§ utilizado, para completar a descriggo do escoamento.

sse coeficiente adimensional § o rendimento da bomba definido

como

nuﬁ%&—‘i nem %

"o
Portanto, para o caso de bombas; as curvas adimensionais sao

dadas por

¢ = @ (p)

N =M (P)

TR WIS
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Na figura VI.4 tem-se o aspecto geral dessas curvas.

<

KFlgura VIi.4 - Cceficiente *de preqsao %/ e rendimento 7 em funggo

do coeficiente de vazao ‘y IR

=

N R $ ! y
Fig.VI-4 -~ Coeficiente de pressio ¥ e rendimento T
em fungzo do coeficiente de vazzo @

Todavia, na prética § de uso geral a representaggo dimensional
das curvas caracterfsticas, utilizando-ge diagramas H = H Q) .
N =N (Q) e P=P (Q), como representado na figura VI.5.

Em geral,:ao bom projetista, basta o bom conhecimento e manéjo
dessag curvasg para nao cometer erros. B l6gico que,‘como no exemplo
dado anteriormente, a bomba escolhida deveri funcionar no ponto de

projeto ~ ou ~proximidades - para se 6bter bom rendimento.

TN T W Gacirebenme s o T T T P S e L T T T T TR T o O
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4 - Semelban@a - Relagges importantes para cllculos préticos abbre

bombasg centrifugas

Considere~se duas bombas centrffugas geomdiricamente semelhan~

tes, cujos rotores tém diidmetro dl e d2, bombeando o mesmo fluido »

Da igualdade dos coeficientes adinensionais ¢ , ¢ e Y| obtém-se

as seguintes relagoes importantes:

a - Vazao

el
QZ

b = Altura nmanom8trica

5

B

c - Poténcia:

Py

Fa

5 — AplicagOes

Suponha-se duas bombas exatamente iguais - mesmas curvas carac

manométrica, com possibilidade de variagac de rotagao. Para certos

¥ teristicas -~ trabalhando em condigSes diferentes de vazao e altura

IR R TS
& (2)
total:
M3,2 4 :
- (;\_; (EZ) (2)
4.5 N3
= (=) (== (3)
(d2) (“2) .

-

(o3

casos, conhecendo-se a curva caracteristica da bomba para uma dada

rotagao e para um dado difmetro do rotor, pode-se calcular uma nova

curva caracterfstica para outros vallres da velocidade e de rotor

da homba:

1 - mudando~se a velocidade: a vazao da bomba para um dado ponto va

ria com a rotagao e simultfneamente texbém varia a altura mano-

m8trica, e a poténcia reguerida. O readimento mantém-se pritica

-
T e T A T T T Y ™ B W PApToF o

A T Y YT T AT Ty ™ 0 S TS v T T T X R Ty T

==

.
1
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ra VI.6, & testada a 1800 rpm, obtendo~-se as curvas ccmo indicado -

108

men%e constante para pontos correspondentes. No grdfico da figu

ra VI.6 mostram-se egsas variagoes.

Como se pode observar, as variagoes szo acentuadas quanto a va

za0, altura mancmétrica e poténcia, permanecendo pridticamente o mes

mo para pontos correspondentese

As relagoes matemgtica que permitem, a partir da curva & dada

As equagoes acima foram obtidas das anteriores; quando se

= d e

2

: rotagao, construir ..-outra para rotagao diferente sao:

N
E

mmg'_‘m
]
.
S
g

"vﬁi_:d
it
~
[
S

faz

Por exemplo, se a bomdba cuja curva caracterfstica & a da figu~

no gréfico, podemos obter por c&lculo outra curva para qualquer ro-~

tagao ~ por exempio 1600 rpm -- mediante as oxpressoes:

: = Q 1600
QIGOO 1800 1800

H

taem

1629_)2
1800

B ¢oo 1800 (
160042

P16o0 = F1800 (1800

Estas relagoes cao vdiidas para variagoes moderadas de veloci-

£ o
dade. Em aplicagoes onde essas mudangas sao grandes, particularmen-

te no caso de aumenio de velocidade, recomenda=-se tomar precaugao.

gy
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Fig.VI-6 - Curvas caracterysticas de uma bomba centrifuga para
duss rotagges
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6 - Usinagem dos rotores das bombas
.
Outra das aplicagoes interessantes o priticas do conceito de
semelhar¢a em bombas centrffugss &€ aquela que se refere 2 reduggo
da capacidade das bombas pelz usinagem dos rotores, Consiste a mes-

ma em se coansiderar como geometrinamente um pouco menor.

Na prdticay & muito comun ¢ casd de ze ter trabalhando uma -

bomba com registro de safda {cu enirada) parcialmente fechado para
regular a vazao da bomba de maneira & hao gobracarregar o motor o
Acontece que, assim fazeado, r30 ce elimina o risco de gueimar o mo
tor (descuido) além de trabalhar a bomba em condigses doafavorfivels
na maior parte.

Nestes casos, a melhor sviugao & a usinagem do rotor da bomba,

Procedimento:
il_ - (EL)S
s %
Pl = potdncia do moicr
P? = poténcla requerida pela bomba com diame—
tro d2
d2 = @difimetro atuval do rotor da bomba
dl = difmetro que deve ficar & bozba para dar-

a poténcia Po

¥edindo~ge Pé e conhscendc P1 6 dz regultas

5 -t .
a = 4 2
1 2 2

, .
Para moiores elétrices de indugac Ten-se

e |
P = 3 ) V o A ° Cos(?

ST

L2 a3t

RIS 2 Tt o A

oreng e el laba b TN AP s e .
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1

e a relagao PI/PZ 6 igual a relagao 11/12 permanecendo a voltagem e

e cos (¢ como constantes. Logo:

P I

B S §
P, 1,
e
5
O L
R I

férmula prética de fécil aplicagao.

Exemploé

Tem~se uma bomba acoplada a motor de 100 CV (250 A), cujo did-
metro do rotor & de 350 mm. Em condigoes de funcionamento com regis
tros de entrada ¢ safda totalmente aberto, a corrente elétrica medi
da no motor & de 284 A, correspondentes a aproximadamente 120 CV

Portanto, tem—-sge:

= = ﬂ?
P1 100 CV I1 250 A dl

P, ~ 120 CV I, =284 A d, = 350

a, = 4, ° 28 . 350%-:—%—- Z 342 mm

0 ndvo diédmetro do rotor sers dl = 342 mm para uma poiéncia
de 100 CV,

E interessante observar em cada caso, os efeitos da usinagem -
do rotor. Nao deve esquecer que a mesma acarrets uma influéncia na
capacidade de altura manométrica. '

A reduggo do didmetro do rotor de uma bomba, Qquando pequena -
nao afeta muito a variagao do rendimento da bomba, mantendo-se &ste,
depois do rotor usinado, préximo do valor anterior. E por norma das

boas firmas do ramo o fornecimento de catflogos,com representagao -~
de curvas caracterfsticas para virios valdres do difmetro do rotor-

T T T Y IAp T P = TR R g marar ¥y T T T e T D S Y X (e S e e Vg IP TS T
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Encontram-se tanbém férmlas que dao a variagao dos difmetros-—

segundo a relagao
3
.oa Vo
d 1z
Para o caso anterior, ter—se-ia

8, = 350 @DMY? - 336 m

A boa regra pritica para se fazer a usinagem & & seguinte:
a - oalcular a redugaoc do difimetro segundo a férmula

3
4 .V &

d2 12

b - usiner o difmetro do rotor com um valor pouco maior que o calcu

lado,

testar novamente a bomba; fazendo—-ge novas medidas.

[~}
1

d - fazer-ge & corre¢&o final.

Muitas firmas fornecem catélcgos de bombas centrffugas com cur
vas ocaractoristicas para vdrios didmetros de rotores. Na figura
V1.5 tem-se um exemplo.

Outra aplicagao importante § a utilizada em projetos de grande
envergadura, Em instalagoes grandes - vazoes elevadas e alturas ma-
nométricas elevadags - toma-ge muito difficil fazer o ensaio de bom—
ba, a nao ser quando instalada. .

Por exemplo, no estudo que estd sendo desenvolviidoc pela COMASP
-~ Companhia Metropolitana de £gua de Szo Paulo - cogitou~-se de pro—
jetar bombas com um vazao - Q = Sﬁe 11 m3/s, devendo vencer uma al-

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

s o T T R T G W %

wF

PR



114

dessas bombas, trabalbando elas com um rendimento Ze 85% necessita~
ria de motores com capacidade de 10,000 ¢ 21.500 {7 aproximadamente.

E facil perceber'que a envergadura da obra rersce cuidados es-
Peciais para que nao se tenhan prejufzos tremendos depois da insta-
lagao.

Mediante a andlise dimensional e emprégo da teoria da semelhan
¢a, constroem-ge modélos reduzidos daquelas bombes, permitindo-se -
agsim fazer ensaio do modeélo e das curvas obtidas; pode-se saber
com & aproximagao que a pritica exige, o comportarento real das bom
bas originais. Se alguma coisa estiver em desacdrdio com o esperado,
serao corrigidos os projetos, refeitos e modificados os mod8los até

se atingir o esperado.

T~ AssociagSes de bombas em paralelo e em série

Duas bombas centrffugas podem perfeitamente trabalbar em para-
lelo ou em série. Todavia & necessério ter-se em conta as modifica~
Qses que ocorrerao no sistema ¢ a infludncia dessas modificagSes -
nas curvas caracteristicas das bombas,

Exemplo ti{pico de ligaggo en paralelo & o caso das bombas com
rotores geémeos - ou duplos - onde o rotor da bomba tem o aspecto da
figura VI.7, sendo constituido de uma sé pega, dois rotores, sendo
um a esquerda e outrs & direita.

Como se pode perceber a altura manom8trica § a mesma para am—~
bos os rotores gimples. Essa &: a condigao das associagoes em para-
lelo. A vazao, que nesse caso & igual a ambos os rotores, pode em
geral ser diferente.

&

tida a partir das curvas individuais de cada miquina,

¥
rondentes & mesma altura manométrica.

~ o
gﬁs curvas caracterfsticas da associagao pode ser -ficilmente ob

Nas associagoes em paralelo devem ser somadas as vazoes COTTres

.No gré4fico da figura V1.8 obtém-se curva caracterfstica corres
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pondénte a uma associagao em paralelo, fazendo-se para cada ponto

QR = Q1 + Q2
B = § = B,
P = Pl + P2
1 - .
——— + ——
M,

Q

Fig., VI.8 —~ Associacao de bombas em paralelo com curvas caracteris-

ticas diferentes e linha de perda de cargas

Observaggo:

Nao € aconselbdvel o uso de duas ou mais bombas em parélelo,se

as caracterfsticas de altura manométrica sac desiguais para a mesma

Vazaoe.

LN
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’ Nas instalagoes de bombeamento em que as linhas de recalque -
830 compridas, a perda de carga do sistema também deve ser conside-
Arada, pois aumenta aproximadamente com o quadrado da vazao. Isto -~
significa que em geral o ponto de funcionamento de duas bombas em
paralelo tem uma vazao ligeiramente menor que a soma das vazoes cor
respondentes 3s alturas individuais, e uma altura manométrica um
pouco maior que as individuais,.

Isto pode ser observado no griafico da figura nmimero VI.S8.

- curva 1 e 2 ~ bombas individuais

curva 3 - bombas em paralelo

-~ curva ABC -~ perda de carga

~ ponto A ¢ B - funcionamento das bombas individuais

- ponto C - funcionamento em paralelo.

Nas associagoes em série, a caracter{stica da associagao § ob-
tida somando-se as alturas manométricas correspondentes &s mesmas

vazoes. As relagoes vdlidas para a associagao sao:

QR = = Q
B = Hi + H2
P=P1+P2
H
Yl:Hl 5,
ek 2
1, M,
Observe~-se que nessas *- gaséociagges devem ser instaladas bom

bas cujas vazoes sao iguais. Também neste caso para que o rendimen—
to zlobal n3o seja inferior aos rendimentos individuais, faz-se ne-
cessfria a instalagao de bombas iguais. Quando as curvas caracteris
ticsas das bombas sao diferentes, o rendimento global seri sempre in
fexior ao menor rendimento individual de cada bomba.

Damos a seguir & representagao esquemética dos rotores e das

e A e S

St}
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curvas caracterfsticas das bombas individuais e em série.

. 4 aplicagao mais conbecida de bombas em série & a de bomb;s
em virios estdzii:s « Consiste a mesma rnum arranjo de varios robores
em série {2, 3, 4, «-.) colocados num mesmo eixc, fechados por uma
mesma carcaga, todos rotores com a mesma vaz2o ¢ wesma altura mano-
métrica, descarregando cada rotor no rotor imediato,

A altura manométrica total da bomba dependerd do nimero de Iro-
tores em série e da capacidade de altura individual. Se N & o nume-
ro de rotores e H1 a altura manométrica individual, a altura manom§
trica total seréd

Grandes alturas manométricas sao vencidas fazendo-se associa =
goes désse tipo. Uma aplicagao bem conhecida & para alimentagao de
caldeira, devendo a bomba vencer uma presszo da ordem de 19 kg/cmz,
até 100 kg/cm2 ou maise

8 = Conjugado de partida

0 gréfico da figura VI.5 mostra como se relacionam entre si
a altura manométrica, o rendimento e a poténcia em funggo da vazao
de uma bomba centrifuga, para uma dada rotaggoo

0 aspecto da figura VI.5 é o mesmo, com pequenas variagoes, ps,
ra t8das as bombas centrifugas segundo a cl&ssificaggo da figura
VI.2.

A tftulo de ilustragzo, mostra-se nas figaras de nmimero VI.12,

Vi.13 e VI.14 & variaggo porcentual daquelas caracteristicas, para:

trés curvas com rotagoes eapecificaay,

n, = 17
ng = 29
ng = 43

a

N R el el 4 i S cat i e
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~ Ba figura VI.12, ilustra-se & veriagao porceantual da altura

manométrica relativamente & vazao. Na figura VI.13 a variagao por -

centual do rendimento om fungao da vazao e na figura VI.14, a varia

¢2o porcentual ds potdncia relativamente & vazao.

Como oonsequdncia importante désse comportamento das méquinas
de fluxo, no caso especifico das bombas centrifugas, resulta que
as curvas de conjugado de partida e funcionamento, tém em geral ca=
racteristicas id8nticas para todo o campo de aplicaggoo

Na grande maiorie das instalaQGes de bombag centrifugas, na
linbha de recalque; logo depois da bomba sao instalados uma v4lvula=-
de retenggo e um registro do tipo gaveta. Bsses dois acess6rios, co.
locados a montante de bomba, podem ser considerados, pois depende
déle a escolba do tipo de motor el&trico - ou outro tipo de aciona=—
mento -~ para a bomba,

Nos graficos que se seguem procuramos dar uma sequéncia dos an
damentos das curvas de conjugado requerido pela bomba em v4rias cir
cunsténcias.

Na figura Vi.1% destaca~se ¢ conjugado de partida em duas eta-
vas. Na primeira delas, estando o registro de safda completamente -
fechado, faz-se funcionar a bomba desde zero a 100% da rotagao nomi
nal. Como se pode observar, o grifico apresenta relagges porcentu -
ais. 0 andamento da curva -~ registro ds safda fechado - & dado pela
curva AB. Em seguida, pode-se abrir a v4lwvala - lentamente — e © an
damento da.curva & o BC, onde atinge 100% do conjugado de funciona-

mento.

Observaggo:

Ep téda a operaggo o conjugado de partida & sempre inferior ao
de plena carga, quando a bomba trabalbar & rotaggo nominal. A poten
cia consumida pela bomba com registro fechado - vavgo'zero -~ 8 ne-
nor que as poténcias consumidas para vazoes diferentes de zero.

Para rotagoes zero, o conjugado de partida tedricamente § zero:

-~ ponto O na figura VI.15. Todavia,; isso, na prética, nao acontece,
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»p01s no instante inicial da partida, o conjugado deve vencer o atrl

jto dos mancais, caixa de gaxeta. O conjugado na partida pode ser

considerado na prdtica como sendo igual a 20% do plena carga.

Na figura VI.15 €sse efeito & mostrade pelo andamento da curva
0B,

Se a bomba partir com registro aberto, o conjugado de partida-
dependerd da curva de perda de carga no sistena.

Na maioria dos cases; a bomba deve vencer, aldn da perda de
carga da linha, uma altura geométrica, representada pelo desnfvel -
do terrenoc. O ponto de funcionamento da bomba & o cruzamento da cur
va caracterisiica da bomba, com a curva de perda de carga mais a
altura geométrica. E o que observa na figum VI.15.

Na figura VIo16, damos mais um gréfico do andamento das  cur-
vas de conjugado de partida em fungao da rotagao, para vérias si~

tuagoes,

Observagg 3

Nas partidas de bombas de alta pressao com registro de safda

fechado, deve-se tomar o cuidado de examinar antes as Juntas, aces-

sérios, etc., para nao baver rompimento da linha de recalque da bom

ba.
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100%
g

% do conjugado de plena carga

% de velocidade nomingl

Fig. VI.16 ffConjugado de partida em fun§56 da rotagao:

Curva'OO' - vélvula de saida aberta, sistema s6 de perda de carga.
Curva OBAf- registro de safda fechado.

Curva A'0' - registro de safda abrindo, velocidade nominal,

Curva 0B0' - registr§ de safda abertd; Véivula,de retengao abra-em B

Curva O O' - registro aberto. Sistema s8 de perda de carga.
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CAPLTULO VII
MBAS DE CORRENTE

SWAMI H.  VILLELA

Livre-docente do Departamcnto
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nas em locais onde nao hé disponibilidade de enargia elétrica.
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Figura VII 1l

Trata-se de um método de elevagao de dgua utilizado em cister

Consta de uma roda (1) com um encaixe por onde passa uma cor-—
rente (2), que fica em parte submersa na agua, €, através dos seus
elos e das arruelas de borracha (3) bombeia dgua do nivel (4) para

o nivel (B),.através do tubo (4). Ilustragao na figura VII.1l,
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2 -~ Caracteristicas gerais

As varidveis que mais interessam na escolha de uma bomba de

corrente sao:

201 -
202 b
2'3 -

2.4 -
2.5 -
2.6 —
2.7 —
2.8 -
2.9 -
2010~
2.11-

Vazao

Rotaggo

Didmetro dos tubos de subida da dgua, saida da corrente

e sajda da agua

Di&metro da roda motora da corrente
Poténcia motora

Numero de arruelas de borracha
Altura de elevaggo

Profundidade de submersao

Tensao superficial da dgua
Comprimento total da corrente

Rendimento mecidnico,

Tragando-se de uma bomba manual, e, em geral de

pequeno porte

para uso exclusivo de uma familia cujas necessidades nao devem ul-

trapsssar 1000 litros por dia, pode-se fixar algumas das varidveis

relacionadas, desprezar o efeito de outras e considerar apenas: va

zao, rotagao e altura de elevagao.

Assim

H o 2 o0 T ®
|

pode-se fixar:

- difmetro do tubo de subida da dguas 3/4"

- difmetro do tubo de saida da corrente: 1"
- difimetro da safda da dguas 3/4"

didmetro da roda motora da corrente: 27 cm

- profundidade de submergénciz: 50 cm

Desprezar a importincia:

o]
i

da poténcia motora

h - da tensao superficial da dgua

-~ numero de arruelas de borracha: 1 para cada metro de corrente.

