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PREFACTIOD

- L4 . . s ~ - :
Entre as inumeras atividades da Organizagac Panamesricana da
rd :
Sadde no campo da Engenharia Sanitaria, destaca-se pelos extraor-
- » - - - 3 -
dinarios resultados obtidos, o programa de incentivo ao ensinc e

a pesquisa.

£ ~ . -
0 grande numero de curscos de curta duragao ja realizaoos, os
excelentes manuais que v@m sendo produzidos e a nova atitucde des-
pertada nos centros universitarios de tbda a Bmérica constituem,

Ld . ~ 3 . . - « N
sem duvida alguma, excelentes frutos dessa feliz iniciativa.

A Escola de Engenharia de S&o Carlaos sclidarizandoe=se c©om
todas as demais faculdades, vem contribuir com novos esforgos 0o
- - [ -
sentido de acelerar o aperfeigoamento tecnolagico, como Tundamene

to seguro para o nosso desenvolvimento.

Para este primeiro curso foi selecionads um assuntc de reco-
nhecida importédncia, guer do ponto de vista técnico, quer sob o
aspecto econdomico. A matéria foi estruturada de mods a nac cons-

tituir uma repeticac de iniciativas precedentes, mas sim de mansi

s

ra a complementar trabalhos anterieores. Acresce mencionar gue h
[ - . ~
varios anos a Escola de Engenharia de Sac Carlos vem desenvolven
4 - . ~ - . 2 .
do proficuo laber de investigagac e pesquisa no campo de maguinas
I3 i - 3 - - - 3 -
hidraulicas, tendo colaborade intensamente com a iniciativa priva

» ~ . ~ rd .
da e com orgaos governamentais na scglugaoc de preoblemas tecnicos.

- . -~ . rd
No presente curso foi dada especial esnfase aos aspectos tec-

nicos relativos aos principais tipos de bombas e sistemas de acig



namento, tendo sido apresentada a classificagac recentemente ela-

borada pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas.

z ~ - ~ o
Alem de uma parte sobre o sistema de elevagao por ar compri-
mido e a par com capitulos sobre as maquinas mais importantes,foi
- - [ 4 o) . -
propositadamente incluido um ponto sobre bombas mais simples, do

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

> ~ - t # >
Alguns assuntos de rara aparigao em nossa literatura tecnica
foram cuidadosamente abordados, como por exemplo o caso das  bom-

bas injetoras.

0 prelecionamento do cursoc e a preparagao do Manual ficou in
teiramente a cargo do corpo docente da Egcola, sob a coordenagac

do Professor Afranio Roberto Zambel.

Na organizaggo do curso incentivou=-nos com a sua valiosa co=-
laboragao o Dr.Vicente M.Witt, na gualidade de engenheiro da Zona

V, da Organizagao Panamericana de Sadde.

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

lioso subsidio para a nossa limitada literatura técnica.

A todos gue contribuiram direta ou indiretamente para o su=
cesso deste Curso consignamos o nosso reconhecimento e apresenta=-

mos os nossos profundos agradecimentes.

José M.de Azevedo Netto
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APLICACAO DOS PRINCIPIOS DA ANALISE DIMENSIONAL E
SEMELHANCA NO FUNCIONAMENTO DAS BOMBAS HIDRAULICAS

RUI C.--C. VIEIRA
Professor Catedréitico de Mecamica Geral dos Fluidos
‘A, - R.- ZAMBEL
Docente do Departemento de FPngennaria Mecanica

1 = Curvas Caracteristicas Dimensionais

Na observagao de um fendmeno fisico em que seja possivel obte
o SRy ‘ L e . p .y
rem=-se medidas das grandezas envolvidas e bastante util a represen

tagao da sua interdependéncia através de graficos que permitam Vi

- sualizar o andamento geral do fendmenoc.

Yo estudo das bombas é usual na prética a representagao dimen

'sipnal das curvas caracteristicas nos diagrames H = E (Q) e " =

N (Q) com as demeis grandezas envolvidas no escoamento mantidas co -

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

ol

ra I.1.

Figura I.1 ~ Curvas caracteristicas de bomba



> Tendo em vista simplificar a representagao de tais curvas ca

I . - - ’ -
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.

Figura I.2 - Tragado de curva topografica

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

Nnoa
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2 — Coeficilentes adimensionais

i de grande inter8sse representar por meio de curvas -adimen-.
slonais, ou em outras palavras, pelas fungges adimensionais - V¥ 7
v(®) ¢ n - n (), o funcionamento das bombas hidrdulicas, sendo
W s, © eM coeficientes adimensionais independentes entre si cue

serao definidos no desenvolvimento do texto. Tais coeficisntes adi

]

moSnnam

M

mensionals, bem como os coeficientes dimensicnais que dss

3

papel anélogo ao dos coeficientes adimensionais, para efeito do es
tudo da semelhanga esntre escoamentos, através das bombas, pois a
sua utilizaggo permite cOmodamente nzo sé o estudo do comportamen—
to de uma mesma bomba, sob condigoes varidveis, como tembém a pre-
visao do comportamento de bombas geometricamente semelhantes, wuma
vez conhecidas as caracteristicas de funcionamento de um prototipos
Esta Yltima aplicagao implica na utilizagao da Teoria da Semelhan~-
ca, e no estabelecimento de condicoss de semelhancga entre duas mo
dalidades de escoamento, sendo uma 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®.,

Bste teorema, devido a Buckingham e também conhecido como"Tec
rema dos TU " é usualmente demonstrado nos cursos de Calculo e pode
ser enunciado da seguinte maneira:

-"Seja Gl’ G2,

tantes dimensicnais e X o nUmero total das grandezas fundamentzis

coo Gn un conjunto de grandezas fisicas e cons

em té8rmos das quais se exprimem as n grandezas Gi. Se um fenlm

ey

no fisico puder ser considerado como uma funcgao F(Gﬁg Gg, o0 Gn);
0 das grandezas G1 interdependentes, também podera ser considerado
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como uma funcao adimensional ﬁ(nl, nz, aeo nn—k) = 0 de n-k coe

ficientes adimensionais ”i independentes quaisquer, da forma
(eq. I.1)

onde Ai ¢ um numero puro".

Observe-se primeiramente que o teorema dos ™ nao 42 a expres

sao analitica da fungao adimensional M, o gque poderd ser consegui
do em cada caso particular pelo desenvolvimento tedrico correspon-
dente ou pelo tratamento estatistico dos resultados experimentais
ocbtidos pela observaggo do fendmeno.

Outra observaggo de importéncia merece ser feita relativamen—
te 2 determinaggo do conjunto dos n~k coeficientes adimensionais 7.

T

0 teorema do estabelece que os coeficientes ni sejam indepen-

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

dos produtos possiveis de quaisquer poténecias dos restantes.

Assim, deve ter-se

Bi 762 B Bi+-1 n-k
m.oFM, T, ...om izl g Lo T
i i-1 i+l n-k

com Bj (3 =1,2, eeo i=1, i+ 1, ¢oo n — k) inteiramente arbi-
trério. ‘

Para a obtencgao do éonjunto dos coeficientes Wi independentes
entre si & usual a escolha do chamado "sistema 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 é igual ao numero das grandezas fundamen
tails envolvidas no fendmeno, de modo que, escolhidas k grandezas
quaisguer pode verificar-se imediatamente se elas constituem ounao
um sistema probasico através do exame do determinante D de ordem k
cujas linhas sao compostas das dimensoes daquelas K grandezas orde

nadamente em relacao as k grandezas fundamentais.




C determinante D sendo nulo isso implicaré na impossibilidade
das grandezas escolhidas constituirem um sistema probdsico. O de~
terminante D sendo diferente de zero as grandezas escolhidas cons—
tituem o sistema prokdsico procurado.

Bm particular, dentres as grandezas que ordinariamente se an-
volvem nos escoamantos em maguinas hidrdulicas destacam—se 2 massa
especifica p, a velccidade angular © e uma dimenszo linear 2 ca=-

. s ] e - - - o
racteristica da maquinz,que podem counstituir um

De fato, a massa especifica sende uma grandeza
dade angular uma grandeza cinemdtica e a dimensas lire
deza geométrica, e as grandezas fundamentais usualmente envolvidas
sendo sdments dessas trés espdécies,resulta cue nazo é possival sua
combinagao de maneira a produzir um coeficiente adimensional. Ado-

dotando o sistema técnico de unidades ter—-se-ao as dimensoes Ag~—

guelas grandezas dadas pelas eguagoes dimensionais.

fi
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e o determinante procurado sera
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St

O

mostrando que realmente as grandezas escolhidas constituem o siste
ma probisico procurado.

