Selecao de bombas centrifugas no dimensionamento de instalacoes de recalque

Eng® Luiz Camargo

A finalidade da selecao de bombas é atender as condicdes de escoamento dos sistemas hidraulicos.
Bombas sao equipamentos que tém capacidade de fornecer energia ao fluido com vistas a conduzi-lo de
um nivel inferior, através de condutos, a um nivel superior. O tipo mais comumente utilizado sdo aquelas
conhecidas por bombas centrifugas. Recebem esse nome devido ao seu principio de funcionamento.

Os elementos basicos de uma bomba centrifuga sdo: a carcaga, também chamada de voluta ou difusor, e o
rotor, as vezes denominado impulsor ou impelidor. Além desses elementos sao também de igual
importancia os bocais de succdo e descarga, bem como o motor que gera a forga motriz. O rotor é o
elemento rotatorio que fica localizado no interior da voluta e tem por finalidade causar no fluido forcas que
ocasionam aceleracao (Huertas, 2020-a). O rotor, portanto, fornece energia ao fluido. A vazao a ser
produzida por uma bomba dependera fundamentalmente de suas caracteristicas geométricas, dos
elementos da tubulagdo, e da rotacdo do motor, que é o elemento que fornece a energia mecanica. Nas
bombas centrifugas os motores elétricos sao muito utilizados, embora outros tipos de motores possam
também ser utilizados, tais como a diesel, gasolina, etc.

A entrada do fluido na bomba é feita de forma axial enquanto que a descarga se da radialmente conduzida
no sentido da forga centrifuga aplicada ao fluido, conforme mostra a Figura 1. Nos projetos de bombas a
voluta exerce papel importante visto que seu progressivo alargamento ao redor do rotor, tal como um
difusor, possibilita a expansao do fluido, o que ocasiona a transformacao da energia cinética, adquirida no
rotor, em energia potencial de pressao.

ROTATION

Fig. 1 - O fluido entra no rotor de forma axial e sai radialmente. Fonte: Huertas, 2020.

Segundo Huertas (2020-a), € inicialmente no rotor que ocorre a transformacao de energia cinética em
energia de pressao, ja que pelas caracteristicas das pas, formando canais que sdo estreitos no bordo de
entrada e mais largos no bordo de saida, o espaco entre as pas acaba sendo um difusor do fluido,
conforme Figura 2.

Fig. 2 - As pas do rotor atuam como difusores. Fonte: Huertas, 2020-a.

Ainda segundo este autor, "A voluta é a parte da bomba onde é feita a maior parte da transformagao da
energia cinética do fluido que sai do rotor, em energia de pressdao. Como a voluta é de secao
gradativamente crescente até o bocal de saida do fluido, realiza, portanto, uma continua e progressiva
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diminuicdo da velocidade do fluido, com simultdneo aumento da pressao, fazendo o papel de difusor”,
conforme mostra a Figura 3.

BOCAL DE SAIDA
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Fig. 3 — Fluido escoando pela voluta da bomba. Fonte: Huertas, 2020-a.

Em suma, o fluido bombeado entra na bomba através do bocal de succao axial e é acelerado para fora,
através do rotor em rotacdo, por forga centrifuga. No corpo da bomba, a energia cinética do fluido
bombeado é convertida em energia de pressao e o fluido bombeado é conduzido para o bocal de recalque,
através do qual sai da bomba. A configuragao de uma bomba centrifuga tipica € mostrada na Figura 4.

sucgao EiX0 anéis de lubrificacdo

Bomba Centrifuga

Fig. 4 - Configuracao tipica de uma bomba centrifuga. Fonte anonima, internet.

Os fabricantes de bombas centrifugas costumam classificar esses equipamentos por familias, ou modelos,
que sao grupos de bombas que mantém caracteristicas geométricas comuns, variando apenas os diametros
dos rotores, fato este que Ihes proporcionara desempenhos distintos, e possibilitara a elaboracdo da "curva
caracteristica" de cada um desses grupos.

As curvas caracteristicas de uma bomba sdo definidas como sendo a representacao grafica cartesiana do
seu funcionamento, as quais sao obtidas experimentalmente pelos fabricantes em bancos de ensaios em
seus laboratdrios. Nessas curvas, elementos como vazao, altura manométrica, poténcia absorvida,
rendimento e NPSH sao apresentados inter-relacionados. Como dito, para um mesmo equipamento, os
fabricantes alteram os diametros dos rotores, obtendo-se assim as curvas caracteristicas da bomba com
uma familia de diametros de rotores (KSB, 2003).

Via de regra os fabricantes projetam as bombas para trabalharem nas condicdes de vazao, altura
manomeétrica, NPSH e velocidade de rotagdo para as quais foram previamente concebidas, condigbes estas
para as quais havera a absorcdo de determinada poténcia sob o melhor rendimento. E de se esperar
reducao da eficiéncia, ou mesmo inoperancia da bomba, para condicbes de operagao que ocorram fora
desses parametros pré-concebidos. As curvas caracteristicas da bomba permitem a pré-visualizacdo dessas
condigOes.