T o T Ry e T T W T T RN T = I A A, SN R A Sk ks O e
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i -~ do rendimento mecidnico,

Para a bombz em quesiao pode~se fixar uma rotagao de 75 rota-
goes por minuto (bastanie rezcivel para bombazs manuais) obtendo pa
ra qualquer altura de elevaggo aproximadamenie 12 litros por minu-
tor:(0,2 1/seg.)o

Esta vazao é a de uma torneira de lavatério bem aberta. B por
tanto bastante cdmoda, pois encheria um reservatdrio de 1000 1i-
tros em aproximadamente uma hora e meia,

Nao sendo a altura de recalque, nem a submergéncia da corren
te limitagSes, pode~se com esta bomba, recaicar direto do pogo a
um reservaldrio elevado. Para isso pode-se fazer uma transmissgbpqr
correia para substitair a manivela ligada diretamente & roda moto-

Tao

3 - Aspectos fisicos do funcionamenio e ensaio de um modélo

Uma bomba como aquela aguil desszrita fcl ensaiada e chepgou-se

as seguintes conclusoes:

3.1 - O difmetro do tubo Ge sabida nio deve ser muito  supe-
rior a largura do elo da correnté9 e o tubo deve estar
ligeiramentie submerso

3.2 = 0 difmetro do tubo de salda da corrente pode sor uma bi
io0la maior gue o primsiro e ndo necessits Ber maior que
0,50 m, servindo apenas de guia da corrents

3.3 - B essencial a coiocagao das errmelas de borracha. Caso
contririo a vazao fica grandemenie reduzida. As arruelas
de borrschza devem ter o d-dmeiro praticamenie igual ao
didmetro interno do tubo de sudida da dgua ( sendo 1i-
geirameate menores )

304 ~ A dgua que molha os elos da correntie 6 por 6loc arrasta
da para o tubo de subida. As srruelas de borracna cer~

LY oy luas { S
vem como valvula de retengao moveis. Del a altura de

LEs A St o Dl Lo sadio dert aset)
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recalque nao influir praticamente. Nos tesies feitos pg
de~se notar gue para maiores alturas a vazao chega a aun
mentar devido ao maior numero de “oportunidades'que uma
gbta de agua tem, “eécapando" de uma arruela de borra-
cha, para encontrar outra arruela em posiggo mais baixa
3.5 - Deixou-se de estudar a infludnecia da tensao superficial
da agua, pois a auséneia das arruelas de borracha torna
a vazao quase nula, ou em outras palavras, para uma pe-
quensa vazao necessitaria de uma rotaggo impraticavel ma
nualmente. Assim sendo, as maiores responsaveis pelo bom

beamento sao as arruelas de borracna.Dal o desinterésse

no teste,pela tensao superficial da agua, pelo menos a .

ra o bombeamento de dgua em pequena escala

3.6 - Tratando-se de bomba manual e de pequeno porte, o rendi
mento meclAnico tem um papel secundario desde que a fdr-
¢a aplicada na manivela seja pequena. No caso, uma crian
¢a de 6 anos podera sem esfdrgo bombear 12 litros  por

ninuto e até maiso

4 - Teoria e constatagao experimental

Inicialmente tentou-se esquematizar uma teoria para a bomtz de
corrente baseada no arrastamento da dgua pelosfeisz'Depois do fra
gasso do experimento sem as arruslas de borracha;“é5andonou-se a
idéia do puro arrastamento para imaginar uma a;go conjunta de ar-
rastamento e agao de pistao das arruelas. Infelizmente até agora
nao foi poesivel equacionar as variaveis em jogo apenas comas leis
da fluidodinidmica.

Pode~se-ia fazer um estudo das varidveis em relacao & andlise
dimensional., Fatalmente deveriamos considerar o adimensional da

tensao superficial, o mimero de Weber, isto €3
¢
PV D
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onde:

@ é o coeficiente de tensao superficial

P € a massa especifica do liquido

V é a velocidade do 1iquido no tubo de subida da adgua

D é uma dimensao caracteristica da bomba (por exemplo didme-

tro do tubo de subida da dgua)e.
Outro adimensional, que poderia ser importante seria o numero

de Reynolds ( f;z D) onde 4 6 o coeficiente de viscosidade do 1i-

guido.
Abandonou-se a idéia da analise dimensional, para o caso em

questgo, pelas seguintes razoes:
4.1 - Resolveu-se estudar apenas a bomba manual de pequenc par

te para égua

4.2 - Para variar a tensao superficial da &dgua necessitava-se
de um antiespuminico cuja obtengao, na ocasiao foi di-
fieil

4.3 - Achou-se mais importante para as aplicagoes simples e
imediatas plotar as varidveis dimensionais: vazao e To-
tacao.

De acbrdo com os testes feitos pode-se avaliar a vazao da bom

ba de corrente em questgo, para qualquer altura de recalque, (para

rotagoes cabiveis manualmente) pela seguinte equagao:

Q = 0,166 n
Sendo Q a vazao em litros por minuto e n a rotaggo em rotagSes por
minuto ( rpm). , 4 :
Esta equaggo devera ser aplicada para rotagges maiores que 30

rpm,
- Anexo N2 1 - Testes

—~ Anexo N2 2 — Desenho tecnico da bomba.
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capitulo VIII

BOMmMBAS AXIAIS

Rui Carlos C. Viejira

Professor Catedratico da Escola de
Engenharia de 5ao Carlos, da U.S.P

1 ~ Introdugao

Far-se-a neste capitulo nm estudo sucinto do funcionamento das
bombas hidrdulicas de fluxo do tipo axial, sob o ponto de vista hi
drodinimico.

Para caracterizar o que se entende vor éste +tipo particular
de bomba, deve-se reportar ao projeto'de norma da Associaggc Brasi
leira de Normas Técnicas referente a "Terminologia de Bombas Hi-_
dréulicas", apresentado em outro capitulo desta publicaggoo

Na figura VIII.1l apresenta-se a fotografia de um rotor tipico

de uma bomba axial, bem como da sua carcaga, a guisa de ilustracao.
2 -~ Aspectos geométricos

Virios formatos de rotor sao possiveis para as bombas axiais,
com diversas relagoes de raio do cubo/raio externo, diversos nume-
ros de pas e formas diferentes para as pas.

A relagao raio do oubo/raio externo, bem como o nimero de pds
é uma fungao do coeficiente de rotagao especifica unitdria n ja
Q

introduzido em outro capitulo desta publicagac.

Na figura VIII.2 apresenta-se uma fotografia de diversos roto

L : T 8 2 0 et Ena S cale auss 71t it Sug Al Aan s S Lt Ty e e
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res de bombas axiais de fabricagao "Escher Wyss", dispostos em cor
respondéncia com o seu coeficiente ns s podendo desta maneira ser
ressaltada a influéncia daquele coefi%iente no formato do rotor.

A forma particular da pa de um rotor com determinado valor do

coeficiente ns é imposta por critérios de projeto que variam de-

. Q .
conformidade com o projetista. ,
Para o estudo do escoamento atraves do rotor de uma bomba ax-

ial € bastante adequado o sistema cilindrico de coordenadas. Na fi
gura VIII.3 tem-se um esbbgo do posicionamento désse sistema rela-
tivamente ao rotor. '

Os versores radial, tangencial e axial, sao indicados respec-

tivamente por

©
r 2z

— — -— -
e e
Na figura VIII.4 apresenta—-se um desenho esquematico de uma
bomba axial, inclusive o seu seccionamento mediante uma superficie
- 4 . . . ) . i . .
cilindrica coaxial com o seu eixo geometrico, e o desenvolvimento

dessa superficie sdbre o plano do desenho.

1

Os perfis indicados no desenvolvimento da figura VIII.4 de
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uma maneira geral podem ser de qualquer tipo, e suas caracteristi-
cas geométricas também podem variar grandemente a medida que o raio
da superficie cilindrica de seccionamento varia desde o raio do cu
bo até ao raio externo. 4

.Dentre ps inumeros tipos de perfis sao mais vantajosos 0s per
fis mais finos, devido ao fato de apresentarem melhores caracterig
ticas quanto & prevengao da cavitagao.

0 édngulo de posicionamento do perfil, bem como a sua corda,re
sultam de imposigoes feitas no decorrer do projeto, uma vez estabe
lecido o tipo de perfil

Sao usuais em bombas hidridulicas perfis dos tipos apresentades

a seguir, com suas coordenadas especificadas nas tabelas correspon
dentes.

3 - Aspectos cinematicos

Como em qualquer outra méaquina de fluxo, para o estudo do fun
cionamento das bombas axiais é necessdrio considerar a superposi
950 do campo das velocidades relativas com o campo das velocidades
de arrastamento, dahdo origem ao campo das velocidades absolﬁtas o

Deve ser lembrado que as velocidades compSem—se, vetorialmen-
te, de tal maneira que, chamando-se a velocidade relativa de L e

a velocidade de arrastamento de &3 A T, resulta a velocidade ab
soluta i? dada por

rm—

V: LA +.<I),/\?

Esta ultima expressao € basica para o desenho dos chamados

tri@ngulos de velocidade correspondentes ao escoamento através da
bomba.

Usualmente em primeira aproximagao e feita a hipdtese de es

coamento com auséncia de componente radial. Nesse caso tém-ce triédn

gulos de velocidade sem componentes radiais, podendo-se mostrar o

g
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“lperfil
R 0 1,25 2,5 | 5,0 | 7,5 | 10 15 | 20 30 40 50 | 60 70 80 90 95 100
y , 6,25| 7,65{ 9,4 |{10,85(11,95/13,40|14,40|15,05{14,6 |13,35|11,35| 8,90| 6,15| 3,25| 1,75| 0,15
387 Yo , 1,50{ 1,05| 0,s55| 0,25| O,10| o0,00| o0,00{ O,20| O,40| 0,45| 0O,50| 0,45| 0,30/ 0,15] 0,05| 0,15
y 2,00 | 3,60| 4,60| 5,95| 7,00{ 7,70| 8,65| 9,20| 9,60{ 9,05| 8,55| 7,45| 6,05| 4,40/ 2,50{ 1,45| 0,15
430 y, | 2,00 | 0,85| 0,50/ 0,15/ 0,00/ 0,00{ O,20| 0,40| 0,95| 0,80| 0,80| 0,60| 0,40! 0,15| 0,00{ 0,05} 0,15
y 3,25 | 5,45| 6,45| 7,90( 9,05| 9,90/10,95|11,55(12,00{11,70|10,65| 9,15| 7,35| 5,15| 2,80| 1,60| 0,30
623 Y, | 3,25 | 1,95| 1,50| 0,90/ 0,35} 0,20/ 0,10/ 0,05/ 0,00/ 0,00/ 0,00/ 0,00| 0,00| 0,00| 0,00{ 0,00| 0,00
y 4,00 | 7,15| 8,50|10,40|11,75|12,85{14,35|15,30{16,00|15,40{14,05|12,00| 9,50| 6,60| 3,55| 2,00| 0,50
624
y, | 4,00 | 2,25| 1,65/ 0,95| 0,60/ 0,40 0,15/ 0,05/ 0,00{ 0,00{ 0,00/ 0,00{ 0,00 0,00/ 0,00{ 0,00 0,00
NACA| vy 0,00 |" 2,67| 3,65| 4,91| 5,80| 6,43| 7,19] 7,50 7,55| 7,14| 6,41| 5,47| 4,36| 3,08| 1,68 0,92] 0,00
23012| y_ | 0,00 |-1,23|-1,71|-2,26|-2,61|-2,92|-3,50|-3,97|-4,46|-4,48|-4,17|-3,67|-3,00|-2,16|-1,23/-0,70)-0,00
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sen aspecto na fotografia da Figura VIII.5, desenbados sdbre a su-—

perficie cilindrica de seccionamento do rotor.
4 - Aspectos dindmicos

Para a completa compreensgo do mecanismo de intercidmbio de e~
nergia envolvido no funcionamento de uma mdquina de fluxo axial de
un tipo qualquer, é necessédrio langar mao do conceito de circula-
ggo e relaciond-lo com o intercdmbio de momento de quantidade ds
movimento.

Considerando-se de conformidade com a Figura VIII.6, a super-
ficie fechada A formada pelos planos de seccionamento (1) e (2)
perpendiculares ao eixo da mdquina, e pelos trechos da carcaga e
do cubo do rotor, compreendidos entre aqueles planos, resulta do

Teorema do Momento da Quantidade de Movimento a seguinte expressao

-
para o momento M das fOrgas que atuam sObre o fluido em escoa

mento suposto permanente, dentro da superffcie fechada A:

(2)

——(1)

Shaleddn ;s Io)



i s e et it . ® on = e

148

sendo

/o a massa egspecifica do fluido

+o

V a veiocidade do eszoaimen

-— L~

R o vetor dz posigao

‘—"‘ N 4 .

dA o elemen%o de &rea sobre a superficie A

Desprezardo-se ¢ efeito dc atrito do fluido sdbre a carcaga ,

o momento M & igiai ao momento exarcido pelo rotor sébre o flui-
do, e sua componenie Axial, pode ser dada algabricamente pela se-

guinte expressao, levando-se em conta as componentes dos vetores
. —_—

V e R

Para a obteuggo da expressao antsrior foi suposto que o pro=
duto da componeate tangercial da veiocidade absoluta de escoamento
V@ peia coordenadz r ge mantenha constante ao longo dos —planos
(1) e (2) respschtivamenie. Tal bip&tese praticamente correspondé a
imposiggo de nao baver componente radial no escoamento no trecho
considerado. O escosmentc caracterimado pela lei Vg r = cte recg
be o nome de véitice ideal,

Por cutrc iado, define-se a @irculaggo [? correspondente a um
escoamento qualgquer como & circuita;go do vetor velocidade i? ao

longn de uma linha fechada

]

. .
4 a2 i
e 8T,

i
=

Para o vértice ideal; sendo V@wr = a e supondo-se a linba fe
chada g cor.ter a origem; resulta

v g
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Fisicamente a circulagao é uma medida do momento da gquantida-

de de movimento do escoamento contido dentre éa linha fechada.

O momento MZ das férgas que atuam s8bre o fluido, e qQue me-

de a variagao do momento da quantidade de meovimento do fiuldo ao

passar da secgao de entrada (1) para a secgao de safda (2) da bom=
com & variagac da circulagao

ba, pode entac ser relacionado ¢ entre

as mesmas secgoes, resultando

. . . Sy B e o
4 diferenga de eirculacoes {9 g correspendentz & introdu-
gao de uma circulagzo ejuivalente pelas 2z pds do rotor. Chamando

introduzida por uma pi tem-se entao

-

-se de | a circulagao

o

5, - = ol

2 1
seguindo-se’
209
M o= g
Tz T2 %

r~

A expressao da poténcia P correspondents, dentro das bipé-

teses feitas, segue-se imediatamente

A circulagao i introduzida por uma pid relaciona-se com as ca-
racterfsticas geométricas da pi, pois da interagao entre a pd e o
.

escoamento é que deverd resultar a variagac do momento da quanti-

dade de movimento dc escoamento.

Para um perfil bidimensional dispoem-se usualmente de
ensaios con

curvas

caracteristicas obtidas experimentalmente através de

modelos reduzidos em tiineis aero e bidrodinfmicos, e quz apresen —

ek
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__tam o'.coeficiente de sustentagdo C em fungao do &ngulo de ataque
.-como 0 aspecto mostrado na Fig. VIII.T7.
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A férga de sustentagao L relaciona-se com a circulagao ri
em torno do perfil através do Teorema de Kutta

oo 4

"A- o " ; . L = onr\ , "'\A

de ts&l maneira que & possivel relacionar-a circulaggo de um perfil

... com. 0 seu correspondente coeficiente de sustentagao, resultando

l ::-" L L .
IR B N

Observa-se entao que & possivel manter a circulagao " cons-
tante, para determinado valor de V. , mesmo variando-se CL e C,

desde ‘que 0 seu produto se mantenha constante. Esse fato justifica
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K
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a existencia de imimeras formas particulares de pés para rotores
que deverao trabalbar sob idénticas condigGes. A imposiggo de um
critério de projeto resultard na fixagao de uma forma particular
para a pa.

4 relaggo entre [ e CL’ obtida anteriormente justamente com
a curva caracteristica de CL em funggo de ® , indica que a va-
riaggo do 8ngulo de ataque dos perfis das p&s de um rotor pode per
mitir a variagao da circulagao z[” introduzida pelas pds, de modo
que se torna possivel variar o momento Mz e a potéencia P simples
mente através do posicionamento das pds. Tal posicionamento pode-
r4d ser variado inclusive mediante contr8le automd&tico contfnuo, e
é uma das caracteristicas mais vantajosas pelas quais se sobres --

saem as miquinas axiais.

5 - Aspectos bidsicos de funcionamento

No item anterior mostrou-se & relagao entre o momento Mz, ou
a poténcia P, e a circulagao z [ introduzida pelas pés do ro~
tor de uma bomba axial.

Pretende~se neste item tentar visualizar as modalidades .ée
desempenho de uma bomba axial, utilizando-se para tal um modelo
diddtico de bomba no qual as pds foram substituidas por cilindros
rotativos. Este modélo diddtico, que recebeu o nome de "Turbo-bom
ba Magnus", é extremamente Gtil para ilustrar a relagao entre a
circulagao z[' e o momento M_ ou a poténcia P .

Na Fig,VIII.8, apresenta-se uma fotografia do modelo conside
rado, utilizando ar como fluido em escoamento.

Utilizando-se o moddlo considerado fazem—se entao algumas ex
periéncias ilustrativas resumidas brevemenie a seguir. Sem aciona
mento dos cilindros rotativos tem-se z[' = 0, nao & introduzida cir
culaggo alguma no fluido, consequentemente nao h& momento aplica~

do sObre o fluido,e o momento da quantidade de movimento que é nu

TRy T R T e T T Aol S5t Aty SR Rarss D Cr e el Sae Lo b T T W g TR TR
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lo na secggo de entrada permanece nulo na seggo de safda.Mesmo com
a imposigao de uma rotagao £L do rotor nao h4 escoamento no sentido
axial. Acionando-se o0s cilindros rotativos de maneira a resultar
z[7# 0 e impondo-se uma rotagao$) ao rotor, resulta um escoamento

axial em consequéncia do intercdmbio dos momentos de quantidade de
movimento. Para o mesmo valor de szl , quanto maior o momento Mz
aplicado ao rotor, maior serd também a vazao Q posta em escoamen—

to, como previsto pela expressao obtida anteriormente:

M - 28

z 297 Z

E de interésse também verificar o que se passa quando hd in—
versao sucessiva ou simultinea nos sentidos da vazao R sy da rota-
gao L , da circulagao =zl e do momento Mz. Mediante arranjo ade-
quado da turbobomba podem ser caracterizadas as virias modalidades
de funcionamento de uma bomba, que ga0 abbrdadas no {tem seguinte,
e que, bdsicamente, compreendem o seu funcionamento como bomba ou
como turbina, com rotagao normal ou com rotacao invertida,como. bom

ba freio ou como bomba aceleradora. ' -

6 -~ Aspectos prdticos de funcionamento

Os resultados qualitativos resumidos no item anterior e apre-
sentados com a finalidade de relacionar as modalidades possiveis: de
funcionamento de uma bomba axial com os diversos pardmetros que
influem no seu desempenho, podem também ser traduzidos quantitati-
vamente através das curvas de desempenho obtidas particula}mente ’
para cada bomba, mediante ensaio.