O gque foi exposto justifica o método em geral adotado parz

]

n

Hn

determinagao do conjunto de coeficientes adimensidénails T; . Assim

(V)

tomando-se as k grandezas do sistema prcbdsico e combinando-zs res

12

pectivamente com cada uma das restantes n—-k grandezas envolvidasn

(&)

fenbmeno obter-se-d um conjunto possivel de coeficientes adimensic



nais, mediante o estabelecimento da condiggo a que devem satisfazer

0s seus expoentes. Sendo por exemplo:

Gl’ G2 cee Gk
as grandezas do sistema probasico tem—-se o coeficiente adimensiomal
genérico, com Ai = 1. ) *
al :a2 ak
nl = G1 G2 so00 Gk G.

e portanto o sistema das k equacoes dimensicnais correspondentes a
condigao de homogeneidade da expressao relativamente as k grande
zas fundamentais determinara o valor dos expoentes “l, “2, ceo &

2.2 — Determinagao dos Coeficientes Adimensionais

No caso das bombas hidraulicas em gque aléem das grandezas. 0 ,
W o R estao envolvidas a viscosidade cinemidtica V s & vazao @ e
a diferenca de pressao Ap correspondente a altura manométrica,seg
do seis as grandezas fisicas envolvidas no fendmeno. Como tais gran
dezas sao exprimidas em térmos das trés grandezas fundamentaiss: for
Ga, comprimento e tempo, trés coeficientes adimensionais podem des
crever o fendmeno.,

Escolhendo o sistema 0, ® e R como probésico.e combinando-
o com cada uma das restantes grandezas se obtém o conjunto dos coe

ficientes adimensionais:

o o o
T, = P * w e R Ap
= o BB o
Y1 Yo Ys =1
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E as equagaes dimensionais, adotando o sistema técmico de uni
dades:
o
)l-l—l
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A solucao dos trés sistemas de trés equacgoes a trés incdgni-

tas fornece as expressoes coeficientes adimencionais procurados:

T - ___ELE___
o (o R)?
o Q P
2 e \
(wR) B
o _wE -
37 v .

0 coeficiente Wl ¢ usualmente chamado coeficiente de pres-

sao e representado pela letra grega V¥ 3 o, coeficiente T coefl

29
ciente de vazao e representado por @ j o “3 é o ntumero de Reynolds
referido a velocidade angular do rotor. '

0 comportamento das bombas podera, sisteméticamente, ser estu

dado por

¢(\V,(D,Rey)=0



Executar-se-ia uma série de experidncias com um determinado i
po de miquina, com as grandezas P , V, V, Q, Z%p, ¥ e R varid
veis, construindo o grafico ¥ em fungao de @ para valdres cons
tantes de Rey.

Por exemplo: para uma bomba radial, encontrar-sesiam curvas ,
vara diversos Rey, que quase se confundem, o que mostra ser a in-
fluéncia de Reyv Dpequena para o fendmeno estudado, podendo-se para
mzior simplicidade escrever a fungao ¥ =V (®) como descrevendo o
fendmeno. Ilustra-se por meio do diagrama da figura I.3, o resulta

do dos ensaios executados,

J(‘ no tagao

. ¢ Rey,
ReyZ
o Bey3
Bey4
Figura I. 3
ObseranSes:~
1) As curvas v o= V¥ (@) sao chamadas curvas caracteristicas adi-

mensionais usadas atualmente com grande vantagens sdbre as ocurvas

caracteristicas H = H (Q),

2) O abandono da influéncia do numero de Reynolds constitui o cha-
mado “efeito de escala" e evidentemente introduz algum &rro ao se

estabelecerem as condigoes de semelhanga. Diz—se neste casc gue os



escoamento sao - -semelhantes a menos de efeitos de escalas

3 - Escalas de Semelhangas

Considerando-se um fendmeno fisico descrite por intermédio da

funggo F ('Gl, G P Gn) = 0 0 gque relaciona entre si as n gran—

29
dezas néle envolvidas. B claro, como foi indicado que o mesmo fend
meno poderd manifestar-sé 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 funggo ﬁ (7T1, = 0 independentemente das

Tt 29 o o0 Ttn—k)
unidades de medida e dos valdres numéricos das medidas efetuadas ,

pode definir-se analliticamente a semelhanca fisica entire dois —a-

sos particulares possiveis daguele fendmerno.
Seja assim um conjuntc de valdres possiveis para as grandezas
oy oo G ) =0.0u

tro conjunto, correspondendo a outro caso particular do fendmeno ,

Gi envolvidas no fenBmeno satisfazendo a F(G15 G

também satisfaréd a F(G{, 5, voo G%) = 0 e portanto as equagoes

adimensionais respectivas serao ¢(“1, “2,0,0 “n k) =0 e ¢ 7‘£g
@ ' ¥ ~ - - ;

nggéooo TV% k) = 0., Diz-se entao que ha semelhanga entre os dois

casos particulares quando simultidnecamente se tiver ”i = ”{ (1 = 2,
ces n=k). Observe-se que a igualdade entre os coeficientes adimen—
sionais “i = n{ nao implica separadamente em igualdade entre as

medidas das grandezas G, = G/ (i =1, 2, coo n), mas sim na  exis
L

téncia de'relagges de escala bem definidas entre elas.

- Torna-se evidente que nem todos os possiveis conjuntos de va-
18res para_ as grandézas Gi correspondeféo a&'estabelecimento da sg
melhanga entre os casos particulares do fenlmeno estudado. De fatg

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

1
das no fendmeno e correspondentes a um determinado caso particulaxn
pela igualdade dos coeficientes adimensionais ter-se-—ao n-k egua—
goes estabelecidas entre elas n grandezas Gi correspondentes a ou-

tro caso particular qualquer. Resulta entao que somente se forem
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-

impostas mais k eguacoes compativeis que relacionem entre si as
grandezas Gi e G{ serd possivel que a fungao F(Gi, Gé oo Gé) = 0

descreva um aspecto do fenBmeno semelhante ao primeiro. Em outras
palavras, tem~se a liberdade de fixar relagoes de esScala para X
grandezas que nao formem um produto adimensional, resultendo as de

mais relagSes de escala da igualdade dos

correspondentes. Como
as k grandezas que nao formam um produto adimensional sao as do sis
tema probdsico, resulta que, fixadas as relagSes de escala para

elas, a igualdade entre cada par dos n-k coeficientes adimensionais

i
para uma das restantes n-k grandezas.

. = n{ correspondera ao estabelecimento da relagao de escala

Particularizando, no estudo de dois escoamentos semelhantes
ter-se-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 .Tti = T { as restantes escélas
em fungao daquelas prefixadas arbitridriamente.

Como ilustraggo, aplicando o que foil 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 pressges dada pela igualdade entre os coénicientes de

Pressaos ] :

Ap . Apt &
. 2 - ! ... 2
p sp = &
—_— — Wt T
2 ton) S ( wig)
A P 5 W 2 , B 2 2 2
Aiu =( pq ) (‘_,wq .) (Rﬂ ) ‘=M L L

De maneira andloga resultaria a escala das vazoes da igualda-

de entre os coeficientes de vazao:
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Q  _ __a

® B wi RrI-
8 _ (Y 233 owp?
o= (= (-

Como resultadc da definicao geral de semelhanca fisica apre —
sentada tem-se a possibilidade de definir também alguns casos par-
ticulares de semelhanga . Assim, a existéncia de uma escala para
as grandezas geométricas implica na semelhanga geométricz: a exis—
téncia de uma escala para os tempos, uma semelhanca cinemdticas a
existéncia de uma escala para as massas ou fdrgas, uma semelhancga
dinfmica. Nao se deve perder de vista, porém, que a existénecia de
semelhanga fisica implica na existéncia conjunta de tddas essas ou

tras semelhancgas parciais.

4 ~ Rendimento

Deve ser observado que, desejando-se conhecer a relaggo entre
a potdncia P introduzida no eixo da bomba em funcionamento e as de
mais grandezas que foram supostas caracterizar o escoamento, deve-
rd ser introduzido um terceiro coeficiente adimensional para com—
pletar a descricao do fenSmeno. Esse coeficiente adimensional é o

rendimento N definido comos

Resumindo o que fol dito, resulta que o estudo das bombas hi-
drdulicas € feito usualmente mediante os coeficientes adimensionais
v o, @ e 1N o
5 = AplicagSes
5.1 = Mudanga de fluido

4 titulo de ilustragao das aplicagoes varias que encontram os
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diagramas e curvas caracteristicas das bombas, apresenta-se ini-
cialmente o seguinte problema: “Conhecendo-se a curva carécteris-
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') pare a mesma bomba fun-
‘clonando com a mesma rotaggo, mas utilizande dgua com impurezas em
suspensgo, com densidade 20% maior que a agua limpa'.