Segundo os catalogos dos fabricantes, para uma velocidade de rotacdo constante em uma bomba
centrifuga, a altura manométrica total, a poténcia, o rendimento e o NPSH sdo funcdes da vazao. As curvas
caracteristicas de uma bomba visam justamente mostrar essas grandezas com seus valores.
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Mas antes da curva caracteristica propriamente dita, os fabricantes fornecem um diagrama que ja permite
fazer a pré-selecao da bomba, que é o chamado mosaico de bombas, um diagrama mais global, conforme
visto na Figura 5. Ai é possivel ter-se uma visao global de todo o universo de familias de bombas que o
fabricante produz, para as respectivas velocidades de rotagao (no Brasil normalmente utiliza-se 1750 e
3500 rpm). No eixo das abcissas entra-se com a vazao e no eixo das ordenadas com a altura manométrica,
tracando-se duas linhas. A intersecdo dessas linhas indica 0 modelo ou familia de bombas da qual se
examinara a curva caracteristica, como no presente exemplo com n=3500 rpm, Q=118m3/h e H=79,48m.
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Fig. 5 - Mosaico de bombas. Fonte: catalogo KSB, 2013.

As curvas caracteristicas das bombas sdo comumente apresentadas nos catalogos de fabricantes, para uma
dada velocidade de rotagao, como mostra o chamado diagrama de colina da Figura 6 a seguir.
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Fig. 6 — Curvas caracteristicas de bomba centrifuga. Fonte: catalogo KSB, 2013.
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Como se V€, nas curvas caracteristicas os fabricantes procuram agrupar num Unico grafico as curvas para
diversos diametros de rotores, contemplando uma faixa desde o diametro maximo até o minimo, para um
mesmo modelo, e também marcam, sobre as curvas dos didametros dos rotores, os pontos com 0 mesmo
rendimento que unidos formam as chamadas curvas de rendimento ou de eficiéncia, que tém, mal
comparando, o formato de semielipses concéntricas.

A limitagdo do diametro maximo do rotor é devido ao espaco fisico existente no interior da bomba,
enquanto que minimo e limitado em funcdo de caracteristicas hidraulicas, uma vez que diametros menores
gue estes apresentariam deficiéncia no funcionamento das bombas, baixos valores de vazao, baixas alturas
manomeétrica, baixos rendimentos, etc (KSB, 2003).

Curvas caracteristicas podem também ser apresentadas para um diametro de rotor, porém contemplando
diferentes velocidades de rotacdo, como se vé na Figura 7.
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Fig. 7 — Curvas caracteristicas para velocidades de rotagdo distintas. Fonte anénima internet.

Selecao de bombas

Selecionar uma unidade de bombeamento consiste em encontrar no catalogo do fabricante, um modelo de
bomba com o adequado diametro de rotor, que seja capaz de recalcar a vazao projetada do fluido, em
determinada tubulacdo, a altura de elevacdo do projeto, conforme mostrado na Figura 8, utilizando a
melhor eficiéncia e menor custo possiveis.

Fig. 8 - Instalacao de recalque. Fonte: Mello e Yanagi, com adaptacdes.

Segundo pontua Deniculi (1993), a selecao de uma bomba para uma determinada situacao depende
basicamente de duas grandezas: da vazao recalcada e da altura manomeétrica da instalagdo. Ressalta ainda
que, quando em uso continuo da bomba, é recomendavel usar a formula de Bresse para calculo dos
didmetros da tubulacdo, indicando a adocao do didametro comercial imediatamente inferior e o
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imediatamente superior, para compor os didmetros de recalque e sucgao, respectivamente. Dacanal (2015)
também entende que para a selecao de bombas é necessario conhecer a vazao.

Para selecionar uma bomba capaz de recalcar um fluido de viscosidade cinematica v a uma vazao Q, entre
dois reservatérios de niveis constantes Z; e Z,, através de um conduto com comprimento de succao Ls
constituido de material de rugosidade &, comprimento de recalque Lz com material de rugosidade &, e
com o total de singularidades na succdo Ks e no recalque XKg, primeiro sera necessario estabelecer a
curva caracteristica da instalacdo - CCI, com a equacao geral da altura manométrica, ja@ mostrada por
Camargo (2021), em outro texto:
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Esta equacdo calcula a altura manométrica para a vazao dada, levando em conta os valores dos demais
elementos do sistema, citados no paragrafo anterior.

Com esta equacao levada ao Excel, atribuindo-se sucessivos valores para Q encontra-se os
correspondentes valores de H, formando, desta forma, o conjunto de pontos necessarios para plotar o
grafico da CCI. Além disso o Excel gera também a equacdo da CCI e o respectivo R2.

A curva caracteristica da bomba - CCB também pode ser plotada no Excel, retirando-se manualmente do
catalogo do fabricante, para determinado diametro de rotor, o conjunto de pontos HxQ necessarios a
plotagem grafica e para gerar a equacao da correspondente curva e seu respectivo R2.