De uma maneira geral essas curvas caracteristicas tém o aspegc
to apresentado na Fig.VIII.9, dividindo o plano altura manométrica

H em fungao da vazao Q em oito regices distintas.
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capi{tulo 1IX

BoOMBA INJETORA
4

Heinrich Peters
Professor Catedratico da Esco=
la de Engenharia de S.Carlos e
da Escola Politécnica da U.S.P

1l - Injetor de lfquidos

0 principio de funcionamento de um injetor pode ser facilmente

explicado langando mao da figura IX.1. (As figuras se encontram no

fim do texto). Uma vazao em massa my de 1fquido, num nfvel energéti

co Hl atravessa um bocal B em regime permanente. Parte da energia

désse jato & cedida, principalmente na clmara de mistura M, & vazao
que atravessa o bocal S, inicialmente num nivel ener-

s

de lfquido m,
g8tico H2 mais baixo que Hlo
Na gafda da c8mara de mistura as duas massas misturadas

quase a mesma velocidade Vé com nfvel energético Hgo A velocidade

V! & reduzida no difusor D para o valor V3 e na safda do injetor a

3

massa m3 = my + m, ter o nivel energético HBO

tem

2 - Consideragoss tebricas

0 cdlculo do nivel H3 a partir dos nfveis Hl e H2 conhecidos
! cons -

serd simples se a cdmara de mistura ¥ mantiver uma secgao A3

tante desde a entrada até a safda e se os bocais B e S terminarem

com as secgoes mfnimas A1 e A2 respectivamente na entrada da ci@mara

NN N Ve T T pchbae o Zaindes ds v
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de mistura, conforme a figura IX.2.
Neste caso, as condigoes de contdrno da superficie de contrdle

SC sao conhecidas permitindo a aplicaggo da lei do impulso:

— —
F = ¢7 p Vxadb
dandoy para
/O = /Ol = p2 = p3 (fluidos iguaiS)z
D) 2 2 2
- i YA = Y AT VIS L - v
(b ~pplag = "4V~ o4y V- ph Ty

Substituindo os niveis energéticos:

= 2. 2
rLel =p +5 V)
Pe H2 = pl + ‘g VS (P2 =P na entrada da -

cipara de mistura)

4 2 £ 42 .
| . | e JIC = =
Pely=p3+ 5Ty =B+ 3= pefy
e sendo -~
a8, = fL 8, = ﬁg’ a, +&, =1
1 g ’ 2 Ag ’ 1 2

resultam as equagoess

2
v v
s . - - 242
By ~ Hy 4 = S F=tl-2a -2a, (v )
3 1
=]
2
v v ]
MY ) I EINE Y
By yp =By =55 | 28+ (24 1)(vl) "(vl) J
ou
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2 Vv v, 2
TR S 00 [P PN e
3 th 2 28 1 1

. . 2
no difusor proporcionais a V!~ pode~se ascrever:

3
P 2 V3 é
pgAHug'-’z——V ('W'I%)

ou

2.
L T
Ve m m g
V_}.:_i a, = (1.,.._2_)31
1 n ]
Chamando mz/ml de 4 o o nfvel energdtico H3 alcangado na
safda do injetor serd dado por
2
H, + H v a
1 2 1 1 1 1,2 2 2
Hy = 5 * 5 28 -3+ (2 a, - 2)(a )C M - (1 +4) .

2

0812. (14’8)

Hl’ H2 e H, podem ser interprstados como as pressoes manométri

3

cas nos condutos respectivosy; considerando:

Congiderando que as perdas por atrito na cimara de mistura e

MW’“\ Ty TR 0 4 P R T T TP, TS N VTR YW I e Yy ivnics Sad G - HAL IR LLE s 4 A ras TN ey
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2 | 2
Ve v v
20 20 29
5 <HB o 75 <E e

com og mandmetros no mesmo nivel geométrico, independente da posi -
gao horizontal, vertical ou inclinada do injetor (figura 1X.1),
0O rendimento Y| do injetor pode ser definido como a relagao

de energia transferida & massa m, e da energia retirada da massa

2
m,s ou seja,

m, g (B; - H,) )
m & (H1 - Hi) . | . :

n =

2a +(2a, = 1)(—102102 - (1 + ;&)2 82 (1+6)
Ll e Tl ey, , 1

YL =/‘ng=

1 2

~ .
1-2a ==2a(;1'-)2£4'2+(1+,u,)2a§ 1+ €)
2 o |

Para um dado injetor pode-se calcular (agora) a caracterfsti-

ca adimensional

B = () e Ne £ (i)

Un exemplo de uma caracterfstica & mostrado na figura 1X,3a
com a; = 0,28 e a, = 0,72 para €= 0y £=0,2 6 & = 0,4 Sao
também indicados pontos experimentais com as mesmas relagges de
4reas. O bocal B tem um di&metro d1 = 6 mm e a cimara de mistura
D = 11,3 mm dando

dl 2
a; = (=) = 0,28

A queda dos pontos experimentais para ﬁ&-: 1l & devido a cavi=-
tagsou
A figura IX.3b mostra um outro exemplo con dl = 6 om e o

D = 1043 mm dando a) = 0534, A qQueda dos valdres experimentais de

TETTRWY SN G Sl e ATty e T Erci SIS0k Wk Ut A st e A OME X RCRT AR ot T e T ~ P T P T T T YTy

S———— 4
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i % perto de AL = 1,05 & devida também & cavitagao. Os pontos  (+)
% indical ensaios com o bocal termin;ho quase na entrada da cimara
H de mistura (figura IX.3a); os pontos (o) representam ensaios com o
1 bocal B terminando 1,1 D a montante da c8mara de mistura (figura
E IX.3b). .

Aparentemente a mistura na contragao do bocal S ajuda a trans-
! feréncia da energia cinética do jato da massa my; para a maesss m, .

Em geral, a teoria pode ser considerada satisfatéria.

3 ~ Aplicagao dos injetores

A 00p9trug§o simples e robusta do injetor, bem como o fato
de nso possuir pegas méveis permitem muitas aplicagSes para 03 inje
tores.
A drenagem de pogos, porces, tineis, etc.y sa0 casos freguen—
tes de aplicagses. A auseéncia de pegas méveis facilitam o funciona-
mento adequado no caso de &guas sujas, &cidas e de alto teor de im-
purezas. - :
Foi na Austria que pela primeira vez se construiram injetoréa

de capacidades mais elevadas. As experiéncias foram realizadas pri-

meiramente por Steinwender e mais tarde por Schulz e Fasol a pedido

~ das Estradas de Ferro Federais da Afustria.

Una fonte elevada A fornece 4gua e energia, por intermédio de

injetores, a uma fonte mais baixa B ¢ a 4gua de ambas vao para um

reservatério intermedidrio R, O reservatbério alimenta uma usina hi~
droelétrica (figura IX.4). As vantagens desta instalagao sao 6bvias
e o teoria exposta serve para dimensionar os injetores tomando em
consideraqgo as perdas nos condutos de A para B ¢ de B para R, Com o
~grandes dimensoes e mimero de Reynolds elevado foram alcangados ren ’
dimentos da ordem de 0,38,

As aplicagges mals frequentes dos injetores $30 os cagos de o

gos profundos em que sao usados em conjunto com bombas centrifugas-

R SRR Sak i b o o i ARl S LR C e e B S i 2 e e L Rt SRS S S ek A e SN i S B i DA Ak i '
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ou de outros tipes. A altura de sucgao destas bombas & limitauda pe-
la pressao de vapor e pela presszo atmosférica. Se a profundidade =
ultrapassar o limite?ou as dimensoes do poge nao permitirom a instg
lagao da bomba préxima ac nfvel da dgua, langa-se mao de um injetor
0 injetor transmite & V3220 m + m, uma parcela de energia ouflicien
temente grande a fim de garantir o funcionamento da bomba {nutalada
sem ocorréncia de cavitagao. As dimensgesg bastante reduzidan do

injetor, permitem que o difimetro do poco seja pequeno.

\

4 - Possibilidades de instalaggo do conjunto injetdr—bowba

-

Existem duas possibilidadss de instalagao do conjunto injotor-

~homba.

!

4,1 - Possibilidade seguindo o esquema da figura IX.5a:

A Yomba fornece a vazao m; Buna diferenga de pressso igunl &
h1 - h39 bem como esta mesma vazao na pregsao H1 ao injetory & va =
zao m, é agpirada com pressso HZ; o injetor descarrega m3 = By + o,

numa presgsao H3 suficientemonte alta para elevar m, para o raserva-~

tério e W, para a bomba.,

4.2 ~ Possibilidade seguindo o esquema da figura IX.5L:

A bomba trabalha com a vazao m3 =m + m2 e com uma ditersnga
de pressges b1 - b3 :+ descarrega a vaz&o m2 através de uma vilvala
para um reservatéric de altura efetiva hd; e, manda a vagso By para
o injetor. A bomba recebe uma vazao my do injetor com ums energia

h3 suficiente para funcionar sem cavitagaoo

B Ak e el i et b oo cot i S Ak i te o e e e e e e S = T
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5 - Associaqgo de injetor com bombs

As duas possibilidades, figura IX.5a e IX.5b do conjunto bom

ba-injetor podem ser comparadas pelos rendimentos.

Considerando a finalidade do comjunto de transportar a vazao

til m, do nfvel do pogo até o nivel do reservatério resulta uma

2

poténcia dtil m, g (h8 + hd). A poténcia fornecida para a bomba

2
sendo Dy & (h1 - h3) conforme notagao indicada nas figuras IX.5, &

.8endo

mg & () - b3}/ My

a poténcia absorvida pela bomba, tem-se para rendimento totai do

conjunto & expressao:

m, (b, +hy) |
Mot “my Th - b, B .

Para a instalaggo I (seguindo o esquema da figura IX.%a) o ren
dimento & dado por: '
111 m,, hs + hd
g ®m B =D
Para & instalagao II (seguindo o esquema da figura IX,5b) o
rendimento & dado por: '
Ty 2 * g
My my hl-'h3
Comparando-se 08 rendimenios para vazoes L igusaisg, hs + bd -
iguais e para presscss b) - by dsa bombas, também iguais:

Tnom

1
M1 my 1 +M

RO e LA L a4 it Lt ey O il O < Ade el I SR L e i el e A b S S R oote . Jade 2 B SoniLs T
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Conclui-set a instslagao I apresenta um rendimento maior que

o da instalagao I1X.
Kas, a instalagao I tem um recalquer limitedo

h, = h3 > 0

d
enquanto que a instalaggo II permite uma variaggo de hd tal Que
0 £ hd < hl por aplicagao de vdlvula reguldvel intercalada no sig

tema de recalque.
Melhor seré escrever-se:
gz 2 Bathy
W1 A+l b_+h

3
Para -

b, +b, > Q1 +M)(hs + h3)

¢ rendimento

Wi o> Mg

501 « Exemplo

Sejag calculados os valdres de bl e h3, as vagdes em volume
le Q2 e Q3 de um dado injetor projetado para alcangar a elevaggo -
da dgua de um nivel de dgua hs = 15 m até hdo

0 injetor (o mesmo da figura IXo3b) tem o ponto experimental -
Mo=07 6 B = 0,45 sendo suas dimensces dl « tom © D = 10,3mn
As canalizagges que ligam o injetor tém difmetros respeciivamente -

< N - "
Do =1" para Q e D3O 11/2" para Q3o

Instalando o injetor com hi = hs tem-se H2 = 0.4 vazao
Ql = Al Vl° Sendo
v2
P
S 3
2g 1 Feg
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2
v
2 pr ?
= = B . £ . 1
2g 2 8 B2 - 72
ou
2
'l v
S 242
b2 lu(vl) ~ B -E, = §
Para o injetor da figura ¥X,3p y
v
= <K 1
V&'
1
portanto

v = V/~2i:511

tem—=se entao

Q = £ (§)

, ot AY
Q = QL+ Q = Q (14 M)
By = H 34%?53

As pressoes na entrada da bomba seraos

hl = Hl - bi + Ob

e na safda da bombas

- - b, - £
by Hy - By £ by

As perdas nas canalizagoes respectivamenie élhl e

calculados pslas equagces (leia-se eXpresss08):

.
P ""'-»n TR

I BT RT Y FCEWR T  T  TNTETRT TIT

e AT
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! 1. L 7

2
Ab - (Am) 2& D,

1

o Q .
Av, = (297 A LA
3 30 <8 30
Tomando A= 1/30 e L o comprimentio da canalizagao,obtém-se

os resultados reproduzidos no grifico da figura IX.6.

A interpretagao & &bvia: para elevar 640 cm3/seg da altura
de bs + h3 = 15 m, precisa~se de uma bomba de capacidade igual a
], = 915 cm3/seg e b, = h, =42 m no caso de se aplicar a instala~

¢ao I. No caso de se aplicar a instalagao II, a mesma vazao seré elg

vada até bs + hd = 57 m com uma bomba de capacidade QB = 1555 -
cm3/seg e by - by =42m Sdmente para (hs - hé) > +4) 15>
725,55 m € que o rendimento da instalaggo IT seri maior do que o da
instalaggo I.

Pora a utiliza§§o do injetor da figura IX.4 o,processo de cll-
culo & semelbante ao do exemplo, sendo, no entanto, necessério cal~
cular as dimensoes do injetor a partir dos dados: by s h2, Ql 9‘92 .
A escolba do injetor & facilitada com o auxflio do gréfico da -figu-~
ra IX.7 que indica os valdres Stimos de A e ® , para © m&ximo
rendimento em fungao da relagao a; = (dl/D)g, das 4reas do  bocal
B ¢ da clmara de mistura M. A posigao do bocal & aproximadamente =~
1,1 D a montante da cimara de mistura como indicado na figura IX.3b
O grifico da figura IX.7 representa resultados de ensaios feitos no
laboratério de méquinas bidrdulicas da Escola Politécnica da Univer

gidade de Sao Paulo.

6 - Caracterfsticas do conjunto injetor-bomba

O c&lculo anterior possibilita determinar para um pontoXe @ do

injetor a capacidade da bomba necessitada, a vazao Q e a altura

-
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Ihl 3

~ h.o No entretanto, & de interdsse conhecer as caracteristicasﬁ
'do conjunto injetor-bomba hs + hd = f (Qz), a partir da caracteris-

tica do injetor '@ = £(4) e da bomba b h, = £ (Q), sendo Q a

1773
-~
vazao da bomba,
Preoisaése sdmente escrever a caracterfstica da bomba em ter-

‘mos: dos valores/u- e 0 da caracterfstica do injetor ou vice~versa,

e, combinar térmos iguais, por exemplo (1+3%)ou (1 +86)(2 +M)2
como pode ser visto a seguir.
A vazsao Q, do injetor pode ser calculada com boa aproximagao -

pela expressao:

% "'-‘H V 2 (8, - H))

Considerando a 4rea AH.<3: A, . e B, conbecida, ou seja:

10 2

Q
1.2 1
B - @) 5 45
tem~-so?

H

p = Hy = (8 -E)0+7T)

ou

Ql 2 . 1
(1 +5) = (K;O 28 (Hl - Hsy

Como j& foi visto anteriormente, existe a ralaggo:
hl + h2) )
hl - h

H-Hn(hl-hB)(l- S

1 3

- (ny =21 - €))

Sendo:
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as perdas nas canalizagoes Que ligal a bomba com o injetor em rela-
o~ o ~ o : -
¢ao a pressao da bomba, Resultam, entao:

2 y
(1+E)= Q2 " =f(Q)
(b, - h3) 2g &7 (1 - &)

0 valor de € 1 pode ser fixado numa primeira aproximagao e de

pois corrigido se necessério.
Para a instalagao do tipo II; sendo a vazao da bomba

Q = @ = @ (1+4)

3

resultas

Q2

(b, - by) 2g 245 (2~ €))

(1+3)1+ M,)‘?;

Estas duas equagSes ligam a caracteristica do injetor com -a

caracterfstica da bomba para as instalagoes I e II. Escolhe-se fi e
& do injetor, tira-se Qi e (h1 - b3) da caracterfstica da bomba
para (1 + &), ou Q3 e (h1 - h3) para (1 + &)(1 +‘ﬁ&)2°

Com p4 e Q) ou Q3 obfem-se Q2 =/u’Q1 e Q3 = Qi (1 + 1),

A partir de
Q
1y2 1
B (Al) 55 + B
obtém-ses .
5z
- H, & ¢ H2
3 y
14 &

Depois do

IR

Eatag Nvs vy
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que

E, os rendimentos

T3 Q b -1,

para a instalagao I, e

p( ) ;Q.g- b+ b
Q@

YIB 3 bl - h3

para a instalagao II.

Un exemplo & apresentado na figura IX.9 usando a caracteristi-
ca da bomba indicada no gréfico IX.8 e um injetor cujas dimensoes -
3 a = = = H = "4
principais sdo d) = 6 mm, D =10,3 mm, Dy =1" o D, 11/2",

«

e a caracterfstica:

,#ll,o 0,8 0,6 0,4 0,2 O

'610,29 0,4 0,52 0,68 0,84 1,08

0 andamento do célculo fol simplificado fazendo hi = hs ou
BZ = 0 e usando a mesma bomba nas duas instalagoes, com iptervalos
diferentes da caracteristica.

Na instalagao I a vazao Q2 § limitada pela neccessidade de ele-~
var o lfguido no mfnimo até o nfvel da bomba, enquanto que na insta
lagao II o limite & estabelecido pela cavitagao na bomba (no.gréfi-
co a2 bomba tem 6 m de sucggo admissfveis).