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

igualdadess
A A pt
W= 2 > = 5 )
2 P
5~ (©R) 5 (Y B)
Q Qe
w R @ R
sendo
Ap= pgt
e
AP5= p:gHﬂ
resultam as igualdades
"H = H
Q=Q°

Em outras palavras, a bomba continua sempre com a mesma curva
caracieristica H = H (Q), independentemente da natureza do Zluide
em escoamento. Deve ser lembrado, t30 sBmente9 gque gs alturas H em
cada caso devem ser medidas em metros de coluna do prdpric fluide
em escoamento. Observa-se, também, que a poténcia solicitade deper
derd sempre da natureza do fluido em escoamento, sendo dada nos

dois casos respectivamente pors

[0
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5.2 — Mudanca de ciclagem

Ainda com a finalidade de ilustrar as aplicagaes 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 elétirca e suas consequéncias no funcionamento de uma
bomba hidrdulica acionada por motor elétifico, 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 genérico tém-se as igualdades:

Ve —bR - ___82'
p 2 p e
2 (v») ('R
1
¢ = Q3= Q3
w R 0'R
sendo
bp = pg H

Apl._:pu ng

resultam as igualdades

H' - H (_-f&ﬁg-'-)z
Q' = @ (—-3'—)

Bm outras palavras, as alturas manométricas ficam na relaggo
do quadrado das rotacoes, e as vazoes na relagao direta das rota-

goes, Deve ser lembrado que a nova curva caracteristicas

nt = nf (Qu)

sofre uma transformagao relativamente a curvas

n=1(Q).
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As poténcias correspondentes a dois- pontos homdélogos, para os

quais deve ser entao

n n(Q).

il

nes nt

serao dadas por

P = pgHQ

75 n
__ogH Qo g o @'\ w b
Ple =—Spom— = =5 B (7 ()

resultando portanto:

Pt = P (—20)3,
O]

A relaggo das rotagSes sendo praticamente igual a relaggo das
frequéncias,a menos dos escorregamentos que poderao ser diferentes
nos dois casos, conclui-se que a alteraggo das frequéncias de uma
réde acarreta variaggo na vazao,na altura manométrica, e na poten-
cia, respectivamente na relagao direta, na relagao do guadrado e

na relagao do cubo das frequéneias.

6 - Botagao especifica unitéria

Para caracterizar o funcionamento das méquinas de fluxo seme-
lhantes, trabalhando sob gondigSes:seﬁelhantes nos seus respectivos
pontos de funcionamento 6£imo, é frequentemente utilizado outro coe
ficiente adimensional formado pela eliminaggo da grandeza linear
caracteristica R na combinaggo dos coeficientes ¥ e @ . Exemplifi
cando-se a introduggo d8sse ndvo coeficiente considere-se o anda—

mento de uma curva caracteristica adimensional ¥ = V¥( @) genérico
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(figura I.4), bem como a localizacao do ponto de funcionamento 6#1
mo, correspondente &s condigoes de mdximo rendimento e caracteriza

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

Figura I.4 - Curva adimensional de bomba

Chamando de ‘ﬁs 8ste ndévo coeficiente procurado, e fazendo-o
igual ao produto das po%%ﬁcias @ e B dos coeficientes WO e @O

resultas

Substituindo-se Wo e mb por seus vallres segue-se

I L AR e
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Observa-se entgo que a imposiggo de eliminar-se a grandeza R
no coeficiente V _ acarreta a igualdade

-3ad =2 B =0
Entao, impondo-se ainda que"s seja diretamente proporcional a © g

_a solucao do sistema de equacoes

—a -2

1

-3a . 28

il

0

daré_a:solgggg*procurada, isto &,
1/ -

= w'/ W 3/4

s T o o)

- Assim sendo, apds as operagoe: indicadas chega-se a expressao

'fde‘*vg,_usualmente chamada de rotagao especifica adiménsional,

'. | 2m =3/4 _n v Q
( >(2g>f =

’queQ'com'b_valor de g = 9,81 m/s2 se reduz a

I

Vs = O 0112 —H-7=—-

Tendo em vista ainda o fato de ser praticamente constante * .o

SO

valor da aceleracgao da gravidade nas aplicagoes, simplifica~-se a
expressao anterior definindo-se o chamado coeficiente de;iotggaqqg

pecifica unitdria referida a vazao.
nvQ

n = —
T8 H3;4

ue, da mesma maneira que V ¢ utilizado para caracterizar. o fe-
9 S’

mnémeno de escoamento através das médquinas de fluxo (utilizadp fre—
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guentemente no estudo das bombas e ventiladores)q

Fundamentalmente andlogo a &ste coeficiente, e de uso bastan-
te generalizado (especialmente no estudo das turbinas hidrdulicas)
€ o coeficiente de rotaggo especifica unitédria propriamente dito ,

indicado por ns, e obtido a partir da expressgo de n substituin-
Q .

do-se Q ©pela poténcia P lembrando gue, a menos do rendimento,tom=

se

P = _LpQ
5

De fato, sendo também

Ap = pgH
resul%a =
q . I3
p&H
e portanto
v
sg T 72 ;5/2

podendo ser definido o coeficiente de rotagao especifica unitiaria

pela expressao

n = n VP
s H574
Esse coeficiente assim obtido, analogamente ao coeficiente ng o €

Q

também um coeficiente que caracteriza o escoamento através das mi-
cquinas de fluxo, mantida a massa especifica do fluido constante.
Evidentemente, a semelhanga entre os escoamentos através de
duas méquinas de fluxo semelhantes, mas distintas, trabalhando no
seu ponto 0timo de funcionamento ficara estabelecida indistintamen

te através da igualdade entre quaisquer dos pares correspondentes



e

o




19

de projeto da bomha, isto é, daquele em que o rendimento esperado
é o méximo, 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 ns requerido = pela

Q
instalagao que se indica por ns Compara—se &ste valor com
Q.
inst. -
os valdres dos tipos de bomba nS selecionando-se o tipo mais a
Q

1
conselhado. As v8zes hd a necessidade de fracionar as vazoces (bom—

bas em paralelo) ou as alturas (bombas em série). O nimero e o ti-
po de bombas podem entao ser determinados.

Assim, chamande de z o numero de bombas em paralelo tem—se :

a _ n/9
s H3;4
1nS't.
ns - n /BQﬁz
Ql H
n
S
inst.\2
NS
Ql

ou, no caso de ligagao em série ou bomba de estdgios muitiplos sen

do agora z o numero de estiagios
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Outra aplicagao do coeficiente n_ ¢ feita no estudo da cavi
Q
tagao das bombas, pois geralmente valdres do coeficiente de cavita

cao sao dados em fungao do n, e
Q

]
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capfTULO IIX

CLASSIFICAGAOC DOS APARELHOS DE BOMBEAMENTC DE AGua

A. R. ZAMBEL
Docente do Departamento de Fngenharia Mecanica

1 - Introdugao

As mdguinas de fluido”incompress{vel $20 dispositivos que per
mitem intercimbio de energia entre as suas partes mecidnicas mdveis
e o fluido incompressivel em escoamento. No caso em que & energia
armazenada nos fluidos que se escoam, se converte em energia mecéd-
nica tém-se as mdquinas motoras, geralmente chamadas, motores ou
turbinas. No caso em que a conversao se faz no sentido inverso t8m—
se as mdquinas movides, chamadas particularmente de bombas, venti-
ladores, compressores, hélices, etc. B4 méquinas que funcionam ora
como bomba ora como turbina, dependendo das condigges de presséo 5
vazgo, rotaggo e momento a gque estejam submetidas. H4, outras, que
sao simultineamente motoras e movidas,; resultantes do acoplamento
intimo de uma mdquina motora com uma movida.

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

Como foi visto no capitulo dedicado as aplicacoes da andlise
dimensional e semelhanga ao funcionamento das bombas hidriulicas .,
hé tipos gue se adaptam melhcr a determinadas condigges de presséb,

vazao; rotagao, etc., no entanto ha duas categorias de bombas: bom
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H
}..J
s
@]

bas de deslocamento, volumétricas ou estdticas, e bembas de

ou dinfmicas.

2 -~ Bombas volumétricas ou estaticas

O iniercdmbio de energia é estdtico, isto &, depende das vures

oe fércas estaticas, que sao independentes das velocidades re-

2]
0]
0]

’A_J
ol

at

[EE

vas do escoamento com relagao as pegas moveis. A vazazo é pro-

orcional a velocidade e & fixada pela forma e dimensao da maquina.

H

—

pressao determinada pelas alturas de suecgao e recalque, e pelas

erdas por atrito na canalizagao ¢ limitada pelas folgss necessé-—

o]

rias entre o corpo e as partes mdéveis além da resisténcia dos ma te
riais empregados.