Porto (2006), indica que a solucdo normalmente é obtida por via grafica sobrepondo-se a curva
caracteristica do sistema as curvas caracteristicas da bomba. A intersecao da curva do sistema com as
curvas da bomba indicam os pontos de operagao, ou pontos de funcionamento, para cada diametro de
rotor. Ressalta ainda esse autor que o ponto de operacao deve, na medida do possivel, corresponder ao
ponto de 6timo rendimento da bomba e, no que diz respeito a tubulacdo, ao seu custo minimo.

O ponto de operacao de uma bomba hidraulica é, assim por dizer, o ponto onde a bomba é capaz de
fornecer ao fluido a carga manométrica justamente igual aquela que o fluido precisa para escoar na
instalacdo a vazao do projeto. Conforme observa Deniculi (1993), o ponto de trabalho é o ponto onde, para
a vazao de projeto da bomba, a altura manométrica da bomba é igual aquela exigida pelo sistema.

Quando o ponto de trabalho, isto &, o ponto de intersecao da linha vertical da vazao com a linha horizontal
da altura manométrica, ambas do projeto, recair num ponto exato sobre a CCB de um didmetro de rotor,
entdo este diametro de rotor sera a escolha adequada.

Lencastre (1983), lembra que pode acontecer de ndao se encontrarem no mercado bombas da linha normal
de fabricacao, cujos valores nominais coincidam com aquele que se deseja.

Assim, seja qual for o motivo, se o ponto de trabalho recair num ponto entre dois diametros de rotor
consecutivos, havera caminhos distintos a seguir, ja que a CCI interceptara duas CCBs e pode ser de
interesse examinar as duas situagdes: a de menor e a de maior rotor.

Ha quem, por via de regra, seleciona o rotor de maior didmetro. Dacanal (2021) recomenda esse
procedimento. Neste caso, no ponto de intersecao da CCI com a CCB do rotor maior, tem-se, por
conseguinte, maior vazao e maior altura manométrica do que aquelas do projeto. Essa hipdtese sera
analisada em paragrafos adiante.

Segundo Leal (2017), se nas curvas caracteristicas de uma bomba o ponto de funcionamento do projeto
recai entre dois didmetros de rotores, existem quatro procedimentos possiveis a serem adotados:



1) Aumentar a perda de carga artificialmente;

2) Trabalhar com a vazao e altura manométrica do rotor maior;
3) Usinar (ou desbastar, ou cortar) o rotor;

4) Utilizar um inversor de frequéncia.

Esses procedimentos sao brevemente comentados a seguir:
1 - Aumento artificial da perda de carga.

Conforme mostra a Figura 9, situando-se o ponto P de funcionamento da bomba entre dois didmetros de
rotor, D; e D3, a introducdo de um acréscimo de perda de carga na linha de recalque, como por exemplo o
fechamento parcial da valvula de controle, fara com que a CCI se incline, e o ponto p1 de sua intersecao
com a curva do rotor de maior didmetro se deslocara para a esquerda até o ponto p2, reduzindo assim a
vazao de Q; até encontrar o valor de projeto Qp. N3ao ha duvida de que esse procedimento controla a
vazao. Contudo causa elevacgao da carga de H; para H, sendo que a carga de projeto seria Hp. Como a
poténcia consumida pela bomba é proporcional a vazado e a carga, o que se tem é uma reducdo gradativa
da vazdo bombeada com um aumento de consumo de energia (Rodrigues, 2007). Nos dizeres de Ignacio
(2020-a), um procedimento como esse pode nao ser adequado, pois pode fazer gastar mais poténcia e ndo
ser uma solucao muito conveniente para o projeto, equiparando esta opgao a "andar com um carro com
freio de mao parcialmente puxado".

HA
H2

H1
Hp

D1>D2

Qp Q Q
Fig. 9 - Deslocamento da curva da instalacao devido ao aumento da perda de carga.

2 - Utilizagao do rotor de maior diametro.

Esse procedimento apontado por Leal (2017), pode ser melhor visualizado na Figura 10, qual seja,
mantem-se a CCI, mas desconsidera-se a vazao Qp € a altura manométrica Hp do projeto, localizadas no
ponto P, e adota-se a vazao Qs e altura manométrica Hi, ambas maiores que as originais, e que estao
localizadas no ponto p1 que € a intersecao da CCI com a CCB do rotor de maior diametro Ds.
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Fig. 10 - Funcionamento da bomba com rotor de maior didmetro.



A esse respeito, cabe aqui o enfoque dado por Tullis (1989), de que o rotor maior fornecera maior vazao e
o rotor menor fornecera menor vazao, mas como nenhum dos dois da o valor exato da vazao de projeto,
sera necessaria uma decisdo. Se a menor vazao for adequada, o rotor menor seria a escolha econdmica.
Porém se o valor da vazdo de projeto for o minimo necessario, entdo o rotor maior pode ser escolhido. A
Figura 11 ilustra essa situacdo, onde Qp e Hp sdo a vazao e a altura manométrica de projeto.
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Fig. 11 - Nenhum dos rotores da o valor exato da vazdo de projeto Qp

3 - Usinagem do rotor.