Se hd <_h1 na instalagao II, o injetor cesza de funcionar se
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‘'nao f8sse mantido b
comsequéncia da dimirmuigzo do rendimento .W-II/ MNyg e

tos:

A seguir apresentam~se as tabelas para o c4lculo dos rendimen-

1

por intermédio de vdlvula reguladora, com

Rl mie o o ik i gty ol S it St a0t CrdonEs

2 2

3 1~ B : 5. | B, = 5.) . T - ¢

1783 17 %3 2g a3 1
760 48,00 102,0 0,72

800 47,30 136,0 0,958
900 46,60 174,0 1,226

1000 | 45,85 | 218,0 1,535 )
1100 | 45,00 | 269,0 1,896
1200 44,00 | 327,0 2,305
1300 42,90 395,0 2,785
1400 41,70 470,0 3,310
1500 40,00 562,5 3,960
1600 | 38,00 675,0 4,710
1700 36,00 802,0 5,660
1800 34,00 953,0 6,720

(s

TR

e



INSTALAGAO I

i | B 148 (148)1 0P 8, |hhs] (HHS) | oPg [ong] a5 | ap]hyengl npng [n, | ™y
1,0{0,29]1,29 5,16 92014650( 4210 | 5280(11,70 [180(1840{920| 9,90} 36,19 |339 (0,238
0,8{0,40 1,40 4554 96514600| 4070 | 5810[17,40 |160|1737|772{15,80]31,82 |372 {0,275
0,610,52|1,52 3,89 1005]458C| 4030 | 6200[22,70 (137]1606| 601 121,33167,05 {405 0,280
0,410,681(1,68 3429 1050 4550| 4020 | 6900[29,20 {115{1470[420 [28,05]73,41 [441 [0,247
0,210,84 1,84 2,65 1093}4505! 3980 | 7360]33,80| 86{1276]{183132,94]|78,38(478 10,146
0,0{1,08}{2,08 2,08 1150|4460| 3940 | 8260(43,20( 711150 0(42,50|87:90 {530 |0,0
I1NsTAaLAGXO II

1,0{0,29]1,29 5,16 815 37,6 3330 | 4150| 8,20 {141{1630|815| 6,79|44,16[266 [0,587
10,8{0,40{1,40 4454 875 36,71 3420 | 4790{13,70(132]1575|700{12,38]50, 96 {306 |0,584
0,6(0,5211,52 3,89 931} 40,1 3550 | 5420{18,70{118/1490]559|17552|5767 [347 [0,540
0,4]/0,68]1,68 3,29 997| 41,6] 3680 | 6220{25,40]103|1395}39824,37}66,17 {391 |0,454
0,2{0,84(1,84 2,65 1065 43,0 3800 | 7100|33,00| 87)/1280|215[30,85| 75,54 {454 {0,295
0,0[1,08{2,08 2,08 1150| 44,6] 3940 | 8260}{43,20| 71{1150| 0{42,51}87,90]530 0,0

LT
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Os valdres apresentados nas diversas colunas foram obtidos com

os seguintes cdlculos e valdres:

H, = ————— = ==
21 2z (M10)2 160
_,- B, =b +bh + A
Hy=by +b_« Ah3
H - = (hl-b3)-(Ah1+Ab3)=(1-81)(1:1 - h3)
Ahl + 6D
£, = : = 0,115
1 by ~ by )
1 - 51) = 0,885 -
2 »
2= ( 7 432 0,08
4
:
Bry = 1E%
<
&hl = 'é-:_:)-
Q2 ] o2
2 . -
(hl - b3»? 2¢ 4 (1 - 51) (hl - By) i41,8

S o e iie Kl

T e T TN T TS R Y



s SIS S

[IPOREEE VST NP SPYOUE N Je DY

S e e ey EADIA ¥ s N AR e A Vv i AR W s L o o A D T U B it

1
[
|

- eadntn. e

=
—

3

! . : -
' sC : o
Fig.2 = Esquema Simplificado

.

\

Yt O s

CELT

vortes,

¥ M A Aew



PV L U

N A e A h Rt Ay 1 e o —— A o NS

174

1,0 -
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GOLPE DE ARTIfETE

José M.de Azevedo Netto

Professor Catedratico da Escola de
- Engenharia de S.Carlos e Faculdads
de Higiéne e Salde Plblica da U.S.P

-

1 - Introdugao ' : Ry

-- Golpe de arfete & um fendmeno de variagao de pressao originado-
pelo movimento variado de um lfquido, em um conduto forgado. Ele §
provocado pela alteraggo das éondigSes de equilfbrio ou de mevimento
do 1lfquido.

A reduggo ou a interrupggo do escoamento de 4gua em uma tubula-
ggo, a mudanga das condigses de funcionamento de uma turbina, a par-
tida ou a parada de uma bomba, sao acompanhadas de variagoes de velo
cidade e de pressac que dao origem a golpes de arfete. ’

Durante a ocorréncia do fenlmeno a energia de velocidade se =~
trangforma em energia de pressgo (e vice—versa), formando-se  ondas
de pressgo e de velocidade que se propagam ao longo da canalizaggoo

Como o lfguido & compressfivel 8le se comprime e descomprime, e
como a tubulaggo tem elasticidade a sua parede se expande com o au -
mento de pressgo interna ou se contrai por ocasiao da depressgo.

0 fendmeno & de ratureza complexa e depende de muites fatdres .

A estimativa da intensidade do golpe de arfete sdmente pode ser obti
da com aproximagao. B porém muito importante & sua determinaggo para

a aplicagao das medidas preventivas necessérias,

o
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2 - 0 golpe de arfete em instalagoes de recalque

No caso das instalagaes de recalque as condigses mais desfavoe’
rdveis ocorrem quando se interrompe o funcionamento do conjunto -
elevatério, seja por desligamento ou seja por falta de energia elé-
trica.

Una instalaggo estd, por exemplo funcionando em regime,; recal-
cando uma vazao Q, com uma velocidade média V através da tubulagao.
Ao longo de t8da a tubulagao desloca-se uma coluna de 4gua com uma
certa energia cinética. Interrompido o fornecimento de energia slé-
trica o conjunto elevatério-bomba e motor- continuarid a girar duran
te alguns instantes pela aggo da energia cinética das partes rotati
vas. Egsa energia é relativamente pequena, de maneira qQue a vazao
vai se réduzindo e o3 rotores tendem a parar rdpidamente. A coluna
de.4gua em movimento ascendente vai perdendo velocidade até parar ,
criando na tubulaggo, junto 3 bomba, uma onda de gggzpssgo que se
propaga até a extremidade superior da canalizaggoo A seguir a colu-
na de 4gua tende a voltar (embora a bomba ainda possa estar girando
no sentido positivo)o |

Se nao existir vdlvula de retencao a bomba passa a funcionar

em sentido contrdrio, como turbina, restringindo o escoamento e
constituindo um obstdculo para a massa 1lfquida. Nesta fase do fend-
meno origina-se uma onda eldstica de sobrepressgo Que se propaga
desde a bomba até a extremidade superior da canalizaggoo

As ondas formadas propagam—-se a partir do ponto de origem até
a extremidade oposta, de onde elas se refletem para voltar ao ﬁonto
de partida.

A experiéncia de perdas de carga e a dissipaggo de energia con
tribuem para o amortecimento progressivo do movimento até o restabe
lecimento das condigoes de repousoc.

Se existir vdlvula de retencao, ela ficard aberta durante o

tempo em que houver o movimento ascendente da coluna de 4gua e se

fechard rdipidamente ao se reverter o movimento, ocasionando um gol-
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pe de arfete maior do que no caso anterior (inexisténcia de vdlvula’
i

de retengao)o {

3 — Complexidade dc fendmenc

Como jéd dissemcs o fendmeno & muito complexo, exigindo para a
- e ~ 0 » I3
sua avaliagao o conhecimento de diversos fatdres intervenientes, en

tre os quaiss

A - Caracterfsticas do conjunto elevatério
- Inércia da bombta e do motor
~ Caracterfstica da bomba {curta completa indicande ¢ funcicna-

mento como bomba e como turbina).

B ~ Caracterfsticas da vdlvula de/retenggo (condigoes de feckamento

e de descarga).

C - Caracterfstica da tubulagao

- Perfil, dimensoes, materiais, derivagoes, etc.

Faltando o conhecimento d8sses fatdres apenas se pode progéﬂer
a ura primeira estimativa aproximada. Esta situaqgo ocorre com fre~
quéncia no caso de projetos, quando ainda se desconhece as caracte-—
rfsticas do conjunto elevatdrio e ser adquiride posteriormente (noz

malmente por concorréncia piblica).

4 - Tecrias do golpe de arfete ~ Autores

Existe uma extensa literatura técnica sdbre o fendnemo enm gew
ral, iniciando pelos estudos do famoso engenbeiro russo Prof. N.Jou
kovsky (a respeito pode-se colsultar a trdugeo de Mims O. Simim "Wa

ter hammer, with special reference to the researches of Prof. N.Jou
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koveky" Proc. Amer. Water Works Association, Vol. 30, 1904), prosse
guindo pelos trabalbos de L., Allievi (a respeito dos quais existe a
publicagao em inglés "Theory of Water Hammer", editada por Riccardo
Garoni, Roma, 1925), pelas publicagoes do Prof. L. Bergeron ( entre
as primeiras 2 7.z se encontra na Revue Generale de 1'Eydraulique ,
Vol. 1, 1935, sob o titulo "Etude des variations de regime dans le
conduites d'eau"), as contribuigoes do engenheiro canadense R. W.
Angus (contidas no boletim 152 da Universidade de Toronto, sob o
tftulo "Waterbammer in pipes, including those supplied by centrifu-
gal pumps", 1938) e ainda os artigos do inglés N. R. Gibson ( entre
8les o "Pressures in penstocks caused by the gradual closing of tur
bine gates", Trans. Amer. Soc. of Civil Engrs. Vol 83, 1919).
Posteriormente muitos engenbeiros se dedicaram ao estudo do
fendmeno, destacando~se O. Schnyder, S.L. Kerr e J. Parmakian.

Em 1933 a Associagao Americana de Engenbeiros Civis (4.S.C.E.)
em conjunto com a Associaggo Americana de Engenkeiros Mecidnicos
(A. S, M, E,) realizou o "Symposium on Waterhammer", que contou com
a participagao da equipe de engenheiros que estudou o .problema pa-
ra as instalagoes de Ligbt (4. W. K. Billings, 0. H., Dodkin, F.~ -
Knapp e 4dolfo Santos Junior). ]

Entre os trabalhos publicados em Sao Paulo, sSbre o assunto

encontram-se:

~ "0 Golpe de Arfete", F. Knapp, Boletim da Inspetoria de Servigo
Piblico, I.S.P., N? 3 = 1937 e N? 4 -~ 1939,

- "Golpe de Ariete e Ancoragem" - Prof. José Augusto Martins, do
Manual "Bombas e Estagoes Elevatérias" ~ Faculdade de Higiene e
Sadide Piblica, 1968.

Na presente exposiggo trataremos particularmente do golpe de

arfete em instalacoes de recalque, incluindo medidas preventivas 8

apresentaremos uma relacao bibliogréfica selecionada sébre a maté -

ria.
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5 — Celeridade

A velocidade de propagaggo das ondas pode ser calculada pela

conhecida expressgo de Allievi:

o - 9,900 .
k/48,3 + k 2
na qual:
C = velocidade ou celeridade da onda em m/seg.

D = didmetro dos tubos em m
e = espegsura dos tubos

k = c¢coeficiente que leva em conta os médulos

de elasticidade

k = 0,5 para os tubos de ago
k = 1,0 para os tubog de ferro fuandido
'k = 5,0 para os tubos de concreto

~

k = 4,4 para tubos de cimento amianto.

k = 18,0 para tubos plésticos

No caso de tubos de concreto armado, tomando-se k = 5,0, con-
sidera-se uma espessura representativa para os tubos, dada pela ex—

pressao:

e
1 1
e = e l,‘,-.._—.. ———
m ( m e )
m
em que:
e = espessura representativa
e = espessura média distribufda dos ferros

$o ot i on et R it ek i) CALNb e S
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coeficiente de valor médio igual a 10,

6 - Tempo critico ou perfodo da canalizaggo

Denomina-ge tempo critico ou perfodo da canalizaggo a0 tempo

em que a onda de pressao leva para ir e voltar, de uma extremidade,
3 outra da canalizagao:

2L
C

L = comprimento da canalizagao em m

<
[}

celeridade da onda om m/seg.

Se a canalizagao for composta de materiaiz diferentes tém-se

. y
PN

7 - Sobrepressac midxima

0 golpe de arfete méximo em uma linha resulta sempre que a ma-
nobra provocadera fOr realizada em tempo t igual ou inferior a T
(tempo crftico ou perfodo da canalizaggo), caso em que se considera

"manobra r4pida'.

A sobrepressao mixima, no extremo inforior da linha pode ser
calculada neste caso pela expressao:

cV
hméx g

¢ = celeridade em m/seg,

S
v " E
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V = velocidade média da 4gua na tubulagao em

n/seg.

g = 9,8 m/seg?

..

8 - Manobra lenta., Férmulas priticas

o caso em que o tempo t de manobra (tempo de fechamento de
uma vélvula, de parada de uma bomba) & maior do que o tempo critico
T, se fOr conbecido "t'", pode-se estimar o golpe de arfete através
de uma férmula aproximada.

As férmules préticas foram obtidas e propostas com base em hi-
pbteses simplificadoras admitindo uma certa "lei" de manobra ou de
"fechamento,

Sao mais conhecidas as expressoes de:

a - Micbaud/Vensano

2 1LV
ha = =
b - De Sparre ’
h . 2LV 1
a &t LV

2 (1- 2 tg Ho

b = sobrepressac ou acr8scimo de pressac  em
relagao a H
geom.
L = comprimento da canalizag¢ao e me
V . = velocidade média da Sgua em m/seg.
. 2 '
g = 9,8 m/sego

t = tempo de manobra ou de fechamento em seg.
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H = pressao ou altura iniciel em m.

T = tempo critico ou perfodo da canalizaggo -

en sego.

9 - Manobra lenta. Método de Allievi

0 célculo baseado na teoria de Allievi pode ser feito utilizan
do-gse o 4baco ou diagrama do autor (').

Calcula~se primeiramente a chamada "constante K" da tubulagao:

v
K = =—Si.
2g Ho

Calcula~se também o "fator de tempo" N:

t
N = T

No grifico procura-se a intersecggo correspondente a N ¢ a X -

encontrando~-se o valor para a relagao:

-~

H 4+ h
0 a

H
°

de onde se obftém o valor de ha.

10 - Método de Bergeron - Schnyder

E um nétodo gréfico muito usual. Uma exposiggo tebrica encon -
tra-se no trabalho j4 mencionado, do Prof. José Augusto Martins.

Vamos considerar a sua aplicagao ao caso de uma instalagao de

(') ~ Ver gr&fico na pégina
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recalque com vdlvula de retenggo.

O método oonsiste em itragar em um
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diagrama Q, H, retas inver-

sas e diretas partindo-se de um ponto que corresponde &s condigoes-

iniciais de pressao e de vazao (4o)

Reta inversa

—_—— H geom
t;x 'ix' -
" C
bt;xf_ht,x = Eg (Qt;x' - Qt,x)
|
|
! Coeficiente angular: C/gs
!
} : S = Secgao da tubulagao
I | ”
| i C = coleridade da onda. - -
an Qt&x‘ Q
H Y
hf,)( —————
|
[
|
1)
Reta direta Peyx I I
) !
! !
] |
Ct,x Qpr !

N deaeae s N
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C
x=-fg'§(Q,

- ht, 1yx? t,x

t;x!
- c
Coeficiente angular ¢ - Eg

Calcula-se pritceiramente a gobrepressao mixima (item 7)¢

h:éx = ggz
i’ caso
b s < ngom. (ngomo = altura geométrica)
Ji
Az

Partindo-se de Lo tragé—se uma reta inversa‘até exontrar o ei-
xo em A' (Q =0 ) e depressao. De A’ traga-se uma reta direta até
encontrar o eixo horizontal em B, (vazao negativa). Finalmente . se
traga nova reta inversa determinando-ze o ponto A2 que corresponde-
2 sobrepressao.

A condigao extrera neste caso verifica~se quando & reta inver-
sa inicial atinge o ponto 0': a pressao mfnima na extremidade A da

e hrp T
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tubulagao coincidir4 com a pressao atmosférica ¢ a pressao mdxima

serd 2 H ,
o}

2% caso:

b - Exemplo: Projeto de Sao Carlos

rx > ngomo

Cé&leculio do gelpe de arfete, wétodo de Bergeron

Exemplo: Adutora projetada para Sso Carlcs - Planidro - ( c&1~

cule feito pelo Prof. Jogé Augus<o Marting)

D = 600 mn (ago e ferrs ductil)

G « 504 litros/seg. ¥V = 1,77 m/seg
S = 0,283 n° |

L = 16.950 m B oom, = 168

Hmana = 242,6 m

1190 m/s (oeleridade da onda)

Q
"

Sobrepressao méximacs

CV 1190 x 1,17

hméxo g 9,8

= 214 n

Portanto:

H
bogx. > geome

Coeficliente angulzar das retas:

. 1290 _
g s 9,5 x 0,283 421
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?H ﬁCom esga declividade tragam-se as retas inversas e diretas, -
parﬁindo«se do ponto correspondente & vezzo de 0,504 m3/seg no eixo
das abscissagse A primeira reta (inversa) cem a declividade 427, po-
deria ser levada até a horizontal corzespondente a pressgo absoiuta
(168 + 10 = 178 m, caso limite extre:ro) ou aid a carva NT caracte ~
rfstica da bomba fuacionando em vazio (caso r8sse conhecida essa =
curv&)o Désse segundo ponto seme-se a reta direta até o eixo  das
absoiesas, de onde prosseguird uma nova rete inversa até o eixo das
ordenadas,

‘Nesse caso encontra-se para a sobrepressgo mfxima o valor apro,

ximado de 140 me

11 -~ Medidas de protegac contra ¢ golpe de a:fete

HE uma variedade de hedidas que poden sex postas em pritica pa
ra atenuar os ofeitos do gulpe de arfste; devendo~se satudar  ¢aso
por caso para escolher a solugzo mais coaveniente,

Os moios mals corumsute empregadcs para protegZo das 1nstals-

¢oes contra o golpe de arfete saq os seguintos:

1l - Adoggo‘de volante acoplade a9 cénjumto elevatério

2 n.Utilizaggo de reservatdrio ou cfmara de ar comprimide

3 - Construggo de cheminé ds equilfbrio 

4 - Enprégo de vélvula de alfvio .
5 - Tubulagao de alfvio.

12 - Volante acoplado ao motor

: Com um volanite procura-ss aumentar a messa e portanto a indr-

cla das partes rotativas, de maneira a prolongar suficientemente ©
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tempo que a bomba leva para parar {prolongando, portanto o tempo de
"manobra').

o

Bste tipo de soluggo é indicado para tubulagGes pouco extensase

Célculo de um volante para minimizar o gilps ds zriete

Lxemplos cdleculo feito pele Eng® J, Chabot

o

- L

D = 1,00 m § = 0,785 n
L =2 9°S0n

@ = 390 litroe/sez.

¥ = 0,51 n/seg
= 30 m
B2

Rendimento do grupo: WM = 0,83 (normel)

1.43C rpm.

Finers de rotagoes:s n
P8so da égva no condutos

9,900 x 0,785 m° x 1,000 = T.772.000 kgt _

H =
Yassas

no = g - Zﬁ77;:g°° 790,000 kg massa
Férga viva:

P o= ~%~°m v - u%_ 790,000 x 0,51%= 103.000

Péso que seria olevado a uma altura equivalente & altura mano-
métricas
P 103:000

P =g 7= 80
man

1287 kg ' ‘

WW,W Hisiaciilie SR TR ® it el S AN 2L e iR Aaty e R o Lt et A T O e E fala s e s S e it o
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Tempo de paradas

Q 390

R N
; n 3 3

0 vclante dever§ fornmecer (irabalho).

r.xJ0 1287 x 10

e 0:277
% = 0,00056 p B> n°
. ~em que
p = péso do volante em
R = raio de giragao em
n = nSmero de rotagoes
x 10 -
2 p oy
P R = ol

4 Zp . 2% 1287 o

6,6 segundos

Rendimesto médio Co grupo durante o perfcdos

0,277

44,700 kgm

kg
m

poer minuto

4407700

) 0,00056 x n°

raio geomBitrico do velante » = 0,70
r2 = 2 R2
i portantos
R = r 0910 ~

2 =3694
0,00056 x 1480

P TR — Y
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13 ~ Reservat8rio cu clmara de ar comprimido

zagao de recalque um ressrvatdrio

[=N

Instala~se e intcio da canal
co

dgua e ar comprimido % pressac de funciona

g5 &

metdlico {ou c8mara)

mento das bombas (& necessdrio, portanto, que s2 texha um pagquenc

compressor de ar).