Quanto ao seu funcionamento as bombas volumétricas podem ser

Entre as bombas alternativas usuais destacam—se as bombas de
pistgo dos diversos tiposs aspirante,aspirante-premente, premente,
cilindro hidrdulico, bomba de diafrazgma, bombas de correntes, etc.
Os arfetes e os burrinhos hidrdulicos s30 maquinas alternati-
vas simult8neamente motoras e movidas.
Enire as bombas voluméiricas rotativas destacam—-se as bombas

le engrenagens, de palhetas e as bombas "vortex'.

-

C intercdmbio de energia € dinfmico; depende principalmente

t8m origem com o escoamento relativo as
partes moveis da maquina. S50 ddsse tipo as bombas radiais ou cen-—
trifugas, axiais e mistas conforme o escoamentorse passa iespecté
Tamente na direggo preponderantemente do raio,do eixo ou diagonal,

A energia cinética & parcialmente itransformada em energiz poten—

cial no difusor, em forma de caracol para as bombas centrifugas.ds
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férgas dinfmicas sBbre o rotor aparecem somente guando o  liguido
estd em movimento. As velocidades absolutas e relativas sao propor
cionais & velocidade periférica do rotor o que, a menos dos rendi-
mentos, leva a considerar-se serem as vazoes proporcionais as velo
cidades, as pressoes proporcionais aos quadrados das velocidades e
as poténecias proporcionals aos cubos das velocidades.

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

Em virtude do projeto de normas sdbre Terminologia de bombas
Hidrdulicas de Fluxo estar em vias de aprovaggo pela Associaggong
sileira de Normas Técnicas, deixa-se de apresentar aqui detalhes
dos tipos usuais de bombas de fluxos, reservando um capitulo espe-—
cial para a apresentaggo dagquela terminologia.

Conforme as condigSes de pressao, vazao, rotacao e momento
existem bombas que podem funcionar como turbinas e, também, turbi
nas que funcionam como bombas. Sao exenplos 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 sazo bombas dinfmicas especiais.

4 — Resumo

4.1 - Bombas volumétricas
a - alternativas
- de pistgo

- de diafragma
- de émbolo

- de corrente
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rotativas

de palhetas ( figura II.4)

de parafuso

tipo vortex ( figura II.5)

de engrenagens (figura II.1)

de 1dbulos

- de pistoes miltiplos
¢ - motora e movida
- burrinhos (figura II.2)

- arfiete. (figura II.3)

4.2 ~ Bombas dindmicas

a - radial
b - axial
- mista

d — especiais
- injetoras

~ sistemas air-~lift.

Obs:~ As Tiguras esquemas de outras bombas sao apresentadas nos

capitulos respectivos.




Fig.I1.1 - Bomba de Eﬁgrenagens

Fig.11.4 - Bomba de Palhetas
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‘Fig.11.5 -, Bomba tip6 vortex

25



26

LIV S —

A




i

i

27
~ Biblicgrafia

Peters, H. - Escolha Racional de uma Bomba ~ artigo publicado na
revista "Fngenheiro Moderno' ~ novembro de 1964.
Vieira, R, C. C. -~ Mdquinas de Fluxo, Tangenciais, Radiais e
Axiais - EESC - Sao Carlos —~ 1965.
Tassuda, L. R. - Estudo Geral S6bre Bombas e Estagges Elevatd-
rias, in Bombas e Estagces Elevatdrias, FHSP e

OMS ~ Szo Paulo - 1968,

Comolet, R. -~ Mécanigue Erperimentale des Fluides -~ tomos I, II

e IITI - Masson e Cia. -~ Paris - 1963,



capfTUuLO III

" TERMINOLOGIA DE BOMBAS HIDRAULICAS DE :FLUXO

Projeto final de redagio de normas preparado
pela Sub-Comizsio de Bombas Hidrdulicas da
Associagso Brasileira de Normas Técnicas

1 - Objetivo

1.1 - Esta norma estabelece definigoes, nomenclatura e classi
ficaggo para bombas hidrdulicas de fluxe.

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

2 - Definigges

2.1 - Bomba hidrdulica - mdquina através da qual escoa aguacom
a finalidade de transformar trabalho mec@nico 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 = Bstas definigges aplicam~se por analogia a bombas queuti

lizam liquidos diferentes da agua.
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3 — Nomenclatura

3.1 -

3.5 -

A bomba hidrdulica de fluxo consiste basicamente de um
sistema rotativo hidromecdnico e de um sitema fixo  hi-
drdulico, destinados a transmissao e transformaggo do
trabalho mecénico e a orientaggo do escoamento.

A bomba hidrédulica de fluxo compreende também diversos

sistemas auxiliares fixos e rotativos.

0 sistema Totativo hidromecénico compae—se basicamente

de:

3.3.1 - Eixo, destinado & transmissao do trabalho mecéni
co - _

3.3.2 — Rotor ( ou rotores ), em diferentes formas geomé
tricas destinado a transformagao do trabalho me-
cdnico em energia hidrdulica.

Q.sistema fixo hidrdulico, denominado também carcaga nes

norma, compoe-se basicamente de:

3.4.1 — Corpo da bomba, em diferentes formas geométricas,
composto de uma ou mais pecas, destinado a orien
tar o escoamento desde a entrada até a saida da
bomba, avabrigér 0 sistema rotativo hidromecéni-
co e a possibilitar a passagem do eixo para a
transmissao do trabalho mecdnico

3.4.2 - Difusor (ou difusores) em diferentes formas geo~
métricas, destinado a possibilitar a transforma-
cao da energia hidrdulica cinética em cinética em
energia hidrdulica de pressac..

Nesta norma consideram-se os diversos sistemas auxilia-

res seguintes, denomiados de conformidade com as suas fi

nalidadess

3.5.1 — Sistema de mancais - sistema de elementos desti-
nados a apoio e guia do eixo, podendo apresentar-

se como mancais radiails, mancais axiais, mancais




3~5.2

3.5.3

3.5.4

3:5.5

3.5.6

4 - Classificaggo
4.1 - As bomb

mé trica
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internos(ouando dentro da carcaga), ‘mingais ex-
ternos (quando fora da carcaga)

-3istema de apoio da carcaga — sistema de elemen—
tos destinados a suportar a carcaga, podendo con
ter suportes, pés e bases

-Sistema de anéis de desgaste — sistema de elemen
tos destinados a limitegaoc da folga entre rotor
e carcaga, podendo comsistir de anéis substitui-
veis

~Sistema de vedaggo - sistema de elementos desti-
nados a manter a vedacao entre eixo e carcaga, po
dendo consistir de vedagac hidrdulieca e f#edaggo
mecéniea

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

~Sistema de lubrificacao — sistema de : elembnios
destinados & lubrificagao de mancais ou outras

partes da bomba.

das bombas hidraulicas de fluxo
as hidraulicas de fluxo, de acdrdo com a forma geo

do seu rotor, eclassificam-se em:

4.1.1 - Bombas centrifugas - aquelas em que o formato do

4.1.2 ~

rotor impSe um escoamento preponderantemente no
sentido raial centrifugo ( figura III.1)

Bombas mistas - aquelas em gue o formato do ro-
tér impse um escoamento simuliZneamente nos sen—
tidos axial e radial centrifugo (figuras III.2 e
1TT.3)

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

tor impoe um escoamento preponderantemente no



32

sentido axial (Fig.III.4)

462 -

4—03 -

4ed -

4.5 ~

Para efeito de indicar a nomenclatura basica 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 Pigs.III.1, III.2, III.3 e
ITI. 4.

Nas Figs.III.5, III.6 e III.7 apresentam-se cortes
longitudinais de bombas hidraulicas de fluxo contendo
mais de um rotor na mesma carcaga para 0s seguintes -

casos representativos:

4.3.1 - Bombas de estagios multiplos, com rotores em
série (Fig.III.5).

43,2 - Bombas de fluxo miltiplo, com rotores em para

lelo (FPig.III.6).

4.%3.3 - Bombas simultaneamente de fluxo mﬁltiplo e de

estagios miltiplos (Figo.III.T7).

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

mas nao representam, necessariamente, projetos reco —

mendados.

As partes hasicas apresentadas nos cortes longitudi —
nais sao numeradas de conformidade com as designagoes

dadas nas prdéprias figuras.