O procedimento de usinar o rotor implica em calcular o diametro exato do rotor, em funcao do ponto de
funcionamento pré-estabelecido, ou seja, em funcao da vazao e da carga manométrica do projeto.

Usinar significa mudar a dimensao do rotor. Fazer isto, porém mantendo as demais dimensdes da bomba,
€ uma circunstancia que contraria as leis de semelhanga geométrica aplicadas as maquinas. Como bem
ressalta Deniculi (1993), o corte no rotor afasta a hipdtese de semelhanca geométrica entre o rotor original
e o0 usinado.

Quando o ponto de operacao esta fora de um diametro previsto na curva caracteristica da bomba, para
calculo do diametro do rotor usinado a KSB (2003) recomenda o seguinte critério pratico:

I - Da origem do plano cartesiano, traga-se uma reta até o ponto de operacao desejado, de vazao Q e
altura H. Caso o plano cartesiano ndo apresente a origem, ou seja, altura manométrica zero (H=0), basta
prolonga-lo até encontrar sua origem, usando a mesma escala utilizada no plano.

IT - A reta tracada devera cruzar a CCB do diametro imediatamente maior D1. Na intersecdo da reta com a
curva encontra-se uma nova vazao Q; e uma nova altura Hs.

III - Através das férmulas abaixo, encontra-se o valor do diametro D desejado.

D=D, /% ou D=D, /Hi
1 1

IV - Utiliza-se as duas férmulas para o calculo. Caso os diametros encontrados sejam diferentes, optar pelo
maior valor. Lembra o fabricante KSB que a redugao maxima permitida no rotor é de cerca de 20% do
diametro original.

O tema referente a usinagem do rotor sera tratado de forma bastante esclarecedora, no tdpico adiante
denominado Estudo de caso.

4 - Utilizacao de inversor de frequéncia.

Esse topico apresenta um curto resumo sobre o uso do inversor na questdo relativa ao ponto de operagao
fora do didmetro de rotor previsto na curva caracteristica da bomba. Sabe-se que o inversor de frequéncia
atua reduzindo a frequéncia que por sua vez reduz a velocidade de giro.
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Na definicdo de Fortes et al. (2012), o inversor de frequéncia converte a corrente alternada da fonte em
corrente continua (retificacdo) e em seguida a transforma em alternada novamente, porém com as
caracteristicas de frequéncia e magnitude desejadas. Seu objetivo € variar a velocidade da maquina
mantendo o fluxo magnético constante e, por consequéncia, mantendo também o torque constante.

Segundo Leal (2017), o efeito da reducdo da rotacdo da bomba é como se a CCB situada imediatamente
acima, se deslocasse para baixo até se situar exatamente em cima do ponto de trabalho.

Conforme mostrado anteriormente na Figura 7, as curvas caracteristicas de uma bomba podem ser
expressas contemplando diferentes velocidades de rotagao. Entao, para um mesmo diametro de rotor, com
o inversor de frequéncia é possivel ajustar a curva de rotagdo da bomba para as exatas condicdes de vazao
e altura manométrica desejadas para o projeto.

Como bem observa Rodrigues (2007), "o inversor de frequéncia, através do controle da rotacao do motor,
promove a alteragao da curva caracteristica da bomba, porém mantendo constante a curva caracteristica
da instalacao. Isso faz com que o consumo de energia seja proporcional a rotacdo do motor, ou seja, nem
mais nem menos, apenas o necessario". Isto pode ser melhor visualizado na Figura 13.
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Fig. 13 - Curva do sistema operado com inversor de frequéncia. Fonte: Rodrigues (2007)

Para Fortes et al. (2012), o uso do inversor de frequéncia altera a velocidade de rotacdo do motor, fazendo
com que a bomba se comporte como uma bomba com caracteristicas diferentes, e consecutivamente, com
uma nova curva. A Figura 14 mostra a comparacao entre os métodos de controle de vazao por valvula de
controle e inversor de frequéncia.
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Figura 14 - Comparacao de métodos de controle de vazdo. Fonte: Fortes et al (2012).
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Ainda segundo Fortes et al. (2012), "O ponto III mostra o novo ponto de operagao atingido com o
estrangulamento da valvula, alterando a curva do sistema. Ja o ponto II é o ponto atingido com a reducao
da velocidade de rotacdo do motor usando inversor de frequéncia, que faz alterar a curva da bomba. Como
a poténcia é proporcional a multiplicacdo de Q por H, a area "A" corresponde a diferenca de poténcia
utilizada entre um método e outro. Fica claro que é mais econdmico alterar a curva da bomba, resultando
em menor consumo de energia, como ensaios em laboratdrios indicam".