Na primeira fase do golpe de arfete (subprps'g ou golpe nsga~
tivo) o0 reservatiric fornece €gua & canalizaggoo Na fase de sobre «~
presszo o efeite se reduz com a entrada de dgua para deutro da eﬁvg
ra compriminde ¢ ar. A abertura de comunicaggo entre a cimsra e &

i
tubulagao 2 projetada com assimstria, de maneirs a produzir maior

perda de carga na enwvrada de £guz do que ua gafdao

Este dispositivo coatra golpes de arfete 8 mais indicado para
Lo - ~ » 33 24
instalagoes de pquena ¢ né&lla vazces e para praessoes até 150 m o

hnd . o =
¥ zecessério uma cuidades3 operagao para que seja maniida na clmara

Ee]

a quantidade de ar dzsejdvel, repondo~se as quantidades perdidas =
(inclusive por dissolucac na dzua)e
Caloulo de wum toniue &= ar comprimido para liniter o golpe de arfsic
Férmula de Sliosterg .
a = v L.S —
T 2g ¥ r P
o ——— ] log et
P, Ve P
maéx max
chamando-ce
PO Pr
s
g = 1 = log - = Z
r e F
max méx
tendo—se aindas
F . P
min max
a———— = 2 <+ D oo
F 3 r
o] o)

REchinsdt vt g o

Frimee,

e

 ———— R

e ———— .,
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- o~ Lo d ar
Para evitar que o ar entre na tubulagac por ocasiac da pressao

negativa, o volume da cimara de ar dewe ser maior:

em que:

Exemplo: - Cdlculo

volume de ar no tanque correspondente a0

3

regime normal em m
velocidade da 4gua em m/sego

pressao absoluta em regime normal em m

comprimento da tubulaggo em m2o

feito pelo Eng®? J. Chabot

D = 1,50 m

S = 1,77 o

L = 610 nm

V = 1,55 m/seg. Q@ = 2,75 m3/seg e
5 -

v -

E§ = 0,1225

O 1,90 m P = 71,9 + 10,0 = 81,9 ms

Deseja-se limitar o golpe de arfete & 120 m (Pﬁéx)

Pméx

120
P = 81,9 = 1,45
o
P P 814

_ 81 :
AR Q —l_log ‘__‘0__ c-—fi__l_log —
B Pméx | 2 120 “e 120
= 0,065

il Sty
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0.

Vo LS _ 041225 610 x 1,77 _ 3

& =2z ¥ 2 8L,9 0,065 em

P‘$ Pé
n%:..&z 2+3zm--5-;5—-x:-= 2 + 3 x 0,065 ~ 1,45

(o] . (o]
&= 05745
P
R B 1 3
a a Pmin = 25 0,745 3395 m

14 - Chamind de equilfbrio

A construgao de uma chaminé de equilfdbrio sdmente & econdmica-
no caso de instalagces importantes, com alturas geomdtricas peque~
nes ¢ condigoes topogréficas favordveis.

Pl

0 dimensionamento das chaminds de equilfbrioc se faz de maneira

semelbante ao egtudo das instalagges de férga (turbinas).

15 = V4lvulas de alfvio

As vdlvulas de alfvio ou de seguranga sao construfdas e forne-
cidas por compankias especializadas,

No Brasil sao utilizados os seguintes tipos:s

1) -« V&lvula Blondelet (Anti-belier)

E fabricada na Franga pela Cia. Pont-A-Mousson, representada -
no Brasil pela Cia. Ferro Brasileiro.

HE dois tamanhos de fabricaggo normal (100 mm e 200 mm), cuja

B T T T A Y T T S M T PRI U1 X TR~ .7 TR S Y W0 V- g o et e e
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seleggo pode ser feifé pela tabela seguinte: (pégina

).

A v&lvula & fornecida com dois cilindros (garrafas de ago) pa~-

ra ar comprimido. Por ocasigo do golpe positivo a vdlvula produgz
uma descarga de Agua que alivia a pressacs
VALVULAS BLONDELET
Altura Manométrica
Vazoes e
25m 50 75 100 150 200
30 1/seg.| 100 100 100 100 100 100
50 200 | 200 100 160 100 100
_100 200 200 200 200 200 200
200 x 200|2 x 200{ 200 200 200 200
300 E+ 2 x 200j2 x 200{2 x 200 200 200
400 E+ E+ 2 x 200]2 x 200 |2 x 200 | 2 x 200
500 E+ E+ E+ 2 x200 |2 x 200 | 2 x 200

E+: Caso es?ecial

L2

2) - Valvula antigolpe de arfete Barbars

Semelhante & anterior, porém produzida no tamanbo de 100 mm .
Em instalagSes gue exijam vflvulas maiores poderi ser considerado o
emprego de duas ou mais v4lvulas. Essas vdlvulas sac instaladas em
derivagoes curtas das linbas de recalque o mais préximo possfvel -
das bombas. Deverd ser prevista uma canaleta ou canalizagao para -

afastamento da &sua descarregada.

‘ 3) - V&lvula antigolpe Aramfarpa

A v8lvula consta de um conjunto formado por um émbolo diferen-

VDY N R  TT
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cial e uma’éﬁmara de ar comprimido,

Semelbante & vadlvula Blondelet e também fabricadas nos  tama-
nhos de 100 e 200 mmy; com comando pneundtico ocu elétricoo

Pode ser dimensionada para limitar o golpe de erfete entre 10%

e 100%,

4) - V4lvula de. seguranga com mola, semelbante & que se emprega em

instalagges de vapor.
Fabricada pela Niagara e outras companhias. Uma vdlvula déste

tipo produz uma descarga de alivio, limitando-se a pressaos

Descarga: litros/seg.

VALVULA %

Pressao 50 mm 75 mm 100 mm

17,6 m 5:5 13,3 2245

35,2 758 18,8 3447 ,
5257 955 23,0 4244

70,3 11,0 26,5 49,0

87’9 12y3 2997 5437

105,5 13,4 3255 60,0

5) - Vdlvula de alfvio "Golden-Anderson" (Surge Relief Valve).

Fabricada pela Golden Anderson Valve Specielity Coo., de Pitts-
burgh e representaﬁa no Brasil por R. Hall (Rua Hargarida, 369) -

Sao Paulo.

Os seguintes.: tamanhos sao recomendados:

(tabela & pégina seguinte)

i Actarr = BLIER . S a t e M e RACHA Lacn e G R T Ty T R W N T T e ST ]
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5 Tamanho da Vlvula
Vazao Total -
mm pol.
At& 45 litros/seg. 60 2 1/e"
60 75 2n

125 | 100 4"
280 150 6"
500 200 8"
800 250 10"
1200 300 12"
1500 350 14"
1900 400 16"
2500 450». 18"
3150 500 20"
4400 600 24"

16 - Tubulagao de alfvio ("by-pass")

Consta de uma canalizaggo 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 canalizaggo é fechada por

uma v4lvula, cuja abertura 8 feita automaticaménte por ocasiao

do

corte de energia elétrica. O fechamento dessa linha para restabele-

cimento do regime de operagao & feito lentamente. Um tipo de vadivu-

la automitica em uso funcionada por comendo eletro-magnético

(que

mantém a vdlvula fechada durante o tempo em que os motores estive -

rem funcionando)o

BRSSVRSE.
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17 - Dimensionamento da tubulaggo de recalque
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Os tubos utilizados em linhas de recalque deverao ser dimensig

nados para resistir & pressao mdxima prevista, considerando-se o

golpe de arfete admissfvel,

No caso de linhas de ago de paredes delgadas & importante con-

siderar o efeito "1fngua de sogra", isto &, a condigao resultante -

da fase de depressao (golpe negativo).

As seguintes espessuras sa0 recomendadas como mfnimas

evitar o colapso:

Diémetros Espessuras Finimas
mm pol,
700~ 900 1/4
1000~1100 5/16
12001400 3/8
1500=1600 1/16
1700~1800 1/2

para
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GRAFICO DE ALLIEVI PARA GOLPE DE ARIETE

{sistemg matrico) ' .

Const. "'K" de Tubutagdo
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capitulo XI

INSTALAGAD E SELEGAO DE BOMBAS

Rui Carlos C. Visira

Professor Catedratico da Escola de
Engenharia de Sao Carlos da U.S.P.

12 Parte - Instalagao de bombas
1 ~ Introdugao

0 Objetivo déste capftulo § ressaltar a importlncia do fendme-
no da cavitaggo na definiggo dos parimetros que caracterizam una
instalagao de bombas.

N&o se pretende abordar o éspeoto prético relativo as obras
civis, bem como os detalhes mecénicos e elétricos envolvidos numa
instalaggo de bombeamento, como poderia sugerir o tItulo do capftu-
lo. Tem-se em vista tao sémente enfatizar a necessidade de levar
em conta as caracteristicas rslativas a.cavitagao,,tanio da instala
930 br&priamente dita, quanto da bdmba em 8i mesma, para chegar- se
a um esquema que permite definir satisfatdriamente os elementos b&-

slcos para a determinaggo completa da bomba e da sua localizaggoo

2 ~ Fat8res envolvidos na instalagao de uma bomba

Yo pré-dimensionamento efetuado para o delineamento da solugao

de um problema de bombeamento devem ser considerados precipuamente-
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os seguintes fatbres:

- caracterfsticas geométricas da instalagao e das bombas
- caracterfsticas din@micas das bombas

- caracterfsticas energéticas da instalagzo.

Entendem-se como caracterIsticas geométricas da instalaggo pay

ticularmente:

[
|

o desunfvel geométrico Hg

o’
1

a altura de sucgao ou submergdncia b,
¢ - a geometria gdas tubulagges'de‘suoggo e recalque
d - a geometria da casa de mAquinas

-

e - 0 nimero 2z de unidades a serem instaladas.

Entendem—-se como caracterfsticas geométricas dags bombas espe ~

clalmente:s

a - as suas dimensces externas (dependentes do didmetro do rotor)
r

b - a posigao do sea 63X0. .
Entondem—se como caracterfsticas dinfmicas das bembas:

& = o tipo particular do seu rotor ou rotores, caracterizsdo

- pela sua eventual associagav sérigc-paralelo

pela rotaggo especifica unitéria ng de cada rotor

Q

~
0 - a rotagao n

Q
4

o coeficiente de cavitagao a’lim°

Entendem-se como caracterfisticas energfticas da instalacaoc:

& - a poténcia necesséria para o acicnamento de cada unidade (depes

T T
e AT T R
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dente da vazao bombeada pela unidade)
b - o tipo do motor de acionsmento
6~ 0 sistemé de arranqﬁe
d - a programaggo de funclonamento das ﬁnidadeso

. Essas caracterfsticas, citadas sem o intuito de esgotar os pa-

ar rémetros que intervém em um problema de bombeamento, sao interdepen
dentes, e o problema da definigao de uma instalaggo de bombeamento,

que pode ser resumido ra seleggo adequada dessas caracterfsticas,de

ve ser sncarade como solugao de um problema tfpico de ctimizagao.

3 = Exemplo ilusirativo

Apresenta~se um caminhamento ilustrativo da interaggo entre os
parémetros anteriormente citados, dentrc das seguintes hipSteses -
- predimensionamento de uma instalaggo de bombeamento que dever§
elevar & altura Hg inicialmente uma vazso Ql e posteriormente; numa
segunda etapay, uma vazao Q2 miltipla de Ql’ desejando-se definir a
submergéncia hs9 a rotaggo ny, e o tipo do rotor (de um ou dois estéuf
glosy; com uma ou duas entradas), para o delineamento da soluggo do
problema.

Adota-~se entao bS como parédmetro e determina-se o coeficiente

de cavitagao O correspondente & instalagao dada por

Hs
¢ = T
sendo
‘ E patm B pv
= em—e———— . ]
8 P& s

e fixando=se inicialmente para a altura menométrica B certa porgcen~

tagem do valor de Hgo

Iguala=se @ ao coeficiente QJlim corregpondente &  bomba

—
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que deverd ser utilizada, e determina-se através das curvas estatig
ticas apresentadas na figura XI.l qual o mfnimo valor admissfvel Pa
ra o coeficliente de rotagao especffica unitéria nsQl’ referente a
uma bomba,

Calcula~se o coeficiente de rotaggo espe%ifica unitéria nQ.
para a instalaggo, para cada condiggo de vazao, tendo a rotaggo

n como parimetro, através da expressao

VT
" T

n
59 nst
Fixa-se o tipo particular do rotor da bomba; dentro das hipSte
ses assumidas na formulagao do problema e determina-se para cada -
etapa da instalaggo o ndmero de unidades z, fazendo - o pari&metro-
n variar em intervalo- adequado de rotagSes.
Exemplificando, para bombas de dupla aspiragao e um sé estégio
sendo Q a vazao total em cada etapa, ter-se-ia
n_
( SQinst)Z . g2 Q
n 372
8Q H n
1 s, .

4

Z =

Analisam~-se os resultados obtidos, tendo em vista a escolba de
solugges que satisfagam 2 imposiggo de duas etapas na instalaggo de
bombeamento, dando-se preferéncia & utilizaggo de méquinas idénti =
cas. A tabela seguinte ilustra o caminhamento seguido:

(vide tabela & pédgina seguinte)

Definidas as caracterIsticas geométricas e dindmicas possiveis
para a instalagao, faz-se a verificagao do valor assumido para a al
tura manométrica B e recalcula-se; se necessirio.

Determinam-se entao as caracteristicas energéticas da instala-

¢ao, para proceder-se & andlise da otimizagao das solugoes possiveis.
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Fixados Hg, H’ q (idem Qz)

n
59 st

Aspiraggo simples, um estégio

Aspiraggo dupla, um estégio

Aspiraggo simples, dois estigios

Aspiragao dupla, dois est4gios
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2% Parte = Selagao de Bombas

1 - Introdugao

Neste capitulo serao abordados -alguns tépicos de interésse re-
lativos ao problerma de seleggo de bombas hidrdulicas para instala -
gges de bombeamento em geral, de médio e grande porte.

Evidentemente as consideragges que serao apresentadas nao pre-
tendem ezzotar o assunto, mas simplesmente ressaltar alguns pontos
de importfncia que devem ser levados em conta ao se proceder a selg
ggo de bombas para uma determinada instalagao. ’

Nao serao tecidas consideragges a regpeito da escolha do tipo
de bomba mais adequado para uma instalaggo, mas sim a respeito de
disposigges técnicas v4drias que devem ser consideradas na solicita-
ggo e na andlise de propostas de fornecimento, visando a seleggo da
bomba técnicamente mais perfeita, supondo-se j4 ter sido feita a eg
colha do tipo.

As disposigses técnicas que serao consideradas abrangem os se-

guintes itens: p

exigéncias para o projeto mecdnico
- exigéncias para os materiais .-
~ exigéncias para o desempenho

—~ exigéncias para os ensaios de recepgaoc.

Sao expressos os agradecimentos & COMASP pelos contatos que
permitiram zo autor melhor avaliar a importdncia e a necessidade -
das disposigoes técnicas mencionadas,

2 - Exigéncias para o projeto meclunico

Uma vez estabelecida a escolba do tipo de bomba, deverao ser

-
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fixadas também as demais caracterfsii:as geométricas necessérias pa
ra a definigdo do projeto meclnico, %sis como posigao do eixo, nimg’
ro de estigios, nimero de bdcas de ssyiragao, tipd- de acoplamento,
caracteristicas do motor de acionacesio, modalidade de fizagao & ba
86.

B necessér.o definir ainda o sentido de rotagao da bomba e o
esquema de suporte do péso das partes ndveis e do empuxo axial, me-
diante mancais em nimero e disposigac adequada, prevendo inclusive,
dispositivos auxiliares para as fages de montagem e desmontagem.

Deve também ser estabelecida a maneira pela qual se pretende -
efetuar & remogao dag partes substitufveis da bomba, especialmente-
do roter, eixo, mancais de suporte ¢ de escora, sistema de vedagao
do eixo, anédis de desgaste.

Una vez definido assim o projeto mecdnico, devem ser estadele-
cidos os critérios de dimensionamento estrutural das diversas par -
tes componentes da bomba.

Devem entao ser especificados o3z minimos fatéres de seguranga,
a serem adotados de maneira geral no dimensionamento. Devem ser le-
vadas em conta as concentr&gSes de tensao nzs seches + em que for
necessério. Devem ser estabeleocidos os crittérios para o dimensééhaw
mento do eixo levando em conta a flexao e a tdrgao, e tambédm para
o dimensionamento de outras pegas que sejam julgadas necessfrias.

Apresentam-se a seguir vérias consideragoes que se tornam ne -
cessérias para a especificagao adequada das partes componentes da

bomba.
Eixo

Deverd ser especificado o materiel escolbido para o eizo, © mé
todo de fabricagao e o tratsmento térmico a que deverd ser submeti.
do. A maneira pela qual se fixar4 o flange de acoplamento ao  eixo
motor também deverd ser estabelecida. Deverd ser ressaltado que o

dimensionamento do eixo corresponders Za condigoes mais criticas de
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rotaggo, sem exceder as tensGes admissivels préviamente fixadas. De
verao ser previstas luvas substitufveis sSbre o eixoy de material -
resistente a corrosgo, com dureza mfnima especificada, localizadas-
na passagem do eixo através das caixas de vedagao. Deverao também
ser retificados os trechos do eixo que passem pelos mancais, caixas
de vedagao e locais adequados para a verificaggo do seu alinbamento.
As tolerfncias de usinagem deverao ser estabelecidas de conformida~
de com as normas técnicas em vigor. Deverd ser imposta ume margem -
de 30% pelo menos, para a velocidade crftica do eixo, acima da méxi

.ma rotagso de disparo possfvel.
Rotor

Deverd ser escolbido o material para a fabricaggo do rotor e
o seu tratamento térmico. A inspegao de falbas, trincas e porosida=
des por método hgo destrativo dever& sar prevista,bbﬁvoomo o] seu
balanceamento dinfmico juniamente com o eixo. DeverZ ser especifica
"da a modalidade de fixagao do rotor ao eixo. O dimensionamento .. do
rotor deverd ser feito levando em conta as méximas tensoes proveni-
entes de quaisquer condigges_de operaggo, normais ou anormais, que
possam ocorrer. Deverd ser estabelecida a rugbsidade superficial- do
rotor e imposta a auséencia de furos, depressges, projegSes, trincas
ou falhas que possam ocasionar cavitagao localizadas. Deverd ser es—
tabelecida também a responsabdbilidade por danosg causados &o rotor
por cavitaggo excessiva, avaliados mediante critérios prefixados.De
vem ser estabelecidos os desvios permissfveis entre dimensces do ro

tor e do seu eventual modadlo reduzido.

Corpo da Bomba

Deve ser escolhido o material para a execugao do corpo da bom—
ba, e definida a maneira de sua montagemy bem como de seu iranspor-

te. Deverao ser estabelecidas as tensoes admissfveis, levando en

"
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conta as alturas manométricas envolvidas o sobrepressses devidas 2
eventuais golpes de arfete,

Deverd ser pre¥ista prova de pressao hidrostédtica para inspe-
ggo de juntas com pressgo igual a 150% do valor da pressgo de -proje
to.

Deverao ser previstos furos para conexgo de suspiros e drenos
para o esvaziamento e escorva, e tomadas de pressEo para alimenta-
gao das caixas de vedagdo ¢ anéis de desgaste; se necessdrio.

Deverao também ser previgtos detalhes da localizaggo dos para-

fusosg de anboragem da base da bomba.