BOMBAS HIDRAULICAS DE FLUXO

desenhos de cortes longitudinais
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FIGURA -l

'BOMBA  CENTRIFUGA

SISTEMA ROTATIVO HIDROMECANICO
& =TEIxoT 7 :
" "2 — ROTOR FECHADY ‘
20— ROTOR .SEMi—ABERTO
. 2b— ROTOR; ABERTQ o

 SISTEMA FIXO: HIDRAULICO

CORPO DA_BOMBA COM - -
" SECCAQ DE ENTRADA S
- SECGAO DE SAIDA Sp
.3 = CORPO ESPIRAL o
© "4 — TAMPA DO LADO DE SUCCAO
+: B — TAMPA DO LADO DE ACIONAMENTO

. 4
DIFUSOR e
- 7.6 — COROA DEXGUIA RADIAL

" 6a— ANEIS DE GUIA -
6b— DIFUSOR ESPIRAL;:
SISTEMAS ‘AUXILIARES «"_
- 7 < SISTEMA DE MANCAIS ~
8 — SISTEMA::DE APQIO
9 — SISTEMA DE ANEIS DE DESGASTE -
10 — SISTEMA DE VEDAGAO

i1 - SISTEMA DE JUNTAS -
i2— SISTEMA DE LUBRIFICACAD

v
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FIGURA 2




FIGURA 2

BOMBA MISTA

SISTEMA ROTATIVO HIDROMECANICO

I — EIXO

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

SISTEMA FIXO HIDRAULICO:

CORPC DA BOMBA COM -
-, SECGAO DE ENTRADA §
SECGAO DE SAIDA Sp

3 — CORPO ESPIRAL ..
4 - TAMPA DO LADO DE SUCGAO
.5 — TAMPA DO LADO DE ACIONAMENTO
DIFUSOR
6 — DIFUSOR ESPIRAL

. SISTEMAS AUXILIARES

7 — SISTEMA DE MAI:{CA!S

8 — :SISTEMA DE APQIO

9 — . SISTEMA  DE ANEIS DE DESGASTE
0 — - SISTEMA  DE VEDAGAQ

- 11 —_ SISTEMA. DE JUNTAS
12 — "SISTEMA DE. LUBRIFICGAO
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FIGURA 3
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FIGURA 3

BOMBA MISTA
COM COROA DE GUIA AXIAL

SISTEMA

‘ —
fa—
2 P
20—
2b-—-

SISTEMA®

ROTATIVO HIDROMECANICO

EIXO .
EiXg COM LUVA DE UNIAO
ROTOR FECHADO

ROTOR SEMI— ABERTO
ROTOR ABERTO

FIXO HIDRAULICO

CORPO DA_ BOMBA COM .

3 ——
3a—

4 —-
5 -

DIFUSOR
> 6 —

SISTEMAS
7 -
8 —
s —
10—
1=
12—

—_—— -

SECGAO DE ENTRADA §
SECCAO DE SAIDA Sz

CORPO : -
PROLONGAMENTO DO CORPO ’

PECA DE ENTRADA
CURVA DE SAi{DA

COROA DE GUIA AXIAL

AUXILLARES

SISTEMA DE MANCAIS
SISTEMA DE AP8J0

SISTEMA. DE ANEIS DE DESGASTE
SISTEMA DE VEDACAO

SISTEMA DE JUNTAS
SISTEMA DE LUBRIFICAGAO
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a

- BOMBA AXIAL

SISTEMA" ROTATIVO

SISTEMA

EIX0

ROTOR COM

ROTOR COM
" ROTOR COM

HIDROMECANICO

PAS FIXAS
PAS AJUSTAVEIS
PAS REGULAVEIS

“ FIXO HIDRAULICO

CORPO DA BOMBA - COM
SECGAO DE ENTRADA S
.SECGAO DE SAIDA; S

DIFUSOR

S ——

SISTEMAS
7 -

8 —

8a—

-

10—

-

12—

“CORPO

®

PEGA DE ENTRADA -
GURVA DE SAIDA

CORDA DE GUIA AXIAL

AUXILIARES N

DE MANCAIS
DE APDIO

DE APOIO COM -
ENTRADA

SISTEMA
SISTEMA
SISTEMA
GUIA DE
SISTEMA
SISTEMA
SISTEMA

SISTEMA

DE
DE
DE

DE

ANEIS DE DESGASTE
VEDAGAO -
JUNTAS

LUBRIFICAGAO




42 -




FIGURA

=Tk

6 . .

43




44

FIGURA 7




capfTULO IV

BAMBAS DE PISTAO

A. R. ZAMBEL
Dbcente do Departamento de Fngenharia Mecamica

1l — Generalidades

As bombas de pistgo conhecidas também pelos nomes de “bombas
de cilindro, de émbolo ou simplesmente por cilindro hidrdulico sao
médquinas alternativas de deslocamento. De maneira geral sao usadas
para vazoes de 100 a 5.000 litros por minuto e pressaes de 4 a 50
atmosferas,

Quanto ao funcionamento podem ser aspirantes e aspirantes—pre
qentes, nao requerendo maiores explicagSes quanto ao seu prineipio
de funcionamento dianté das ilustragoes das figuras IV.l e IV.3 i-

lustra tipos de émbolos usuais:

a - pistao
b — émbolo saliente

¢ - émbolo-valvula,

sendo entao as bombas chamadas de pistgo, de &mbolo e de diafragma.

0 acionamentd das bombas alternativas pode ser manual como 0
da figura IV.4, para pequenos abastecimentos de agua,esgotamentos,
etc. O acionamento motorizado serve para abastecimentos médios de
dgua, combustiveis, 6leo, etc., sendo efetuado mediante acoplamen-—
to direto ao pistao de um motor alternativo, caso dos chamados”ﬁqg

rinhos" (figura II.4) de alimentaggo de instalagSes térmicas e de
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pocos petroliferos; ou por meio de excéntrico ( figura IV.9 ) que
transforma em alternativo o movimento circular uniforme . fornecido
por'um motor rotativo gualquer (elétrico, diesel ou a gasolina) e

mesmo pelo movimento da hélice de moinhos de vento.

2 — Dados construtivos :

Un dos valores criticos usualmente impostos no projeto das ma

quinas alternativas é a velocidade média do émbolo:

T = 2 n s

m 60
que nos tipos convencionais é tomada entre 0,75 e 1,00 m/s e,exceg
01onalmente até 1, 80 m/s nos tipos de embolo saliente.

. Quanto maior a velocidade média do embolo, maiores os desgas-—
tes sofridos pelas partes mdéveis da méquina; entretanto, quanto me
nor essa velocidade, maiores as dimensoes da maquina. Também quan
to maior puder ser tomada a velocidade nedia do'émbolo, maior pode
T4 ser a rotaggo do motor correspondente para as mesmas dimensoes
da méquina; ou vice—veréa, para a mesma rotaggo menofes dimensoes.

As rotagges usuals 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 émbolo saliente, a
tingindo até 250 rpm nos cilindros hidrdulicos, bem construidos e
cilindro com guarnigoes de couroc. .

A relaggo curso/diémetro varia entre 2 e 3 para os tipos con—
vencionais, devendo ser ‘'sempre menor ou aproximadamente igual a
unidade no caso dos tipos .de émbolo saliente.

Devide s fugas inevitdveis nas juntas, bem como devido ao a-
" trazo no fechamento das vdlvulas e o seu eventuai mal ajustamento,
a vazao realmente correspondente 2 um curso completo do pistgo é

somente uma parcela n da vazao teérica-ch:

_ i I
Q=N Q= Ny T (2)
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0 rendimento volumétrico n'v assim definido varia entre 0,85 _para
as pequenas bombas alternativas e 0,97 para as grandes bombas. 0
fator (2) deve -ser levado em conta no caso das maguinas chamadas

de "duplo efeito". Os cilindros cujas hastes acionadoras se movVi-

mentam dentro da canalizagcao apresentam rendimento da ordem de 50%.

Alguns fabricantes . paritindo da altura geométrica de elevaggo e da
vazao desejada, sugérem aplicar, para ésse caso, um réndimento glo
bal de 15 a 20%. '

Para o amortec1mento aos golnes de pressao. crlados com o fe-
chamento brusco das valvulas podem ser usados reservatorios de. ar
inseridos nas canalizagoes de sucggo e (ou) de recalque. Estabele—
ce-se empiricamenté que-o‘volume de ar contido nesses reservatdrios
deve ser igual a cérca de vinte vézes ovvélume do corpo da bomba
de simples efeito, e igunal a somente dez vézes aquelé-volume para

as bombaé de duplo efeito.

3 - Calculo da poténcia

Devido ao movimento ciclico do &mbolo das miquinas de desloca
mento doAtipo alternativo.ngo sé a vazao serd pulsante como também
a s011c1tagao de porenc1a do motor correspondente sofrerd varia-—
'goes periddicas. Isto & de interésse para o dimensionamento do mo-—
tor que deve acionar a bomba como se indica no item ‘

Pode efetuar—se facilmente um cdlculo aproximado da .variaggo
da poténeia solicitada pela bombalfazendo—se as seguintes hipdte-

~ses restritivas:.