Outras consideracoes sobre selecao de bombas

Afora os tdpicos até aqui tratados sobre selecdo de bombas, outras condicdes pertinentes ao assunto
também s3o oportunas de serem comentadas:

I - Acdo do tempo.

Quanto ao envelhecimento das instalacOes, Lencastre (1983) ressalta que o ponto de funcionamento deve
localizar-se ligeiramente a direita do ponto correspondente ao ponto de rendimento maximo, para ter em
conta uma eventual diminuigdo de vazao devido ao envelhecimento da instalagao. Rodrigues (2007), faz a
mesma observacao lembrando que para o melhor aproveitamento do rendimento da bomba, o ponto
referente a demanda maxima esteja situado a direita da curva de melhor rendimento, pois com isso na
maior parte do tempo de operacao o sistema de bombeamento se encontrara nas maximas possibilidades
de eficiéncia do equipamento.

II - Faixa de operacao.
A pagina 40 do catadlogo Meganorm - Manual de operacdo e montagem, da KSB, traz uma importante

informacao sobre os limites maximo e minimo de vazao das bombas dessa linha para distintas condigdes
de operagao, conhecido como "range de operacao", transcrito na tabela a seguir:

6.2.3.1 Vazédo

Se nio existir nenhuma outra indicacdo nas curvas caracteristicas ou nas folhas de
dados, é aplicavel o seguinte conceito:

* Operacdo de curta duracdo: Q> = 0,15 x Q.

* Operacdo constante: Q,,” =0,3 x Q,,, ¥

* Operagdo em 2 polos: Q' = 1,1 % Q¥
* Operagdo em 4 polos: Q' = 1,25 x Q,;'?
* Operagdo em 6 polos: Q' = 1,25 x Q,,'¥
9 Vazdo minima permitida
10) Vazdo no ponto de funcionamento com maior rendimento

1) Vazdo maxima permitida

Tabela 1 - Faixa de operagao das bombas. Fonte: Manual de operagdo e montagem Meganorm KSB de 2013.
As consequéncias da nao observacao do range de operacao sao:

a) Abaixo do range: ocorre recirculagao hidraulica no rotor que causa aquecimento e baixo rendimento.
b) Acima do range: aumenta a probabilidade de ocorréncia de cavitacao.

Portanto na selecao de bombas ha necessidade de fazer a verificagao da vazao, quanto ao range de
operacao, antes de adota-la como solucdo para o projeto.



III - Recirculacdo hidraulica.

Segundo a KSB (2005), bombas de porte médio e grande, que possuam rotores largos e operam com
vazdes reduzidas, podem ficar sujeitas ao problema de recirculacdo hidraulica, conforme ilustra a Figura
15. Quando a bomba opera nestas condicdes, parte do fluido que entra no rotor, retorna para a sucgao e
gera transtornos.

Fig. 15 - Rotor indicando recirculacao hidraulica. Fonte: KSB, 2005.
As consequéncias da recirculagao hidraulica sao:

a) Diminuicdo do rendimento; b) A recirculacao provoca vibracoes, ruidos e danos ao rotor; c) Elevacdo da
temperatura da bomba: o resfriamento em uma bomba operando com vazdes reduzidas nao é suficiente,
podendo ocorrer superaquecimento, reduzindo a vida das gaxetas, selos mecanicos, danos aos mancais,
eixos e dispositivos de equilibrio axial; d) Outras.

Para impedir que ocorram estes inconvenientes, deve-se controlar a descarga minima aceitavel,
recorrendo-se a um sistema de controle de vazao minima, como por exemplo: sistema de recirculacao
continua; valvula de vazdao minima.

IV - Velocidade econO6mica.

Em consistentes simulagdes feitas para a determinacao do diametro mais econdmico para adutoras de aco
galvanizado e PVC, e também para determinacdo de custos de bombeamento, Perroni et al (2011)
constataram que para tubos de aco galvanizado a velocidade econémica varia entre 0,67 e 1,63 m/s e para
tubos de PVC varia entre 0,62 e 1,97 m/s, faixas estas que se situam abaixo daquelas indicadas na
literatura (entre 0,8 e 2,5 m/s) e também daquelas utilizadas em muitos projetos técnicos. Na férmula de
Bresse equivale a K = 0,80 a 1,43 (s/m)°~.

V - Fluidos viscosos.

De acordo com a KSB (2003), para bombeamento de fluidos com viscosidades diferentes da viscosidade da
agua, é necessario a correcao das curvas para esta nova condicdo de trabalho. Ressalta ainda que para
facilitar a escolha de uma bomba centrifuga, ficou convencionado que todas as curvas das bombas
centrifugas devem ser elaboradas utilizando-se como fluido a agua limpa, a temperatura de 20°C e
viscosidade igual a 1 centiPoise. Entretanto, estas caracteristicas sofrem modificagdes quando a bomba
opera com fluidos muito viscosos. Assim sendo, uma reducao da eficiéncia com o consequente aumento da
poténcia absorvida, uma queda na vazao e altura manométrica, ocorrem de maneira geral. Para determinar
estes fatores é necessario utilizar o grafico dos fatores de correcao. Este grafico é facilmente encontrado
na internet, em livros de hidraulica ou mesmo no manual da KSB.