Sistema de mancais e de lubrificaqgo

Deverao ser estabelecidos os tipos de mancal a serem utiliza -
dcs, bem como o seu sistema de lubrificagao. Os mancais deverao
permitir o deslocamento do eixo no sentido axial devido 3 dilataggo
térmica o ao empuxo axial. Os mancais e seu sistenma de lubrificagao
deverao ser adequados nao s6 para as oondigoes normais de funciona-~
mento da bomba, como tembém para as operagoes de partida o parada ,
prevenfo~-ge ainda a possibilidade de condigces anormais de opsragao
O matorial e o ocomprimento mfnimo dos casquilhos deverao ger espec
ficados, Daverao também ser impostas as vedagaes necessdrias para a
estanqueidade dos manocais e sua protegao contra vazamentos. O sista
na da lubrifioaggo gendo forgado, deverzo sor espocifidadas as ce -
ractorfsticas da central de lubrificagao imoluindo tubulagdes ds
alimentagao,e rotdmo, e painel de contrdle de entrada em servigo
e protego, possibilitando partida automdticatica de bomba de rasex
va ocom aolonamento independente. Se necesedrio, deverd ser previsto
ur slstema de resfriamento do 6leo de lubrificaggo, com as egpocifi
cagoce do projoto estabelescondo as condigoss de entrada e safda da
dgua do resfriamento.
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Sistema de andis de deszastoe

Devers ser estabelecido o material dos andies de desgaste fixos
e rotativos, o método de fixagao d8sses anéis, a variagao da folga
radial entre as partes rotativas e estaciondrias, e a diferenga de
dureza entre essas partes, para minimizar a possibilidade de engri-
pamento ou caldeamento entre elas. Na eventualidade de partida sen
&gua no corpo da bomba, serd necessirio prever a introduggo de &gua

de resfriamento, e lubrificagao para os anéis de desgaste.

Sistema de vedaggo

Deverd ser previsto o tipo de vedagao nos trechos em que o ei-
xo atravessa a carcaga da bomba. As caixas de vedaggo deverao ser
providas de conexoes para o fluido lubrificante e refrigerante, de-
vendo-se também prever a tubulaggo completa necessiria & sua alimen

tagao, bem como o dispositiivo de bombeamento necessério.

s A Y . .
3 - Exigencias para os materiais .

Deverao ser feitas especificagSes adequadas ao material a ser
utilizado nas diversas partes componentes da bomba, incluindo os -
tratamentos térmicoe necessérios.

As pegas de ago fundido usualmente deverao ser normalizadas e
temperadas ou recozidas, prevendo-se quando julgado necessério sua
inspeggo radiogréfica nas secgges criticas (mudangas bruscas de seg
gEo, etco )

As superffcies das pegas fundidas deverao ser inspecionadas re.
lo processo das partfculas magnéticas, por ultra-som '.ou por 1liqui
do penetrante colorido.

As pegas soldadas deverao ser inspecionadas visualmente, ou

por método radiogrdfico ou magnético, quando coubsr, e deverao ser
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submetidas & alfvio de tensoes quando o seu tamanho 0 exigir.

Apresenta-se a seguir uma especificagao de material

tipica

para bomba de grande porte, com a finalidade de ilustrar as exigén-

cias normalmente necessérias.

Rotor

Corpo da bomba

Metal antifricgao

rara og mancaisg

Anéis de desgaste .

rotativos e luvas

do eixo

Anéis de desgaste

estaciondrios

Pgoag de ferro

fundido

Parafusos, porcas
e parafuscs pri~
sioneiros,sem con

tato com égya

Idem em contato

com'Sgua

Especificaqgo

Ago forjado ASTM & 235, Classe B, recozido ante-

riormente & usinagem.

4dgo inoxidével ASTH 4 296 graus CA-15 ou ASTH B
148 liga 9D.

Ago fundido ASTM A 27 grau 60-30. Chapa de  ago
ASTH 283 grau B para chapssg de espessura menor

do que 51 mme.
ASTM A 201, qualidade para fornalhas, grau 4; pa

ra chapas de espessura meior do que 51 mm.

ASTE B 23

Ago inoxiddvel ASTM A 296 grau CA com durecza BHN

mfnima de 350,

Ago inoxid&vel ASTM A 296 grau CA-15, faixa  do
dureza BEM de 250 & 300.

ASTH A 48 Classe 35

Para flanges, com grande solicitag§0 ASTi A 320
grau 1-43
Para outras finalidades Ago ASTM A 307, latac -

ASTN B 21, liga A

Ago inoxid4vel ASTM A 276, tipo 303.

T Y YT T
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4 - Exigéncias para o desempenho

Deverdo ser fivadas a altura manométrica e a vazao minima cor—
resbondente, sob a rotagao estabelecida para a bomba, Deverd também
ser estabelecido o rendimento da bomba para as condigses anteriores
garantindo-se o rendimento §timo num intervalo em térno da vazao
prefixada, .

A cota da linha que caracteriza a elevagac da bomba dever ser
bem especificada, assim como o nfvel(de jusante e suas eventuais va
riagdes, '

Zventuais limitagoes quanto & forma. da curva caracterfstica al
tura manométrica em funggo da vazao deverao ser feitas tendo em vig,
ta a variaggo provavel de solicitaggo de vazao.

Deverd ser exigido funcionamento satisfatSrio da bomba, sem
pulsos, vibraggeé ou desbzlanceamentos dinfmicos, nem instabilida -
des ou cavitagoes, tanto nas imediagoes do ponto de funcionamento -
étimo quanto nas condigses de carcaga vazia e de pressao méxima,cdm
a vilvula de descarga fechada.

Deverao ser estabelecidos os m&todos para partida e escorvamep
to da bomba, bem como a sequéncia de operagoes correspondentes, i:;(
cluindo as operagoes de parada.

Dependendo das conveniéncias poderd ser exigida a execuggo de
ensaios com modS8lo reduzido da bomba protétipo.

0O modélo reduzido deveri reproduzir as condigSes existentes a
mcntante e a Jjusante da bomba, o corpo da bomba e erentualmente oz
mancais e as vedagges do eixo, Deveri ser especificado o fluido a
ser utilizado no ensaio reduzido. As dimensoes do modélo reprodugi-=
rgo'em escala as dimensoes bom6logas do protidtipo, limitando-se o)
diﬁéetro externo do roter ac valor minimo estabelecido em normas u~
suaise

Serao executados ensaios que permitam a obtenggo das curvas de
altura manométrica e do rendimento em fungao da vazao, para o intes

valo de vazoes desde o valor zero até ao valor correspondente & al-~-
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tura manométrica nula. Os pontos obtidos deverao estar espagados en
tre si de intervalos prefixados, da ordem &e certa porcentagenm da
vazao nominal. Poderao gser obtidos pontos adicionais nas imediagSes
da vazao nominal.

Deverao ser analisadas as precisses das medidas efetuadas no
ensaio, bem como deveri ser verificada a calibraggo dos instrumen -
tos utilizados. '

Deverd ser exscutado o ensaio da cavitaggo do mod8lo reduzido
visando & obtengao da curva de NPSH em fungao da vazao o & determi-
nagao do coeficiente de cavitagao ollim' 0 valor de ollim seri-
fixado em correspondéncia com'a queda brusca verificada nas ourvas
de ¢ em fungao do rendimento.ou de O em fungao da prossao.

Outros ensaios poderao ser fixados, para outras condigSes de
operaggo eventualmente neceossirias, tais como bomba-freio, turbina=~
centripeta invertida e bomba freio invertida. Condigses respecifi ~
cas particulares podergo também ser ensaladas.

Deverd sor fixado em particular o oritério de determinagao Go
rendimento do protétipo a partir dé rendimento do meddlo, e de ma =~
neira geral o oritério para & obtenggo das curvas caraoterfsticas -

do protétipo através do ensaio do modélo.

-~

s

5 - Exigéncias para os ensaios de reoepggo

Apés & montagem da bomba na f&brica, cdeverd ser feite verifioas
ggo dag folgas dos mancais e dos anéis de desgaste, bem ocomo das ex
centridades de maior importénoia.

Deveréd também ser felto o ensaio bidrostd&tico do corpo da bom=
ba, mantendo-se & pressac do ensaio durante 24 horas no minimo, e vg
rificando~ge gqualsquer sinais de distorgao, vazamento, empenzmento-
ou fissuramento,

Ap6s a instalagao deverao ser feitos os ajustes de todos o8
componentes e acessérios e deverd ser posta a bomba em funcionamen=
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to experimental por prazo previamente fixado.

Deverao ser efetuados entao os ensaios de campo referentes a
vaon, rendimento e rotaggo de disparo, de acérdo com especifica =
gaes de normas préviamente determinadas.

As toler8ncias admitidas nas determinagGes das diversas grandg
zas deverao ser fixadas, assim comu os métodos de medida a serem

adotados,
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Bivliografia

Inspegao radiogrdfica

ASTM E 71.52 ASME Pressure Vessels Code
ASTH E 94 ASTK E T1.
. Iuspeggo por particulas magnéticas

ASTH £ 125
ASTH B 109
ASTH E 138

ASTM Pressure Vessels Coda.
Inspegao ultra-sdnisa

ASME Pregsure Vesselg Codo
ASTH B 114,

Tolerfncing

Normas ISO
Unitad States of America Standards Institude B49.1,

Soldagens

Standard Cecde for Air and Gas Welding in Building
Congtruction, American Welding Socilety

ASTH E 99,

Ensaioa de desempenho

Hydrawlic Institute Standards
4LSIE Power Test Code for Centrifugal Pumps

International Eletrotectnical Committee 198,
Rugosidade superficial

United States of America Standawrds Institute B 46.1.
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capfitule XII

MOTORES ELETRICOS DE ACOPLANENTO

Morency Arouca

‘ Professor Catedridtico da £scola de
- Engenharia de Sao Carlos da U.S.P.

0 - Introdugao

Haquina e todo apzrelho que transforrsz energia mescinica par
outra forra de energia ou vice-versa, assim: Maquina Térmica, Ni-
quina Hidraulica, etc., 530 aparelnos que transformam energia ter-
mica, hidrdulica (potencial ou cindtica), etc., para a forma meci-
nica ou vice-versa.

Méquira eléiricz e, portento, um aparelho epzrelhd cue irans-
forma energia da formz eléirica para a forme mecinica ou vice-wer—
sa. Em térmos gerais, & um aparelho de conversazo cletromecinica de
energia e se comporta como um elo enire um sisiema elétrico e um
sistema mecdnico por um conveniente acoplamento; baseado em  leis
ou fenbmencs naturais dentre os gquais destacarnos a inducgao eletro-
magnética e a agao magnéiica.

A maquina elétrica é considerada gerador quando o sitema mech
nico fornece energia, airavés do aparelho, ao sistema elétrico e e
censiderada motor quando o sistema elétrico fornece energia ao sig
iema mecadnico.

Assim o motcr elétrico interliga, de um lado, o sistema elé-
trico de energia, chamado sistema de alimentaggo, que goza de 16~

das as vantagens de facilidade de transporie, distribuigao, contrd

TR e S TR T

sOac e baes gl T RTINS T Ty WO T g B SR ik St



228 .

ie, seguranga, custo, versatilidade, etc., que torna a energia elé
trica insubstituivel e, de outro lado, o sistema mecdnico de ener-
gia transformz2da realiza o trabalho desejado.

Cs sistemas de alimentacao, geralmente sao rédes de grande Po
t8ncia e com cerias caracieristicas fixas, como a frequéncia e a
%ensgo, sdbre os quais o projetista da instalaggo deve se basear
Us sistemas de utilizagao normalmente sao projetados para fins es-
pecificos. Consiituem-se de maquinas, a serem acionadas pelos moto
res eléiricos e sao de construcao mais dificil do que a déstes. Po
risso os sistemas de utilizaggo impoem suas caracteristicas de re-
gime de trabalho, tais comos poténecia, conjugado, velocidade, etc.

Recai, portanto, sbbre o motor elétrico a exigéncia de flexi~-
bilidade necessaria para conciliar as imposigSes do sistema de ali
mentaggo (sistema eidirico) e do sistema de utilizaggo (sistema me
cinico). O grande desenvolvimento de instalagSes désse tipo, esta
baseado na existéncia de grande variedade de motores elétricos que
rermite a escolha das mais diversas caracteristicas elétricas e de
funcionamento em carga, além da utilizagao dos valdres mais diver-
sos de velocidade, conjugado e poténcia. L
A variedade de motores permite muitas vézes soluQSes tecnicas

diversas, cuja escolha adequsda sera imposia por consideragoes eco

=g
[«

micas, que abrangem nao somente o motor mas todo o sistera.Assim,
na> se pode escolher o motor sem considerar o custo do sistema de
conirdie de velocidade ou de partida que podera, em certos casos ,
superar o custo cdo proprio motor. For outro lado, nao € possivel
esrecificar o conjunto motor mais sistema de contrdle sem verifi-
car se a réde de distribuigao comporia as caracteristicas do siste
- . = Id ~ ~ - -
ma escolrido. Concluimos que nao se pode comsiderar o moter isola-—

darsnte do resto da instalacgaoe
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1 - Imposicoes do sistema de alimentagao
1.1 ~ Imposigoes inflexiveis

l.1.1 - Frequéncia

O sistema geralmente é de C.A. e a frequénecia é imposta pelo
sistema local, Normalménte a frequéncia € de 60 hz e algumas vézes

sera de 50 hz, Muito raramente o sistema utilizado & de C.C..

1.1.2 - Numero de fases

O sistema monofasico somente é utilizado para poténcias muito
pequenas de modo que consideraremos apenas os sistemas trifdsicos,

que sao geralmegte os utilizadoecs.

1.2 - Imposigoes flexiveis

1.2.1 - Tensao

A escolha da tensdao nominal de motor é limitada a valdres pa-
dronizados e determinados por consideragoes econdmicas, contudo e-
xiste certa flexibilidade na escolha. De maneira geral pode-se con
siderar como as mais econdmicas, para motores acima de 500 C.V.,as
altas tensoes de 2.300 V ou mais e, para motocres abaixo de 250
C.V., as baixas tensoes de 440 V ou menos. As listas de precos dos
fabricantes indicam‘a solugao de menor custo por unidade, uma vez
estabelecidafa sua poténcia.

As instalagSes peguenas sao econdmicamente alimentadas por r§
des de distribuicao em baixa tensao de 220, 380 ou 440 V. As insta
laQSes maiores devem ser alimentadas por rédes primarias de wmédia
ou alta tensgo, que devera ser abaixada por transformadores até va
18res padronizados para os motores. Rstes valdres sao escolhidosde
acdrdo com o tamanho das unidades.

A escolha da tensao exige a analise do sistema elétrico glo-
bal, levando em conta tanto os transformadores como o equipamento
de proteggo e de manobra além das instalagges, para a devida apre-

ciagao des cusios.

T
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suficientes ao arranque do motor.
2 - Imposigoes do sistema de utilizagao
2.1 - Requisitos mecé@nicos

0 acoplamento mecinico do motor a bomba implica em especifica
¢oes mecdnicas impostas ao motor pelo tipo de bomba adotado na es-

tagao elevatdria,
2e1.1 - Posiggo
A bombalpoderé ser acionada por eixo horizoﬁtal ou vertical.
2+1.2 ~ Acoplamento |

Sera executado atraves de junta fixa, acoplamento compactoj;ou

de Jjunta eléstioa, acoplamento elastico.
2.1.3 - Fixagao

A montagem'podera cxigir fixacao em base rigida, com parafu-

sos na base, ou fixagao na face, com parafusos na flange.

2.1.4 - Mancal de escora

O mancal de escora podera ser considerado parte integrante do
motor e nesle caso deve ser conhecido © empuxo axial.

2.2 - Requisitos da instalaggo

. -
'Ej“?\ ~ -' ~
A selegao do motor deve levar em conta as condigoes de servi-
¢o sob as quais o motor opera. Para os casos usuais deve ser espe-
cificado motor aberto & prova de pingos. As "condigoes usuais de

servigo" sao definidas na EB 120 da ABHT, da seguinte formas:

2.2.1 - Meio refrigerante: ar, a temperatura nao superior wa

40 oC e isento de elementbs»prejudiciais a0 motor.

2.2°2 - Localizacao: o motor deve estar & éoﬁbra;#

202.3 — Altitude: nao superior a 1000 m acima do nivel do mar.

nFXT v TR T P TIT T TV
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2.3 - Requisitos da bomba

As caracterfsticas da bomba impoem valdres e forma as carag
teristicas correspondentes do motor. Certas caracteristicas impos-
tas ao motor nos levam a relembrar as definigaes de térmos aplica-
veis aos motores elétricos de acdrdo com a terminologia de maqui-

nas elétricas girantes, TB-24 da ABNT.
2.3.1 - Terminologia (ver figuras XII.1l e XII.2)

A - Conjugado com rotor bloqueado (na prética de minado conju

gado de arrangue ou de partida): conjugado minimo desenvolvido pe-—
lo motor bloqueado para tédas as posigSes angulares do rotor sob

tensao e frequéncias nominais.

B - Conjugado de aceleracao: conjugado minimo desenvolvido e

lo motor entre a velocidade nula e a correspondente ao conjugado

maximo.

C - Conjupado méximo (com referéncia ao motor de indugao):cog

jugado maximo desenvolvido pelo motor sob tensao e frequéncia nomi
-~

nais, sem queda brusca de velocidade. .

¥ D - Conjugado de plena carga (na pratica denomido conjugadono

minal): conjugado desenvolvido pelo motor a poténcia nominal sob

tensao e frequéncias nominais.

. _
E - Conjugado de sincronizacao (referente ao motor sincrono):

maximo conjugado resistente constante que permite ao motor atingir

a velocidade sincrona, sob tensao e frequéncia nominais e em condi

i goes especificadas de excitagao e momento de inércia dos elementos

girantes. (Depende da irércia da carga).

F - Conjupado nominal de sincronizacgao (referente ao motor&ig

r crono) : conjugado desenvolvido por um motor sincrono quando funcio
nando como motor de indugao, & velocidade de 95% da velocidade sin

-’

crona, sob tensao e frequéncia nominais. (Utilizado quando nao e

- —
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MOTGR DE INDUGAD N/NS (%)

100
fig. XII.1

[
|
]
I
[
{
.
. | o
MOTOR SINCRONO o - N/Ns (%)
95 100
fig.XI1,2
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especificada a inércia da carga).

. L) N . ’
G - Conjugado maximo em sincronismo (referente ao motor sin-

crono): conjugado mdximo que um motor sincrono pode manter durante
um minuto, a velocidade sincrona, sob tensao, frequéncia e excita-

¢ao nominais.
2.3.2 - Poténcia

4 poténeia nominal do motor sera imposta pela poténecia nomindl
da bomba, indicada pelo fabricante, e devera ser pelo menos 10 %
superior a esta, escolhida entre os valdres padronizados na EB-120
da ABNT ou na MGl da NEMA, como segue:

Poténcias padronizadas de 100 a 2000 CV

100 200 350 500 800 1250 2000

125 250 400 600 900 1500

150 300 450 700 1000 1750 .