- aclonamento por meio de mecanismo excentr1co,
- relagao compr1men+o da b1e1a/compr1mento da manlvela despre21véb
~ perdas ao longo-das canalizacoes de sucgao e recalque desprezi-
veiss V -
- auséncia dos efeitos de abertura e fechamento das vélvulas.
De fato, considerando-se, para efeito de raciocinio, a bomba

lc,\

aspirante-premente da figura LY supondo-se ainda desprezivel a
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cilindrada em face do volume ocupade pelo liquido nas canalizaggeg

segue-se que na aspiraggd tem-se, pela segunda lei de Newton:
. dVl
1 dt

—

PN

e no recalgque, analogamente

~ avy,
B o= S
sendo
2
o 4w
m hd p 1

a massa dégua posta em movimentd durante o recalque,
Na aspiragao tem-se, por outro lado, dentro das hipdteses es—

tabelecidas

sendo

—ol! T dl

1 = - P g. T ‘h E]

. 1 Z

a f8rga péso da coluna ddgua aspirada é

hnti — _./- -'/
F1 = 1%

a fBrca exercida pelo &mbolo sBbre a massa dagua aspirada.

Anélogamente no recalqué tem—-se -
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SP - B §
F o F ¥
com
4 — - LN ="
F2 °g 4 g2 z
e
o= T %y

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

das restricoes efetuadas

s s
Z > sen O 5 sen +

Resulta entac a velocidade de deslocamento do émbolo

g S ] -
V = =—— c¢os © % e

. 2 2
T e
4T 1 4 2 4
- resulta finalmente
2 d \2 suw -
= (&) 22X ® .
Vl (dl) == cos t @

Tooo (29288 o 0t (3)
d 2
2
e portanto

dVi (2_3‘)2 s &J2 -
at d )
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av; 2
2 _ a 2 s W ® -
= (&) > sem © % &,
2
Assim sendo, tem-se na sucgao
2 2
nd nd 2
g ' 1 d 2 s W
= P - - —— — Wt
] g ] T by (dl) > sen
€ no recalque > >
: nd, rd 2 5
2 2 d \2 s W o
F"2 = 08T b, + 7 b, (d) 5 sen w T

2
expressoes estas que permitem a obtengao da poténcia instantdnea so
licitada do motors.

De fato, sendoc na aspiracao

Po= BV

e no recalque
seguem—se as expressSes

2 2 ’ 3

T4 nd ; 2
_ 1, ™ ayesw | A2 s
Py= lpe 7 By /] hl(dl') s senw % (dl) o~ ¢os out
L 4
[ 2 2
nd nd 2
2. _ 2 rd \2 s W d \2 s W .
Py=~lrg 7] b+ 7 h2(d2) 5— sen Wt (dz) —5— cos ut¥

L v , ;

que graficamente correspondem ao aspecto indicado na figura'IVo6 o
A poténecia média pode ser obtida por integragao. ‘

4 - Altura de succao

Quando se tem altura de sucgao elevada ou velocidade do &mbo-
lo grande pode ocorrer que a pressgo na entrada da bomba atinja a

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

nag aspiragdo

Poténcia instantdnea

Poténcia ‘média

Poténcia media
no recalque

no cicle

TN T T T T T T [[/ -

- 7—(/2

ASPIRAGAO

RECALQUE

37

© Fig.IV.6
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ses dissolvidos, ou eniao funcionar em condigoes de cavitacac in-
desejavel. A cavitacao pode ser evitada pela limitacao da altura

de sucgao e pela reducao da velocidade.

5 — Pogos profundos

Para o cdlculo aproximado da potdnecia P do motor eléirico ne
cessario para uma unidade individual com transmissac sxc@ntrica o

de escrever-se:
Po + Ap

"m

P = ¢

O fator de carge ciclica @ depende da maneira como variar a

carga nc valor eficaz da corrente de mesmo valor médio

I —_——— ‘———-eﬁccz |
/.\ /-\ 7L L —_——— — — —ogficaz
N\ VAN médio

médio
\/ \_/ \/ N &4 ~ 1V
1 curso » 1 curso I
. 1 t
Escorrgamento normal . Escorregamento
: : elevado

Por essa razao deve ser escolhido motor elétricc de alto con—
jugado inicial e grande escorregamentoy A tabela IV.1 indica os va
lores de @ em fungao do tipo de balanceamento da carga e dz velo

cidade média do &mboloi
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TABELA TV.1l

Velocidade média Balanceamento

<A ‘ Rotor Alavanca
do eémbolo em m/s

Escorregamento  Escorregamento

Normal Elevado Normal Elevadgf

até 0, 6 1,10 1,05 1,10 1,05
0,6 a 0,8 | 1,20 1,10 1,20 1,10 :
0,8 a 1,0 1,30 1,15 1,40 1,25
1,0 a 1,2 | 1,40 1,20 1,55 1,35

A poténéia fornecida ao fluido Pf pode ser obtida'pela - eX=—

pressaos

P o= LegHQ
f 15

As perdas na canalizaggo subterrdnea pr dependem da rugosida .
de da canalizaggo ou terreno, do numero de Reynolds do escoamento,
etc. Aproximadamente pode ser estimada por comparaggo com d%dosqg
lativos a pogos jé existentes e ensaiadas.

A poténeia essim determinada serve de base para a adogao- fim
nal de um motor existente na praca. A tensac e a frequdncia devem
ser escolhidas de acBrdo com a réde local de distribuiggoo A rota
ggo necessaria serd obtida a partir do dimensionamento do cilindrg
levando-se em conta“o valor méximo de Vﬁ, as relagSes usuais s/d e

a vazao que se deseja obter.

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

vés da canalizagao esquematizada na figura IV.7T para outra reserve

t0rio.
$Ui Pat
H=dm
o /%O&UT
ﬁﬁﬁﬁﬁ \
T
E————— . - - ——" =" : :
R — s=50m R=0,1
==

Figura IV.7 - Esquema da instalaggo

A expressao da velocidade do escoamento na canalizagao hori-
zontal é obtida no movimento harmdénico simples descrito pelo pis-

tao da bomba respeitando a orientagao dos eixos indicada na figu-

ra IV.8

Figura IV.8 - Orientagao dos eixos
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Admitindo que a relagac biela/manivela seja grande, o desloca

mento do pistao sera dadc por:

X = R cog & % . 3

g T
E sua velcecidade

V. =~ wRsen o t &
&L %

O escoamento na canalizacao horizontal nao é permanente,entao

deve ser aplicado o teorema de Bernoulli generaligzadc para se ana-

2

liszr 2 distribuicao das pressoes ac longo da canalizagao., Parie—

se da expressac do teore~a ds Euler -

Integrada para uma linha de corrente:

) N A
B (psoa 2o as ol 53T e o
/ = {p+pog 2z +0 vg.g_ds i f patd.,'- cte

-

onde o valor da constante pode- ser determinado considerando-se a

superficie liwre dc reservatdrio de nivel constante

s
i .—y;.z—-_;' f av = V
P+ 08z 5 .at.ds-Pam+ng
Sendos
3 7
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f"av-ds = - w2 R cos w £ J/ ds = - Rs® ces ® %

o)
ct

Considerando o eixo da canalizagao como nivel de referéncia po

- de-se escrevers:

6o 2.2 2 > .
D+ > ﬁJ R™ sen” © t - PWT Rs c¢cos wt = Py im +pgH

E, entao, a distribuigao das pressoes serd dada. por:

. ) p 2 2 2 N o . »
2 tm +}QgH - w R sen” w t+pw Bs cos 0%

It

=D

A pressac serd minima numa secgao quando wt = m resultando:

R - _ o
Pofn = P 7 P E H<f p.w s

_Se a -pressao minima‘atingir o valor da_pressgo_de vapor da
dgua, haverd borbulhamento, cavita@go e mesmo impossibilidade de
.fu,ncionamento;Sup'ohdd'pv _préticamenfe igual a zero, para a con-
digao pmiﬁ =.pv_;'0, obtém-se a rotagao mixima da boﬁba_alterﬁati_'
va. ‘ ’ o : '

| . p..+pgH

(oR) . =. -2 ,

max

S

‘R

: ;Aplicandp os @ados*numéricos: BE=4 m,':patm'=>104 -kgf/md )

s=5m e R=0,1 bbtém-se - u)R)méz = 0,524 m/s e a .rotae

a0 méxima n_ . = S50 r
_¢@0 méxima n o = 50 rpm.
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7 - Dados praticos

4 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 wmulitiplos ,
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 1/hora; elevaggo total (incluindo as
perdas) = 55 metros; rotaggo do motor = 1.780 rpm; didmetro do fu-

ro = 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 mecdnica; estudar a variaggo da poténcia con~

forme o item 3.
10 - Bibliografia
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CAPITULO V

SISTEMA “AIR LIFT" DE BOMBEAMENTO POR AR COMPRIMIDO

SWAMI M. VILLELA
Docente do Departam, de
Hidrdulica e Sane:mento

1l - Generalidades

A técnica de bombear liguides por injeggo de gases comprimidos
é indicada como soluggo adequada para um grande ndmerc de problemas.

Denomina=-se "Air Lift" ou "Gas Lift" o sistemaz de bombeamento
por injeggo de ar ou géds comprimido, em contraposiggo com © sistema
pneundtico de bombeamento por géds comprimido.