VI - NPSH.

O NPSH (Net Positive Suction Head) é a grandeza mais importante e mais utilizada para caracterizar a
cavitacao. De forma suscinta pode ser definido como a quantidade de energia contida no liquido suficiente
para que a pressao interna seja superior a pressao do vapor, ao alcancar o bocal de succdao da bomba,
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para que ndo ocorra cavitagao. NPSH requerido (NPSHr) é o NPSH minimo exigido pelo fabricante do
equipamento como garantia de operagao sem cavitagao.

Segundo Porto (2006), a altura estatica maxima de succdo para que nao ocorra cavitacao pode ser obtida
pela expressao:

z.. =i(NPSH, ~ PP +AHSj
y

em que o sinal positivo corresponde a bomba afogada, e

&213,6(760—0,81hj
y 1000

sendo h a altitude local e p,/y, em fungdo da temperatura, é dado pela tabela a seguir:

T (%) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
)2 / ¥ (m) 0,00 | 013 0,17 0,24 0,32 0,43 0,57 0,75 0,98 1,25
T (°0) 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
)2 / ¥ (m) 1,61 2,03 2,56 3,20 3,96 4,86 5,03 7,18 862 | 10,33

Fonte: Porto, 2006.

onde,

pv/y = pressao de vapor da agua (mca)
pa/y = pressao atmosférica (mca)

h = altitude local (m)

AHs = somatdrio de todas as perdas até o bocal de entrada da bomba (m)
Zmax = Maxima altura estatica de succao (m)

Estudo de caso

Para a plena realizacdo do seu processo produtivo, uma industria de amido precisa de um suprimento de
agua com vazao de 118 m3/h. A captagado sera feita por instalacdo de bombeamento a partir de um
manancial cujo levantamento topografico aponta os seguintes dados:

- Desnivel geométrico: 67 m.

- Recalque: comprimento 2600 m, 1 valvula retencdo, 1 valvula gaveta, 3 curvas 45°.

- Succdo: comprimento de 9 m, 1 curva 90°, 1 valvula de pé com crivo.

Pede-se dimensionar a tubulagdo e selecionar o conjunto motobomba necessario.

Solucao:

Inicialmente determina-se os diametros. Como se trata de um processo industrial, presume-se
bombeamento em uso continuo, motivo pelo qual sera utilizada a formula de Bresse, com K=1,15.

D=K\Q

Sendo Q = 118 m3/h = 0,0328 m?/s, tem-se:

D =1,15,/0,0328 = 0,208 m
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Para o desnivel geométrico existente serdo utilizados tubos de PVC do tipo DEFOFO 1 MPa, adotando-se,
conforme Deniculi (1993), para o recalque o didmetro comercial imediatamente inferior ao diametro
calculado, e para a succao o diametro imediatamente superior. Logo, para tubos DEFOFO tem-se:

Ds = 0,2520 m (10")
Dk = 0,2042 m (8")
Ls = 2600 m

Lgr = 9m

Cabe ressaltar que com a vazao de projeto e o diametro comercial adotado para o recalque, resultara
numa velocidade de 1 m/s, que esta perfeitamente compativel com a faixa de velocidades econémicas
sugerida por Perroni et al (2011), mostrada anteriormente.

Quanto as singularidades, tem-se os seguintes coeficientes de perda de carga:

Sucgao:
1 valvula de pé, crivo, 1 curva 90°, 1 reducdo gradual. Portanto,
>Ks=1,75+10,75+ 0,40 + 0,15 = 3,05

Recalque:

1 ampliagao gradual, 1 valvula retencao, 1 valvula gaveta aberta, 3 curvas 459, saida de canalizagao.
Portanto,

Ke=0,3+25+0,2+3x02+1=4,6

E mais:

Z1-Z» = 67 m (desnivel geométrico)

¢ = 0,00006 m (rugosidade equivalente do PVC. Fonte: catalogos Tigre)
v = 0,000001 m?/s (viscosidade cinematica da agua a 20 °C)

g = 9,806 m/s? (aceleracdo da gravidade local)

Levando estes dados na equacao da altura manométrica mostrada anteriormente, que por sua vez levada
ao Excel (célula E2), plota-se a CCI e determina-se a correspondente equacdao, como mostra a Figura 16:

A B T D E F G H J K L M
1 |Comprimento tubo sucgdo (m}) = 9 Q(m*h) H(m) cal
2 |Comprimento tubo recalque (m) = 2600 0 67,0
3 |Didmetro tubo sucgdo (m) = 0,252 20 67,5 1200
4 |Didmetro tubo recalque (m) = 0,2042 40 68,6 H = 0,0007072 + 0,0129Q + 66,925
5 |Rugosidade equiv. tubo sucgdo (m) = 0,00006 60 70,3 R*=1
& |Rugosidade equiv. tubo recalque (m) = 0,00006 80 72,7 100,0
7 |Soma coef. singularidades sucgdo = 3,05 100 75,7
8 |Soma coef. singularidades recalque = 4,6 120 79,2 _
9 |Diferenca niveis reservatorios (m) = 67 140 834 E g0
10 |Viscosidade cinematica fluido (m2/s) = 0,000001 160 83,1 *
11 |Aceleragdo gravidade local (m/s2) = 9,806 180 93,4
12 200 99,3 60,0
13 220 105,8
14
15 200
16 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
17 Q(m3/h)

Fig. 16 - Plotagem da CCI e determinagao da respectiva equacao.
Levando a vazao de projeto, 118 m3/h, a equacdo da CCI, obtém-se a correspondente altura manométrica:

H = 0,0007x118? + 0,0129x118 + 66,925
H=78,19m
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A pré-selegao da bomba pode ser feita levando os valores da vazao e da altura manométrica no mosaico
de bombas mostrado na Figura 5, que indica o0 modelo 80-200 da KSB, sob 3500 rpm, cujo diagrama de
colina com as CCBs ¢é representado na Figura 17 a seguir, no qual se sobrepds a CCI.
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Fig. 17 - Diagrama de colina com a CCI sobreposta as CCBs. Fonte: catalogo KSB, 2013.

Vé-se claramente na Figura 17 que o ponto de trabalho do projeto ndo recaiu exatamente sobre a curva de
um rotor de diametro comercial, e sim entre dois didmetros, onde a CCI intercepta a CCB do rotor de
didmetro de 198 mm e a do rotor de didametro de 208 mm.

Entre os diversos caminhos a seguir, de modo a manter o ponto de trabalho do projeto, optou-se pela
usinagem ou raspagem do rotor de 208 mm de modo a dar a esse rotor o diametro exato que ira produzir
a vazao do projeto. Utiliza-se entdo o critério da KSB tracando da origem do plano cartesiano da CCB uma
reta que passa pelo ponto de trabalho e cruza a curva do didmetro imediatamente maior em cuja
intersecdo encontra-se, no grafico, nova vazao Qi e nova altura H;, conforme mostra a Figura 18.
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Fig. 18 - Aplicagdo do critério KSB. Fonte: KSB, 2003.
13



Aplicando as equagoes:

D=D, 2 =208 % ~199,71 mm
\/ Q \/128
D=D, H =208 f78’19 ~198,33 mm
H, 86

Seguindo o critério da KSB, adota-se o diametro de 199,71 ~ 200 mm. Com isso, a usinagem ou desbaste
do rotor sera de (208-200) + 2 = 4 mm.

O passo seguinte é construir a curva caracteristica para o rotor de 200 mm. Segundo Huertas (2020-b),
monta-se a nova curva caracteristica utilizando-se as leis de semelhanca aplicada as bombas, porém tendo
como incdgnitas os novos valores de Q e H, qual seja:

DY DY
o-a(g] « 1-n(g)

Nestas equagoes o indice 1 corresponde as variaveis de valores conhecidos, isto &, valores da CCB com
rotor de 208 mm, e que sdo extraidos manualmente do grafico (da forma mais precisa possivel). De posse
desse conjunto de pontos, e com as equacdes acima, determina-se o conjunto de pontos do rotor apds a
usinagem (200 mm). Com esses conjuntos de pontos levados ao Excel, plota-se os graficos e obtém-se as
equacOes das respectivas curvas. Os pontos referentes ao rendimento bem como os da poténcia (Figura 19
a seguir) podem também ser retirados manualmente do diagrama.
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Fig. 19 - Grafico de poténcia da bomba. Fonte: catalogo KSB, 2013.

Os conjuntos de pontos sao os mostrados na Figura 20, lembrando que os da CCB com rotor usinado
(diametro de 200 mm) foram obtidos com as duas equagdes das leis de semelhanca mostradas
anteriormente que sao inseridas no Excel na forma =A3*(200/208)"3 e =B3*(200/208)"2,
respectivamente, nas células D3 e E3.

A B C D E F G H J K L M N

g L == ]
2 | @(m3h) H{(m) Q(m?3/h) H(m) Q(m*h) n(%) Q(m?*h) H(m) Q(m?h) Pot(hp)
3 0 87,00 0,00 80,44 64 48,00 0 67,0 60 39,5

4 20 87,00 17,78 80,44 85 58,00 20 67,5 80 42,0

5 40 87,00 35,56 80,44 100 63,00 40 68,6 100 46,0

6 60 86,70 53,34 80,16 115 68,00 60 70,3 120 51,5

7 80 86,50 71,12 79,97 136 73,00 80 72,7 140 54,5

8 100 86,00 88,90 79,51 150 75,70 100 75,7 160 57,5

g 120 85,40 106,68 78,96 170 78,00 120 79,2 180 61,5

10 140 84,90 124,46 78,49 194 80,50 140 83,4 200 64,0

11 160 84,00 142,24 77,66 235 80,50 160 88,1 220 67,5

12 180 81,80 160,02 75,63 260 78,00 180 93,4 240 71,0

13 200 79,00 177,80 73,04 275 75,50 200 99,3 260 73,5

14 220 76,80 195,58 71,01 220 105,8 280 77,0

15 240 74,00 213,36 68,42

16 260 69,60 231,14 64,35

Fig. 20 - Conjuntos de pontos referentes a CCB, CCI, Rendimento e Poténcia.
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Esses pontos se plotados num mesmo grafico possibilitam melhor compreensao, como mostra a Figura 21.