Para poténcias inferiores a 100 C.V. ou superiores a 2000 C.W.
devem ser utilizados os catdlogos dos fabricantes. P

2.3.3 - Velocidade

A velocidade nominal do motor C.A. é determinada pelo numero
de polos e pela frequéncia da réde. Mesmo a velocidade nominal "dos
motores assincronos (de indugao) é quase igual a.velocidade sincro
na, sendo inferior a esta, no maximo em 5 % (para mofores e plena
carga). A velocidade sfncrona em rpm’é obtida por ‘

120 £

M ‘ . _ (1.);

onde f é a frequéncia em Hz e p 6 o numerc de pdlos. Os vald—

res de N estao taBelados abaixo:
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velocidade sincrona de motores de C.A. para f = 60 Hz

2 4 6 8 10 12 14 16
H= 3600 1800 1200 900 720 600 514 450

kol
u

p = 18 20 22 24 26 28 30 32
- 400 360 327 300 277 257 240 225

velocidade sincrona de motores de C.A. para f = 50 Hz

p = 2 4 6 8 10 12 14 16
¥ = 3000 1500 100 750 600 500 428 375
p = 18 20 22 24 26 28 30

N = 333 300 273 250 231 214 200

2.3.4 - Conjugado

Durante a partida e a aceleragao o motor deve desenvolver con
jugado suficiente para vencér o conjugado resistente da carga a-
1ém de vencer a inércia das partes girantes. Deve-se,portanto, co-—
nhecer a curva conjugado-velocidade da bomba, além de seu momento

de inércia, que impord a forma e os valores da curva corresconden-:

te do motor a ser utilizado.

Deve~-se conhecer a curva conjugado-velocidade do motor ou a-
valia-la para a tensao aplicada na partida, quando fdér utilizada -
partida com tensao reduzida. Devemos lembrar que o motor sincrono
varte como motor de induggo.

t

2.3.4.1 - Motores de indugao

Neste caso devemos nos preocupar com os seguintes valbres:'con

jugado com.rotor blogueado'", "conjugado de vlena carga" ja estara

satisfeito pela adoggo da poténecia (item 2.3.2) e da velocidade

el s g L N R T YT T G I S MW T e T N T T e ey
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(item 2.3.3), ver figura XII.1, pontos A, B, C e D.

Para motores de indugao normais, de poténcia inferior a 200
C.V;,’ngo hé problema tratando—se de bombas centrifugas normais |,
pois os valdres minimos dos diversds conjugados especificados pela

EB-120 da ABNT, para motores classe A e B, sao suficientes tanto

" para & partida como para a aceleragao em tempos normais, mesmo com

tensao reduzida para Iigitaggo da corrente de partida.

Jé para motores com poténcia superior a 200 C.V., nao ha espe
cificagSes por normas quanto aos valdres minimos dos diversos con-
jugados, dai a necessidade de comparaggo entre curvas conjugado-ve
locidade do motor e da bomba, forneocidas pélos respectivos fabri-
cantes e a necessidade do conhecimento do valor do momento de inér
ocia das partes girantes.

Quando essa comparageo ngo_fSr‘possfvél, deve~se adotar 'con-
jugado de partida“.IQS% do "oonjuzado de plena carga'" para bombas

de eixo horizontal ou para bombar de eixo vertical sem mancal de

escora, enquanto que se deve adotar "conjugado de partlda" 150% pa
ra bombas .de eixo vertical com mancal de escora. .

Mesmo para motores com potdnecia superior.a 200 C.¥. o " con ju-

- gado de sceleracao" sera satisfatdrio para cargas de momento de i~

néreia normal. Se os motores forem bem projetados deverao poder a~-

celexrar, sem aqueoimento excessivo, os momentos de inércia especi-

'ficados nas norunas americanas MGI 20 da NIMA.

Em casos eapeciais ou entao quando a tensao de partida f8rbem
reduzxda, o fabricante do motor deveréd fornecer dados sdbre a inér
cia que o motor podera acelerar nas condigaes especificas, sendo
entao indiSpeﬁséveis o conhecimento do momento de inércia da bomba.

0 “conjugado méximo" devera ser acima de 150% do “"conjugedo

de plena carga" para levar em contas as flutuagoes da tensao e - de

~frequéncia da réde.
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2.3.4.2 ~ Motores. sincronos

Como os motores sincronos funcionam na partida como motoresde
indugao, valem *t0das as observagoes feitas no item anterior,quanto

ao "conjugado de partida' e ao '"conjugado de aceleracao'.

Neste caso devemos ros preocupar com o "conjugado de sincroni

zzcao" que devende do momento de inercia da carga, verificarfigura

XII.2, ponto F, Os "valdres normais de inércia" sao definidos pela

MG1-21 da NEMA e sao os valdres geralmente declarados pelos fabri-~
cantes. Se éstes valdres normais forem excedidos pela inércia da
bomba em gquestao, dever-se-d indicar ao fabricante do motor sincro

no tanto o valor da "inmcrcia da bomba" quanto o valor do "conjuga-

do_de sincronizacano".

Recomendagoes detalnzdas sObre o "conjugado de sincronizacgao"
serao obtidas na MGl-21 da NEMA, de onde destacamos os seguintesvs
16res dos mesmos em relacao ao "Conjugado de plena carga" para mo-

mentos de inércia normaise.

Conjugado de Sincronizacao

Partida ' Descarga

Tipo de Bgmpa Descarga Fechada ’
a séco : aberta
Fiuxo axial 15% 175“é5o%( ) 100%
Francis 15% 60~ 80%( ) 100%
Fluxo radial 15% 40~ 60%( ) 100%

Fluxo misto 15+ 80-125% ‘ 100%

( )~ Dependendo do projeto da bomba

Quanto ao "conjugado maximo de sincroniszo" deve-se espscifi~

ca-lo nao inferior 150% do "conjugado de plena carga¥ pelas mesmas

razoes levantadas quanto ao "conjugado maximo" do motor de indugag

T T : o e - -
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“ver figura XII.2, ponto G.

2.3.5 - Curvas caracteristicas conjugado-rotagao

2.3.5.1 — Bomba de baixa rotagao especifica

Neste o2so normalmente se fraia de boumba centrifuga de fluxo
radial e a curva oonjugado-rotagao com reg{atro fechado na parti-
da, se aproxima a uma parabola quadrdtiee como a curva OABC da fi~
Agura XI1I.3,. '

Se a bombé partir com o registro aberto, & curva dependera da
perda de carée ha tubulaggob Consideremoe que & ocurva 4o sistenma
seja somente constitu{da de perda de eargs a@ qQue o comprimento da
tubulagzo seja pequeno. A curva, na figura %II.3, ssrd OAP, Jé,ose
a tubulagao f8r comprida a aceleragao do motor serd muito mais rd-
pida do que a aceleiaggo é¢a massa liquida e, na partida; o compor-
tarento da bomba se aproximard daquele com z valvula fechada,.

p Se a bomba trabalha cem vilvula de retenggo, que se abre no
ponto B, a curva sera OABP, na figura XII.:. Como o conjugado de
partida nap é nulo, mas depende do atrito ccs mancais e da caiyado
gaxetas (chegando a athglr 20% do conjugzio nominal), a curvar%éh

na figura XI1.3, sera DA e nao Ohkp
C/Cn! (%)

100 1+ : 0P

Bomba coem baixa
rotagdo  especifica

fig  XIF1.3

g T T T T e Tt A e}
RO o LS PR EERL Ll AR R L .

- abi ol - e Mt
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Como vemos, pela figura XII.3, a poténcia consumida por essas
bombas com vazao nula (curva ABC) é menor do que as consumidas com
vazoes diferentes de zeros Déste modo é sempre conveniente partir

o motor impelindo a bomba com registro fechado.

”~

2.3.5.2 - Zomba de média rotagao especifica

Se considerarmos uma bomba de rotagao especifica média, por e
xemplo do tipo centr{fuga, para a qual a poténcia consumida com re
gistro fechado é igual a poténcia consumida no ponto de melhor ren
dimento, a curva oonjugado—rotaggo sera praticamente a mesma quer
partindo-se contra a valvula de retengao ou com o registro fechado.
Contra a valvula de retengao haverd pouca diferenca se o sistema
fér constitufdo sdmente de altura estdtica (curva b) ou totalmente

de perda de carga (curva a), figura XI1,4 .

c/cnl{ %)

100 oP

Bomba com mé&dia
rotagdo especifica

8

N /Nn (%)

fig.XII.4
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2¢3¢5¢3 - Bomba-de alta rotaggo especifica

Essas bombas sao geralmente do tipo de fluxo axial ou de flu-
%o misto e sao usadas em sistemas de baixa altura. A poténcia con-
sumida com registro fechado € maior de que aquela requerida no ron
to de mdximo rendimento (aproximadamente 2,5 vézes maior).

Evideﬁtemente, se dermos a partida a essa bomba com oregistro
fechado o conjugado requerido sera cérca de 2,5 vézes maior do que
o conjugado normal. Para estas bombas é necessario dar a partida a
séco. s vBzes é providenciada a vazao aberta proxima a bomba (by-
pass) ou entao através de uma vdlvula de retenggo de baixa press&m
A curva conjugado-rotacao serad a da figura XII.5.

2.3e5.4 — Motor de indugao classe A ou B

Podemos observar pela figufh XII.6, a titulo de comparagzo
gque as curvas conjugado-rotaggo para motores de induggo classa A3
plena tensao (curva a) ou tenszo reduzida (curva a') e as curvas
para motores classe B 2 piena tensao ( curva b) ou a tensao reduzi-
da {curva b'), permitem acelerar normalmente as bombas, cgjas ca-

.racteristicas estao in&icadas nas curvas das figuras XII.3, XII.4,

XI1.5 e reproduzidas em escale na figura XII.6,.

3 ~ Motores assincronos — Consideremos o motor de’indugao trifdsi

co A o |

3,1 ~ Principio de funcionamento

0 estator ¢ constituido de um enrolamento trifdsico equilibra
do, alimentado por corrente alternada trifésica, produzindo-se um
campo magnético girente ao longo do entreferroc. & velocidade désse
campo giranitey, constante e chamada "velocidade sincrona", é obtida
em funggo do nimero de polos p e da freguédncia £, conforme 3 e-—
quacao (1) o tabelas do item 2¢3.3

Quanto o rotor estd com velocidade abaixo da velocidade sin-
crona seus condutores cortam o fluxo magnético do campo girante

dando origem a fOrgas eletromotrizes que serao tanto maiores guon-

TR
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to for a ciferenca de velocidade entre o roior e o campo girante.
Se o rotor estiver & velccidade sincrona nao havera indugao de ten
2ao0 em seus condutores.

Sendo o enrolamento do rotor em circuito fechado, as fs. e.ms
induzidas ro mesmo produzem correntes, que por sua vez reagem Sd-
bre ¢ campe girante produzindo um conjugado no sentido déste.

Com motor funcionando em vazio (sem czIga no eixo) o Totor ¢
levado, velo conjugado criado, a velocidade muito prdxima a s{ncpg
na, nao podendo contudo atingi-la, pols nesse caso nao haveria in-
duggo de correntes e o conjugado seria nulc. Com velocidade proxi-
ms a sincrona, as tensces e correnies induzidas no rotor serao pe-

tritos e manter a maquina em rotagao)o

quenas, O conjugads SETE [EQUEnO (apenas suficiente para vencer os
a
Quando o motor & posto em carga, o roior diminui sua velocida

-~

LY 3 P &> ]
de de uma quantidade sensivelmente proporcional a carga, de modo &

-induzir correntes maicres produzindo o necessarie conjugade reque-

=

d

-ido pela carga. .

» A transferéncia de energia do estator para o rotor efetua-se
por induggo, de maneira semelhante a um transformador,porissc seus
circuitos equivalentes sao semelbantes. Neste caso o secunddrio 6
o rotor e possul literdade de movimento rotativo. A poténcia desen
volvifa no rotor é representada por uma resisténcia varidvel (R)no

e . . . ; - ——
secyniario do circuito equivalente, figara XII1.7

v Rp Xm
o
CIRCUITO EQUIVALENTE DE MOTOR DE INDUQL:O
{ por fase)
Fig-oxII()?
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Essa resisténcia, que varia com a velocidade N, e depende da

resisténcia R, do rotor e da velocidade sincrona N ¢ dada pors

2

N 4 | ,
R = R2 ﬁ;‘:?ﬁi (2)

A energia fornecida ao rotor sera em parte consumida na sua
resisténcia R2 (efeito joule) e em parte desenvolvida em poténcia

mecinica, dada por:
P = I 2 . - (3)

Parte dessa poténcia mecinica € perdida em atrito e o rendi-
mento do motor € menor do que aqudle para o transformador ds potég
cia equivalente. Também o fator de poténecia é menor pois a corren-
te de magnetizag¢ao no motor de induggo é bem maior do que a exis-
tente no transformador de poténcia equivalente, devido & existén-

cia do entreferro.

3.2 - Escorregamento

A diferenga g velocidade entre o roior e o campo girante 7 é
denominada escorregamento que é medido em relaggo a velocidade sig
crona em valdres adimensionais ou porcentuais,

Assim, o© escorfegamento s, sera dado pors

Ns - N
& = N _ (4)
A 8

Por exemplo: para um motor de 8 polos e 60 hz a velocidade sincro-

na serd obtida de (1)3

N 120 x 60

S = ——-——-8—— = 900 rpm

Se a velocidade do rotor, a carga nominal, fér de 873 rpm, o valor

ST TR JNRCELASEN. Uthad T Y T YT TN T YRR T TR TR T I ST TR e T T
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do escorregamento seris

00 o~ 873 w27 .. -
9 903 (3 e 550 = 005 = ,;\%

Q =3

A velocidade ¥ do motor pode ser expressa em funcao 4o 63«
corregamento & ¢ da velocidade sincrozza N , pors

&

N = (1-s) N, (5)

e a resisténcia R pode ser posta em fungao do escorregaments, =a
partir de (2) e (5)
. {'_} oo Wi ' (6)
R = R e )
B~ B ) ;
. o - S -~ -
O escorregamenio a plena carga em moivres dg indugas cliasss &
ou B, cuja velocidade da ovperagso ¢ praticamente conaiante.varia de

1 e 3% para motores acima de 10) T,V, chegando a 5% nos motores pe

quenos.
-~
a b s exiod N 3
3.3 - Caracterisiicas em vazic e em carga .
A corrente em vazio no motor de inducao € apreciavel, céres
Y s

de 15 a 70% Ga correnie nominal. As migquinas com maior ridmero  ae
pélos e porianto com menor velocidade sincrona, ies maiores correa
tes em vazio e poriantis mensres fa+sdres de poiéneia. Az maquinas i
baixa rotaggo 520 consiruidas com menor entreferro possivel peTs
minimizar a corrente em vagzio. v

Em carga costuma-se representar, em fungao da poténcia wecdni
ca P no eixoy, os valbres do rendimenio, 4a corrente absorvida I, do
fator de poténcia cos e do escorregamenty s, conforme a figara
XII.8, Essas curvas correspondem z moucr de 550 CoVe & tensas no-

minals,

T

C A

R Y R Yy T e s



3.4 - Caracteristica de partida

Para o estudo da partida e aceleraggq do motor até a velocida

de nominal (& plena carga) ha necessidade:do»conhecimento das cur-
vas do conjugado e’ da corrente do motor em fung§§7da rotagao, que,
para as dive~zas classes de motor de induggo sgo:indicadas nas fi-
guras XII.9 a XII.13. - '

Os motores de induggo com rotor em gaiola sao divididos em
cinco classes pela EB-120 da ABNT, conforme o tipo de ranhura e o

valor da resisténcia do rotor, como segue.

3¢4.1 - Motor de in&uQQO'classe A -Vtipo geral
Conjugado de partida normal (150—170% do valor de plena car-—

ga), corrente de partida alta (5 a 7 vézes o valor nominal), escor

regamento baixo (1 a 3%). Acima de 7,5 C.V. exigem tensao reduzida
na part1da em virtude do valor elevado da corrente. Ranhuras nor-
mals, ‘baixa reslstencla do rotor ‘e reatan01a normal, ver ifigura

XII. 9. : BN

Apllcagoe5° . !

‘Empregos gerais, mdquinas ferramentas, bombas oentrlfugas,gru
pos motor-gerador,ventiladores, compressores de ar, 1nstalagoesque

requeiram baixo conjugado de partidao,~i

3442 — Motor de indugao, classe B

’

Conjugado de parulda normal (150%) corrente de partlda normal
(4 8 5 vézes o valor nominal), escorregamento baixo (1 a 3%).

Suporta partida coﬁ tensao nominalj muitas fdbricas produzem
motores classe B para fins gerais somente acima de 5 C.V. Ranhuras
profundas, baixa resisténcia do rotor, alta indufﬁncia. Ver figura
XII,.10.

Aplicagoess

iy
Motores para usos gerais abrangendo aplicagoes da classe A.
i 3 "‘_\ o,
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c/c, (A} 1/1 (%)
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304¢3 - Motor de inducgao, classe C

W

Conjugado de partida alto (220 a 250%), corrente de  partid
normal (3 a 5 vézes), escorregamento baixo (1 a 3%). Suporia parti

da com tensao nominal. Dupla gaicla, ranburas rasas e ranhudras pr

fundas, resistdncia do rotor alta e reatfncia baixa para baixa ro-
tagao, resisténcia do rotor baixa e reatincia alta para alfta roias-

gao. Ver figura XII.11,

Aplicagoes:

Bombas de movimento alternativo, britadores, batonsiras, com-
pressores de ar, transportadores que pariem em carga, grances Té-
quinas de refrigeragaos instalagoes gue requerem forte conjugado

de partida.

-

30404 - Moiores de indugac classe D

Conjugado de partida slio (250 a 300%) correntie de pariida nor
mal (3 a 5 vézes), escorregamento alto {10 a 15%). Suporta pariids
com tensao nominal. Ranhuras rasas, alta resisténcia, baixa reatin

Ciao. Ver figura XII.I’ZO

>

Aplicagoess

Martelos-pilao, tesouras, guinchos; miquinas dotadas de volan
te, trefiladeiras, centrifugas.

3.4.5 - Motor de indugao, classe E

Conjugado de partida baixc, corrente de partida baixa, baixc
escorregamento.

30446 - Motor de indugao com rotor bovinado

As perdas joule na resisténoia do rotor sao vroporcionals ac

esocorregamento, Porisso, guando se necessita alto rendimenis o es-

baixae. Por outro lado, o conjugado de partida oresce com & rgalse

corregamento deve ser baixo e a resistédneciz do rotor deve aser bai- -
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tricos e mecinicos (interloks) contra possivel falha,

3.6 ~ Observagoes
‘Dos motores de CA é o motor de indugao o de mais simples cons
trugao e mais robusto. Sua aplicagao 6 vantajosa onde os motores

estdo sujeitos a poeiras e materiais inflamaveis pais podem ser

.construidos inteiramente fechados e exigem o minimo de vistorias .

B apropriado para o acionamento de bombas éentrifugas de alta velo
cidade (1200, 1800, 3600 rpm) pois o inconveniente do baixe fator
de poténcia e minimizado.Mesmo para bombas de média velocidade (pg
tagao sinocrona de 450, 514, 600, 720 e 900 rpm), e 'de baixa veloci
dade (260 rpm ou menos) o invonveniente de baixo fator de poténcia,
devido ao grande numero de polos, pode ser corrigido pela interli-
gaggo de bancos de capacitores,'légados em A e em paralelo com
cada unidade. O numero de partidas por hora gue os motores de clas
se A ou B suportam dependem do tamanho das unidades. Geralmente
grandes unidades (acimq de 200 C.V.) suportam duas partidas por ho
ra com o motor équecido e trés com o motor frio na primeira parti-—

da,

4 ~ Motor sincrono

.
Nos ultimos anos as caracteristicas dos grandes motores sin-
cronos na partida e no funcionamento foram grandemente melhoradas
de modo a podé-los utilizar em servigo pesado, campo éste conside-
rado impraticavel para essas ﬁéquinas até a poucos anos.
0 elevado valor de sau fator de poténcia, acrescido da possi-
bilidade de um ocontrfle por meio da excitaggo, bem como o alto ren

dimento dessas maquinas contribuiram para os esforgos no sentido

. de aumentar o seu emprégo.