A primeira instalaggo de bombeamento por injeggo de ar compri-—
mido foi realizada em Chemming, na Hungria em 1782 - IVENS (1) -
CHAMBERLAIN (2).

Os primeiros experimentadores déste sistema foram: LOSCHER
(1797), COOKFORD (1846), SIEMENS (1846), BREAR (1865), FRIZELL -
(1880), FERTING (1884), POHLE (1892), SAUNDEERS (1898), EOTFER

(1913), HOEFER (3).

Teorias que tratam do "Air Lift" foram feitas, em geral, basea
das em puro balango energético. Citam—se'aquis a Teoria de Harris
(1); a Teoria de Lorenz {(1); a Teoria de Gibson, PURCHAS (4); a Teo
ria do Deslocamenio de Purchas (4); a Teoria de Pickert, PICKERT -
(5)0 Essas teorias ¥rouxeram grandes esclarimentos, principalmente,
do ponio de vista gqualitativo a &ste sistema de bombeamento.

De posse das primeiras experidncias e das teorias que aparece-
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ram no infcio déste século, alguns pesquisadores j4& comegaram se
preocupar em fazer novos experimentos que melhor esclareecessenm os
fatdres que influem no funcionamento do "Air Lift" (2) - KEARSIEY
(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 vérias firmas comerciais: Indian Air Pump Co.,, Indianapolis; In-
gersoll Rand Co., New York; Sullivan Machinery Co., Philadelphia 3
Pennsylvania Compressor Co., New York - FLIKM (7). |

As vantagens do sistema "Air Lift" sdo:

N2o tem pegas méveis dentro d'4gua

W
f

o'
!

Baixe custo inicial

Flexibilidade no caso de védriocs pogos

e}
!

d - Bom funcionamenitc em pogos nac nerfeitamente retilinios ou. po-
¢os com areia
e - Em geral melhora 2 gqualidade da dgua

T - Facilidade de recalque de qualquer profundidade.
As desvantagens do "Air Lift" szo:
a = Baixoc rerndimento
b - Necessidade de grande submergéncia, restringindo 0 seu uso a

pogos profundos, nac se prestando a bombeamentos acima do solo.

O sistema ¥Air Lift? ou "Gas Lift? tem aplicagSes ems

]
|

Bombeamento de 4dgua de pegos profundos
b = Bombeamentoc de petrdleo

Bombeamentc de sclugoes &cidas

¢]
I

d - Separaggo dos componentes do petrdleo

Bste sistema & conhecidz na Franga e na Alemanha como "Bomba
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nzlésa s america-

-1

Hanut" sendc consagrada as Brasil & acmenclatura

na.
2 - Bstudo do sistema "Air Lift" em relagac 2 andlise dimensional

O fenémenoc depende das sszuintes grandezas:

201 = Degearga de ar (Dl)
2.2 - Vazac ifguida (QZ)
2,3 = Altura de sumergénciz (Hs>
2.4 - Altura de recalque <H1>
2.5 = Didmetrc do tubc de subida (D)
2.6 ~ Di&metro do tubo injstor de ar (a )
2.7 = Difmetrc do pogo {3p)
2.8 = Viscosidade do ar \(ﬂ1>
2.9 = Viscceidade da dgua (“2)
2,10~ Massa especifica dec ar (Dl)
2,11= Mzssa especifica da &zua (92)
2.12= Tensao zaperficial da 4dguz {t }
2,13~ doeleracao da gravidade (g )

Nac se inciui z temperatura na lista scima porqus sua influén-

[77]

cia jé estd levads em contz nos outros elementos.

A expressac mais geral do fenlmeno &:

g

=
A
L)
u
o

D, 4, dp, ”'19 M

2:3 p19
Admitindo uma lei nondmia, tem-se:

_ a -2 ¢ e f . h i3 k 1 m n
Dl_,éaQZ 5Hs OEL oD o4 o dPD o L‘i ° r—J'2 @ pl ° 92 s T o g (Vol4)

o - 3 , . . . . .
A equagao (V.14) com treze varidveis dimensionais pode ser -

transformada, pela aplicagac do teorema de Buckinghan em outra com
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dez variidvels adimensionais,

Para isso torna-se come grandezas probidsicas:

2 5 % e E

Para facilitar o cdlculc dos dez nimeros indices adimensionais,

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

TABELA V.I

Dimensoces com relagao a:

Grandezas
o - L T
secunddrias
. ,
l- -
92 o ._4L 21
a
Q2 0 3a -a
c
HL 0 c ¢}
H 0] 1 0
3
D ¢} 1 0
d 8 1 ¢}
dp g 1 ¢}
ul 1 -2 1
i -
5 1 2 1
P -
7 1 4 2
T 1 1 0
g -2
Dl 1 ] -1

Cada nUmero Indice (TQ terd seguinte expressgoz

T =

A
. a c
Py & Ey
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onde 4 é ¢ dimensional correspondente a2 T

A partir da tabela czlculam—se %odos os nimeros Indices.Assim,

para H39 tem-se:

I = Q
=4 1l 4 3a 4+ =1
portanto
c = 1
mgl namO
portanio
a = 0O
Daf:
H B
s ~ s
D 8! 1 -
o5 Qo HQ HL
Da mesma forma, tem=—se:s
. . D
Mimerc Indice de D ===
B
L
o 4
Tmero fndise de d: 5
L
a
Témerc Indice de dp: wﬁﬁr
L
. i Ny Ep
Nimero Indice de iy 3 =
1 A3
2 2
L H
TNdmere fndice de #.¢ 2 ,;
2 ~ Qo
-l <
Py
Hners Indice de P. 3
i o,
5
Ndmero fndice de T ¢ ——
P g
2 2
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£ HL
imero fndice de g: >
Q2 , ;
. D1 HL
Himero Indice de Iﬁ: —=
| P2 &

Para introduzir os ndmeros Indiceszagsim calculados na (5;14)

organizou-se a seguinte tabela:
TABELA V.II

Grandezas primirias

Grandezas
sgcunddrias F L : T
D1 1 0 el
%a 0 3a -a
E b O b C
s
c
HL 0 c 0
° 0 e 0
at 0 £ 0
dpb 0 h 8]
pot -
1 i 21 i
TR _
Ko J 23 J
plk i 4k 2k
l e
P2 l 41 21
Tm m 0



Da tabela (V.II) tem-se:

i+j+k+ lem=1 (v.15)
3a+b+c+e+f+h=-2i-2j-4k=41 +m+n-=0 (v.16)
-2+ 1+ j+2k+21«2n=-=1 (V.17)

Das equagoes (V.15), (V.16) e (V.17) tira-ses

lLelewi=J=-k=-m (v.18)
a=3-i -j -2m -2n (Vo19)
c=-5+i+j+m+51-b=-c=F-=nh (V.20)

Substituinde as (V.18), (V.19) e (V.20) na (V.14) vems:

)

- . 3=i=j=2m-2n _ b =5+1 j+m+5n=-b-c~f-h
¢ QE Hs L

e .f b i j k l-ji=j=k=-m m 0
2® &* 4p Lll b 23 pl pz J g

Entae:

hid d h W i
“131 -¢<S> (-2 >9<H§> (=) (%L

2 L
13 G m £E Cn
: <§Q2 (p?(p@z)(Qz) (V.21)
2 2 2

ou, dividindo a (V.21) por:
g H 5
2

%
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tem-3a:

D

g - f (H_Lﬂ’ ) & @ G H’*ﬁ (et HL)i‘ (== 1)k

HL

T

5
. 2) ( %2)“*1
Gz@ 5

(V.22)

2

Na expressao (V.22) os adimensionais poderac ser modificados —
para melhor visualizaggo dos seus significados fisicos, por combi-
nagac com outros adimensionais. dssim, mltiplicando-se

“1 EL
2Q2

por
- D i
(-——HL )"
obtém-gze
m Dy
(-——--)
hy &

gque pode ser interpretado comeo o inverso do némero de Eeynolds do
escoamente do ar.

Da mesma forma, tem-sa:

2 HL (2 yd 2 (2 D 3
2 Q2 HL P &

inverso do nimerc de Reynolds do escoamento da &gua.