CCl, €CB, RENDIMENTO E POTENCIA
120,0

1100
H=0,0007Q2 + 0,0116Q + 67

CcCl

100,0
H =-0,000402 + 0,0450Q + 86,14
CCB com rotor de 208 mm

H = -0,000502 + 0,0468Q + 79,641
CCB com rotor de 200 mm

Pot =-0,0001Q%+ 0,21710Q.+ 26,36
Poténcia

Altura manométrica (m), Rendimento (%) e Poténcia (hp)

(8 com rotor de 208 mm
0]
100 e CH com rotor-de 200 mm
Rendimento
m— Poténcia
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Vazdo (m*/h)

Fig. 21 - CCI, CCB, Rendimento e Poténcia.

O ponto de trabalho agora sera obtido na intersecdo da CCI com a CCB de rotor usinado, isto é, de 200
mm. Como a intersecdo é um ponto comum as duas curvas, entdo a vazao de trabalho é obtida igualando
as duas equacgOes, mostradas na Fig. 21:

0,0007Q% + 0,0116Q + 67 = - 0,0005Q% + 0,0468Q + 79,641
Resolvendo:
Q = 118,35~ 118 m/h

Note-se que este valor coincide com a vazao de projeto, circunstancia esta que valida a usinagem do rotor
para 200 mm. Com este valor da vazao levado a qualquer uma das duas equagdes acima, obtém-se a
altura manométrica:

H = 0,0007Q% + 0,0116Q + 67
H = 0,0007 x 1182 + 0,0116 x 118 + 67
H=78,16 m

Este valor mostra estar correta a selecao dos tubos DEFOFO que tém pressao de trabalho de 1 Mpa ~ 100
mca. Portanto trabalhardao com folga para suportar eventuais sobrecargas advindas de eventuais
transientes hidraulicos (golpe de ariete).

Como ja ressaltado anteriormente, ao selecionar uma bomba ha necessidade de fazer a verificagdo da
vazao, quanto a faixa de operagao, antes de adota-la como solucdo para o projeto. Para determinar o
range de vazao da bomba, primeiro é preciso determinar a vazao 6tima (Qopt), isto &, a vazao sob
rendimento maximo. Para isto sera necessario derivar a funcao rendimento em relacao a vazao, iguala-la a
zero e em seguida resolver para Q.
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Como o rendimento é dado por:
n =-0,0015Q% + 0,6296Q + 14,654

entao

97 _ _0,003Q +0,6296 = 0
dQ

Resolvendo:
Qopt = Q = 209,87 m3/h
Desta forma, conforme exposto na Tabela 1:

Qmin = 0,3Qopt = 0,3 x 209,87 = 62,96 m*/h
Qmax = 1,1Qopt = 1,1 x 209,87 = 230,86 m*/h

Logo, como a vazao de projeto é de 118 m3/h e, portanto, dentro dos limites maximo e minimo impostos
ao equipamento, fica entdo validada a selecdo da bomba modelo 80-200, 3500 rpm, com rotor usinado
para 200 mm, pois atende plenamente aos requisitos operacionais.

Com a equagao do rendimento pode-se determinar o rendimento da bomba operando com a vazao de
projeto. Portanto, com

n =-0,0015Q% + 0,6296Q + 14,654

tem-se:

n =-0,0015 x 118% + 0,6296 x 118 + 14,654

n = 68,06%

valor este que estd compativel com o grafico da Figura 21.

Ja a poténcia absorvida pela bomba determina-se com a equacao da poténcia. Assim, com

Pot = -0,0001Q? + 0,2171Q + 26,36

tem-se:

Pot = -0,0001 x 1182 + 0,2171 x 118 + 26,36

Pot = 50,58 ~ 50 HP

Por fim, igualmente importante, ha que se verificar as condi¢des de cavitagao. Estando a bomba nao
afogada, com o manancial localizado numa altitude de 120 m, onde a temperatura média da agua é de 25

°C, com perdas na succao de 0,8 mca e NPSH requerido pela bomba de 4,8 m, utilizando a expressao
sugerida por Porto (2006), determina-se a altura de sucdo maxima para que nao ocorra cavitagao:

. :—(NPSHr —quAHSj =-(4,8-9,01 + 0,32 + 0,8)
y

Zmax = 3,09 m
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