Os motores. sincronos sao dotados de gaiola nos pdlos e partem
como motores de indugao. Somente apds serem colocados em sincronis

no passam a funcionar como motores sincronos.
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A utilizagao dos motores, superexcitados, como capacitores
sincronos, esta praticamente superada devido a industrializagao des
capacitores estdticos, que permitem a correggo_do fator de potén-

oia das instalagoes.

4.1 - Caracter{sticas de funcionamento

Como o motor sincrono matém invaridvel sua velocidade, o con-
jugado desenvolvido sob qualquer valor de piténecia da carga é dire

i ' tamente proporcional a ela. A caracteristica de funcionamento con-

jugado~rotag§o 6 uma reta paralela ao eixo das ordenadas, figura

XII.16,.até o valor do conjugado maximo em sincronismo.

Cro
A %)

T PR v, T e

N 00— : 7
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Se por alguma razao transitoria o motor perder o sincronismo, %

. R ’
sera 8 gajola montada nas pegas polares que funcionara como enrola

mento estabilizador provendo o retbrno ao sincronismo. Lf
A corrente I pode ser levada a um valor mimimo, correspmden
te ao fator de poténcia unitdrio; pela corrente de excitagao I, a

f
dequada, conforme as curvas em V da figura XII.1l7. '
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4.2 ~ Caracteristicas de partida

No acionamento de bombas de recalque a partida é obtida fazen
do-se o motor sincrono funcionar como motor de 1ndug§o . 0 motor €
ligado, sem excitaggo a linha de CA com tensao reduzida por meio
de auto-transformador.

No momento da ligagao do estator a r8de de CA e até no momen-
to do sincronismo, isto é, antes da ligagao da corrente continua
de excitacao dos pdlos, o enrolamento de excitagao dos mesmos Geve
ficar curto-circuitado. Esta precauggo é necessaria, para evitar a
alta tensao induzida no enrélamento de campo devida ao seu grande
numero de espiras, que poderia prejudicar sua isolaggo°

As curvas caracteristicas sao semelhantes aquelas do motor de
inducao conforme a figura XII.18.

Os conjugados com "rotor blogueado" e "de sincronizaggo" sao
caracteristicas da maquina quando trabalha como motor de induggo e
sao determinadas pelo projeto do enrolamento de arranque em gaiola.
0 donjugado "maximo em sincronismo!" € inerente @ao motor quando em
funcionamento como motor sincrono e é determinado pela energia po-
tencial do campo magnético. _

‘ Os motores sincronos modernos tem capacidade para rroduzir
"conjugados de sincronizagao! de 40 até 125% e "conjugado méximoem

sincronismo" de 150 a 300%a.
5 - EspecificagSes e seleggo
5el = EspecificagSes

Resumindo o estudo feito, uma especificagao preliminar deve-
ria conter os seguintes elementos, que servirao de base para a ado

gao da melhor soluggoo

5.1.1 — Descrigao

(Por exemplo: motor de induggo trifasico tipo gaiola, classe
B, aberto, & prova de pingos, eixo horizontal, com pés).
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5:162 ~ Poténeia ~ ver item 2.3.2,

56163 -~ Velocidade ~ ver item 2.3.3.

S5el«4 ~ Frequéncia -~ ver item l.l.1l.
50105 = Tonsao — ver item 1l.2.1,

A tensao dc motor ja deverd ter sido fixada no anteprojeto ge

ral da instalaggoo
5¢106 ~ Partida ~ ver item 2.3e4e...

0O motor deverd ser capaz de fazen partir & bomba cujas ocarac-
ter{sticas e mpmento de inércia saq _fornecidos ao fabricante do mo
tor, sem qQuo & ébrrente de partidé”egoeda o valor esyocificado com
tensao reduzida. Offabricante devsra fbrnecer a itensao redugida que

satisfaga &s condigoes de partida.
5017 ~ Diversos

Dimensoes ligites. Ponta de eixo especial para o acoplamento.
Esférgo axial, etc. O fabricante deverd fornecer o deserho de mon-

tagem 4o motor ocom dimensoces.
5.1.8 ~ Preco e garantias ,

0 fabricante devera fomecer o prego, as condigses de pagamen
to, o prazo de entrega, etc., além dos valdres garantidos para as
caracteristicas de funcionamento tais como: rendimento, fator de

poténcia, corrente nominal, etoc.

Nota:~ Caso nao se disponha da curva caracter{stica da bomba, as
especificagoes do item 5.1.6 deverao ser modificadas indiocando-se

os conjugados minimos requeridos, ocomo exposto no item 2.3.4.

5.2 - Selecao

As especificagoes preliminares, descritas antericrmente,levan-

quase sempre a um certo nimero de solugoes alternativas;, dentre as

quais cumpre escolher & mais conveniente.

,,yr,i
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5¢2.1 - Critério econdmico

Nzo & demais repetir que o critério de economia abrange tdda
a ‘instalagao e sua operagao. Assim, o custo da operagao deve in-
cluir além do custo da energisa elétrica, a amoftizaggo do investi-
mento inicial, o) dustO'de.manuténgger outras despesas. operacio-
nais. A '
. Os ihvest{méﬁto.inibiais que seigo oomparados devem abranger,
alem do.motor em s{ .o equipamento de manobra e protegao.
] critério economlco e partlcularmente importante na opgao i-
nicial entre motor sincrono e motor de 1ndu9ao. De um modo geral ,
na comparanao 'd6 custo inicial do motor mais contrdle, o motor de

1ndugao,resulta mais barato para poten01as mencrss e velocidades

maiores. A titulo de orientagao, podemos mencionar, como limitesfa

voraveis ao motor de indugao potdncia até 500 C.V. com velocidade

acima de 1000 rpm. Ultrapassados 8stes limites é aconselhavel estu

dar a possibilidade de emprégo do motor sincrono, principalmente
se se levar em conta o custo da operagao. ,
-
Os limites acima sao apenas para orientaggo, devendo ser com~—
paradas listas de pregos do fabricante em cada caso particular.
Sendo o rendimento do motor sincrono geralmente maior que o]
do motor de induggo, especialmente para baixas velocidades ( meno-
res que 600 rpm ) a situaggo se torna mais favoravel ao primeiro

quanto ao custo de operagao para potencia maiores. O custo do C.V.

‘instalddo dlminui a'medida que aumenta o tgmanho da. unldade. .; .j

Quanto maior & potenc1a, maisg importan01a aSSume, portanto,~o
custo da energia eletrlca 8, 1ndiretamente, ) renalmento, en face
da amortizagao do investimento in101810

Os mesmos comentar1os ac*ma podem-se aplicar na comparaqao en
tre motores equivalenbes de fabrloantes ulversos, onde se dispoem

dos custo iniciais e dos rendlmentos garantidos.
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5¢242 ~ Critérios acessorios

Na selegao final do motsr é muito importante levar em conta’
outros critérios de escolha, o0s quais se tornam de fato decisivos,
quando o estudo econdmico conduz a diferengas pequenas ou nao mui-
to bem definidas entre as solugoes alternativas, entre é€stes crité

rios acessdorios podemos destacar alguns ao acasos

reputaggo de gualidade do fornecedor,

i

- reputaggo de pontualidade do fornecedor nas entregas,

—- assisténcia técnica e oficinas de consertos autorizados,
— prazo de garantié contra defeitos de fébricaggo,

- expgriéncia no ramo espec{fiéo de bombas,

- facilidade de obtengao de pegas sobressalentes, inclusive para

os casos de importagao
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capitula XIII

ACOPLAMENTO DE BOMBA CENTRIFUGA A MOTOR
ALTERNATIVO DE COMBUSTAD INTERNA. -

Duilio Venanzi

Ducente de Dgpartamento
de Engsnharia Meséanica
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de rendimenio global do asepiamenty de un mivor de om
na alternativo com wma bomta ceririfuga e das curvas d& piens i1~
mentaggo e a]imenragZeﬂ parscrils <o motor relacionadas cow s f3.ua
de utilizaggo normal ds bowL3e

Tais curvas sao construidas s8bre as caracieristicas d2 brzcos
(altura manométrica em funggo ja wazao para vArias roiagoes Ji towm
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1 — Curvas Caracieristicas doz mccres a2 comb

tivose
O funcionamento de wr motor € aefinido por suaz cuirvas Je de-
sempenho. As principais sao: puidncia eferiva, momerio de firga e

~

consumo efetivo { ou rendirerto gistsl}! “oradas enm fungao da s g«
gao.

1.1 - Poiéneiz efetiva

E a fornecida pelo motor nz tomada de f8ic¢a. O ensaio 4c mo-
tor € regido peia norms P-MB-372 da ABNT, em fase de aprovagao fi-
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bas de combustiveis e de dleo, etc. "Motor completamente equipado”'
é o motor de série com todos os acessoOrios necessarios ao funcions
mento autdénomo, conforme sua aplicagao, tais como filtro de ary iz
tema de escapamento, silenciador, radiador, ventilador, gerador,mQ
tor de partida e partes relacionadase.

A ABNT sugere que os ensaios sejam realizados com o motor com
pletamente'equipado. As curvas caracterisiicas do motor do exempio

apresentado mais & frente foram levantadas seguindo 8ste criteério.

1.2 - Momento de forga

K Ou conjugado motor 6 o momento fornecido pelo motor na sua to
mada de f8rga e liga-se & poténcia e velocidade de rotagao do mo-

tor pela relacgaot

16,2 o« N_

E n

3 com

M - momento de fdrge (m kgf)

i A

N_ -~ poténecia do motor (CV)

PPV ORY

n - velocidade de rotagao do motor {rpm).

‘1,3 ~ Consumo especifioco

b

E a quantidade de combustivel consumida pelo motor na unidads

203 aoik K

de tempo e por cavelo,

Como o rendimento global liga~se ao inverso do consumo espsqi

fico, da curva de consumo especifico define-se a curva de rendimen

to global ou efetivo do motor. Em geral, o consumo eapscificc & ex

presso em g/CV.h.

o 384 Copreggo dos dados obtidos no ensaio

El

Para que haja possibilidade de comparaggo de ensaios do moter

e ot T T
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sao necessarias corregoes nos dados obtidos em relagao a condigoes

de pressao e temperatura padronizadass

30 %
736 mm Hg

Essas corregoes procedem com os fatdres de redugao as condi-

¢oes padraoe

l.4.1 ~ Fator de reduggo

Sé nos referiremos ao motor Otto (gasolina ou élcool), que ok
utilizado no levantamento das curvas caracteristicas do motor arre

sentado na exemplificaggo contida neste trabalho.

R . =136 t + 273
e B~-h 303
onde
t = temperatura ambiente, observada no ensaio -

B = pressao barométrica, observada no ensaio

h = pressao parcial de vapor, observada no ensaio pelas tempe
raturas de bulbo séco e umido e determinada em carta psi-

crométrica

td
!
=~
i

B, = pressao barométrica de ar séco.

1.5 — Método de redugao para motor Otto

1.5.1 - Poténcia efetiva reduzidas

it

er Ro (Neo + Nao) - Néo

TS AT T YT XY TR T T

gy
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com

=
]

poiénecia efstiva observada

=
il

poténcia de atrito observada.

1.5.2 - Consumo de combustivel e consumo especifico de combus
tivel
Nao sao reduzidos pois nao é conhecida a maneiraz exata de co-

mo as condigoes atmosféricas afetam o consumo.

Valem as leituras observadas no ensaio.

1.6 — Curves de desempenho do motor

As figuras XIIl.1, XIIL.2 e XIII.3 mostram os dados obtidos
em ensaio e corrigidos para as condigaes-padrgo, de poténcia, mo~-
mento de fdrga e consumo especifico, de um motor "Willys" comn taxa
de compressao 9,95 : 1 alimentado com &lcool etilico hidratado a

950 GL (a 20 OC) e tendo as seguintes caracteristices:

ndmero de cilindros -~ 6, em linha

-~ di8metro dos cilindros -~ 79,37 un

curso dos pistoes -~ 88,90 mm

3

H

H

cilindrada - 2,638 cm
- poténeia de placa — 90 P a 4000 rpm (SAE).

Naquelas figuras pode-se observar que além do ensaio . normal
com a borboleta de aceleragao em plena admissao também foram reali

zados ensaios com abertura a 3/4, 1/2 e 1/4 de plena admissao.

2 - Escolha de um motor a combustao interna alternativo para aco~

plar a2 uma bomba de dgua centrifuga

2.1 -~ Inicialmente deve ser procedida a corregao das curvas

do motor para as condigoes ambientes médias em que vai

TS Y T T o o ~ Aol o st 86 CXSit aEt e Sha i Y . e sty
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trabalhar o conjunto motor-bombas

A dificuldade desta adaptacao de curvas reside na poténeiz gs
atrito pois nem todos os bancos de ensaio podem medi-iae Podemsosy
desprezar, neste caso, os efeitos da poténcia de atrito. 0 écro oo
metido n3o ulirapassa 5%.

Apds as corregoes, &3 curvas obtidas representam exatamente o
comportamento do motor nas condigges arcbientes de servigo de cone

Jun'to °

2.2 ~ De posse das curvas caracteristicas da bomda cenirifuga
a sor utilizada,; fornecidas pelo fabricanis (flgura
XIII.4) deve~se escolher um motor que, como a bomba, Turn

cione no seu ponto de rendimento méximo.

Na hipotese de a bomba necessitar funcionar dentro de uma ga-
ma adquada de 2ltura e vazac, é aconselhdavel o levantaments RETS
osurvas de rendimento toial do conjunto e daqueias de absrtura ae

borboleta do aceleraaor.

24201 ~ MS%0do de determinagao das ourvas de rendimento tsial
do oconjunto e de alimentaggc do motor, sObre ez . curs
vas caracterfsticas (altura em fuagio ds vazap) Za
bomt=a.

2e201ol ~ Una vez que o acoplamento deve sie verificsr para
trabalho normal no ponto fe funcionaments dtimo tar
to do motor quanio da bomba a relagao de transmissao &  oaioulada

oom a8 rotagoes ocorrespondentese

2420142 = Com &s curvas ocaractorf{sticas da bomha (figuya

XIII°4) - aitura ranomotrica ¢ rendimento efevive

em fungao da vazao € rolagdo ooms pardmeiro - sao determinados oS
valres da potdnols pela @XPresSsaot

g H
3600 x5 o'\'le

o

Nb
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conm

N. - potdncia da bomba (CV)

péso esnecifico da égua,(kg/m3) .

el
!

H - al* »a manoméirica (m)

Q -~ vazao (m3/h) v ' :

!

o rendimento efetivo da bomba.

As curvas de poténecia em funcao da vazao apresentam o aspecto

Ga figora XIII.5. o ;

2020103 ~ Com os valdres de poténcia da bomba determinados co ‘
mo no item anterior, sao definidas as corresponden—

tes poténcias do motor:

N H
b i
NH‘ = S
i \'zr z
con .
;
Nm - pot@necia do motor (CV) - :
N, - poténcia da bomba (CV) :
nr ~ rendimenio da transmissao do motor 2 bomba. :
: )

202e1le4 —~ Através &g curvas de consumo especifico do motor e
com as poténcias calculadas pela expressaoc do iiten

wanterior determinam-se os rendimento correspondentes do motor.

2¢261e5 -~ O produio do rendimento da bomba pelo do motor e pe :
la eficidncia da transmissao da o rendimento global

do conjunto.

iy

2020leb ~ Oz cidlculos anteriormente analisados e referidos e

cade uma das curvas caracteristicas do motor ( em

I L TR
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(:)4 AR ,-i_Hb=F(Qb)-parémetro:velocidade de rotagao da
: ' ‘ : : ~ bomba

Hb+f(0b)-par§metro: alimentagao do motor

: Hb=f(Qb)-par§metro: rendimento total do ace
' ‘ o plamento

100
3450rpm
3350
75 : 32561
3150
3050
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plena alimentagao e em alimentagoes parciais ) fornecem as curvas:

de alimentaggo'constante da figura XIII.6.
3 - Exemplificagao

Andlise do acoplamento de uma bomba que deve fornecer, em tra
balho normal, a vazao de 135 m3/h a 60 m de altura manometrica, com

um motor a explosao.

3.1 - A bomba escolhida é a HEROMBA "210 N 75", com disco de
210 mm de difmetro e cujas curvas caracteristicas sao

vistas na figura XIII.4.

3.2 - Utilizamos um motor "Willys" disponivel para tal acopla
mento, do qual'conhecemos as curvas caracteristicas de
alimentagoes plena e parciais (figuras XIII.1l, XIIT.2 e
XIII.3).

3.3~ 0 par 135 m3/h e 60 m estd veiculado ao rendimento
de 75 % a 3450 rotagoes por minuto da bomba.
0 consumo especifico minimo do motor, em plena alimenta
ggo, ocorre a 2000 rotagSes por minuto do motor. Consequentementea

relagao de transmissao € 3

VS
PN
¢

0 momento de f8rga do motor & sempre superior ao da Yomba. .

3.4 - Ao variar a altura manométrica ocorre a variagao da va-
zao e, consequentemente, a alteragao do ponto de funcio
namento do conjunto. Vejamos como levantar as curvas de

correntes.

3.401 - A cada velocidade de rotaggo da bomba (nb) correspon—

de uma do motor (hm) de acdrdo com a relaggo

I O P ey A T DA R LY e R R e O Ny, P T R Y D R T Py Y T O YT AR IOWR g4 A St TR T
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2ok KL i b 2t ian s

n_ . ' o
LB s 0,58
| B,
-1 Tendo n_ obtemos N (poténcia do motor) com o uso das scurvas
A caracteristicas da figura XIIT.l e o, (eonsumo espeoffico) com a
¥ figura XIII,3., E o rendimento do motor é:
3 ! ' -
. _63 10,0602
3 m ~ 10.500 C, Cq

com ¢, em kg combustivel/CV.h,
4 U

34462 - O rendimento da bomba pode ser obiido dalexpressgo
; B -

k N‘i - 1000 ) H,. Q

3 b 75 x 3,600 *lb

3 onde

N, - poténcia da bomba (cv)

11000 = pg - péso especifico da égué (kg/m3)
g : H -~ altura menométrica (m)

Q -~ wvazao (m3/h)
e sendo '

Nb = I\]’m n acoplamento

Neste exemplo adotamos n-acoplamento = 0,90,

34443 =~ Os gréficos da figura XIII.5 foram 6onstruido por pon
tos calculados a partir da interpolaggo de novas cur-
- vas caractersiticas (tendo rotagoes intermedidrias as

de 3450 e 2850 ~ dadas pelo fabricante). |

et e
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3.4.4 - O rendimento total do conjunto é obtido pelo produto
Rconjunto =~ WU e My o ntransmissgo

3.4.5 - As curvas de alimentagao como pardmstro . (figura
XIII.6) foram construidas seguindo o procedimento an—
terior, porém considerando pot@ncias do motor relacio
nadas com abertura constante da borboleta do acelera-

dor.
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