5 :
ELy G

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




D E b={n=1 T -1 f 4
y 4= “‘n)i)eljéx’(n.)(&' oy
PR B E g, 5y
L, D 3§ H_ D Po k H, m g H D4n=1
1 2~ 3, T L s
° ( 0 ) (“Tju Q ) (p J ( 2) ( ) )
2 2 2 2 b, Q. :
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L D
~= s i=x
y Qz 8
' = Tg k=x
P <9
T
EL 5 = Ty (inverso do-wimurc de We=

p2 Q? . ber) m = xlO
Entao:

2, B M % T T B FH o

T T T Tt B T T T ot o '

1 =4 2 z 4 5 6 1 8 9 10 (v.23)
Experimentos de vérios autores, entre éles Chamberlain (2) com

provam que os valores dis expoentes xs, Xgs 27, Xgs x9, o sao

miito pequencs em relagao aos outros; ou em outras palavras,; as . -

grandezas correspondentes 2oz mdmeros fndices: 7‘55 n6’ “7, né,

n 9? “10, t8m pequena influéneia no fendmeno. Entzo a (V.23) fi-

O cllcule das grandezes B, Zys Xy @ xﬁ, a partir de dados expé
rimentais, & praticamente impossivel. Entretanto, de posse das ex
pressces analiticas do fendmeno, obtidas na teoria, basta para o di
mensionamento do sistema "Air Lift" os valdres dos adimensionais :
s T 7‘3, e n4 prescindindo-se da relagac entre 8&les (V,24i}

Combinando os mimercs Indices “2 e n4, tem—se outro Indice
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de diZmetro, de grande importfncia prética: ( TZ*); Agsim:

Hs
1Y m e——
2 HL
portanto: E + HL
T = = - 1

L
4 H
portanto: i +
T = = HL T =1
2 D 4
Daf:
n
Hs 4 HL ) 5 + 1 R
D n 4

que é o nidmerc fndice do difmetro, acima indicadoc.
Construiram—-se grificos adimensionais com dados dados de Pic -

kert (5) e do autor, com valores de 7‘2 em ordenadas,

420

1 e “a
4
em abscissas e “3 em curvas cotadas. Entao, conhecidos Wz, Ws e
n4 pode-se calcular 7T19 ou em geral, dados trés désses adimensio
nais calcula-se o quarto.

0 mimero 420 que aparece acima sge jJjustifica pelo fato de 7r4*,
em tddas as experisncias de Pickert, ser igual a 420, bastanto en-—
tao cotar Ty

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:
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Observa—-se que para

igunal a

4

51,5

8,33
2,74
1,97
1,83
1,56
1,35
1,12
0,824
0,468
0,367

T

4

Construida com os dados de Pickert

V218

200

1,13

1

72 x 10

8

- 0,6126
0,4401

1,0000

n ¥, isto &, colocou-se com:

e
B D

TABELA V.IIX

res de

300

0,72

1,55
3,67

n_x 429 x 103

1 n4
400 500
0,59 0,49
1,18 1,01
2,78 2,36
4,20 3,44
5518 4,19
6,91 5,10
- 5999
- 8,14

para

1000

0,40

0,70
1,78
2,63
3,02
3,68
4,47
5,45
8,70

T

8ste valores calculados o valer de 7T4

igual

3

2000

0,44

0,86
1,85
2,65
3,18
3,86
4576
5,88
8,93
21,76
45,22

é
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3 ~ Dimensionamentos
3,1 - DiZmetro do tubo adutor da misturs

0 cdleculo do diZmetro do tube adutor da mistura no sistema -
"iir Lift" depende da solugac de um sistemz nao linear de 6 equa ——
goes a 6 inclgnitas VILLELA (8). Utilizando computador @ problema
fica razodvel, porém para cdlculos com m&quinas de calcular o traba
lho & grandemente dificultado. O difmetrc deverf; posteriormente -
ger substituido por um difmeiro da sdrie comercial. Daf, meste tra-
balho utilizar-se um método de fixagdo ddste difmetro de uma forms

prética. Trata—-se de uma tébela dada por SALISBURY (9) que segue:

TABELA V.V
Difmetro
3 4 5 S B 10 i2
) (in)
Capacidade
‘ 60 100 175 300 £0C 750 1000
média(gpm)

3.2 = Submergéncia

Trata-gse da relaggo Hs/HL9 que, em gersl & fizada pela profun—-
didade do pogo e pele nivel dirfmico. No sistema "Air Lift" recomen
da-se uma relagac 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 (como:por exemplo %estes de p@gos)o

3,3 = Descarga de ar

0 célculc da descargae de ar pode ser feito utilizando=se asg

curvas adimensionais (8). Ver no fimal um exemplo de cfleuloo



3,4 ~ Difmetro do tubo adutor de ar

19

Utiliza—se :a tabela de perdas de carga (tabela V.VI). E comum

limitar—-se a uma tabela de perda de 2 metros de coluna de &gua,

utilizar-se velocidade entre 9 e 12¢m/sega

TABELA V.VI

Fat8res para cédlculc de perdas dempressgo de
ar por atrito para qualquer pressac

Ar Livre

(cfm)
5

10
15
20
30
40
50
€0
70
80
9¢
160
150
200
360
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200
1300

1/2

12,7

50,7
114
202
456
811

inicial

Difdmetro nominal (polegadas)

3/4
1,2
758

17,6

30,4

7054

125,3
196
282
385
503
646
785

oo

=

1
055
2,2
4,9
8,7
19,6
34,8
5454
78,3
106,6
139,2
176,2
217,54

490

870

=

11/4
055
1,1
2,0
455
8,1

12,6
18,2
2447
3253
40,9
5055

113,6

202

454

=

11/2

0y5
2,0
356
556
8,0
10,9
1443
18,1
22,3
5043
89574
201

2

155
2,2
2,9
3,8
4,8
6,0
13,4
2359
5357
9457
150
215
294
382
486
600
723
850

2 1/2

1,1
1,5
1,9
2,3
552
953
20,9
37,1
5850
83,5
113,7
148,4
188,0
232,0
280,6
344
392

W

1,6
259
6,6

11,7
18,3
26,3
35,8
4697
59,1
73,0
8854
105,2
123,4

e
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Pegia fater(da tabela) x comprimento do tubo (pés), e1)
p - relagao de compressac x 1000 \P
ressa0

No final far-se-4 um sxemplo ddste cdlculo.

3.5 = Escolha do compressor

Conhecendo=se a vazao de ar livre (pressaoc atmosférica) , e -~
pressao na safda do compressor calcula-se o rendimento volumétrico,
e daf ¢ deslocamente do pistac.

Com o deslocamento do pistgo e a pressao méxima no compressor
em vm catdlogo de fabricante escolbe-se o compresscr. Adiante se

verd um exemplo.

4 - Observagoes sdbre os v&rios sistemas

4,1 — MARKS (10) indica v4rios tipos de injeggo de ar (ver figu
ra V.I).

a e b -~ M8todo de Pohlé ou "side inlet®
c - Sistema Saunders

d ~ Sistema "tubo injetor de ar central™ (“central air pipe").

Devem-se adotar os valdres da tabela V,.VII.
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1/2n

3/[1\'!
ln

L a/q"
1 1/2%
11/2n
11/
o0

TABELA V,.VIT

Pohl é

¢ dgua

l'!

1 1/2"
2!9

2 1/2u
30
3 1/2"
Rl
G
&n

Méx.capaci
ﬁ pogo dade galgo

por minuto

3" 7
4" 20
4 1/2% 35
5 60
6" 90
7" 120
an 160
9 250

10M 350

Baunders Tabo Central

" (ft) gal/min @ pogo

25 15-20 3 1/2"
20-125  12-15 4"

5

g

gh

10“

£

1 1/4"

1 1/2"
2"

2“

2 1/2%

2 1/21

$ ar gal/min

80= 100

100~ 140
150- 250

275= 315
500- 665

T75=-1000

<8
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4,2 - De acbrde com Salisbury (9) o projeto da pega de pé tem

pequena importéncia para o bombeamento, desde que:

a - nac obstrua a passager 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 & levado
daf até a entrada de ar no compressor melhorandc seu ren-—
dimento, No exemplo de cédlculo mostra—-se um desenho tIipi-

COo

5 = Exemplc de céleculo

Deseja—-se projetar um sistema "Alr Lift" para os seguintes da—~

dos:s

Vazao de &gua: 36,000 1/h = 10 1/seg.
Altura de recalquer: 50 m (HL)

Altura de submergénciaz 50 m (HS)

5.1 = Difmetre do tubo de mistura ar e &gua.
A vazZo em galoes por mimato &: 158 gpm.

Da tabela de salisbury (9) ¢ difmetro comercial mais préximo -~

serd de 5 pclegadas.

502 - Submergéneia ( T, )
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“7503 - Descarga de ar

Conhecida a submergéncia:z 5 =_19@; Glstila~se & valor

5.
3 T2
- Qg g
4
N 9,81 x 50 x20,125 = 1,197
> 0,010

com 712 e n3 nas curvas adimensionais tira-se:
no 422 400 x 1073
-1 T
4
mas
T ___M = 100 = 800
4 0,125 0,125
Daf: .
_ -3 _ 80 ° -3
m, o= 7,00 x 10 ~ x ZEB'—.1%933 x 10
mas
1 D2
Entaos
D, = 13,33 1073z 10
D) =133,3 x 107" kg/seg ’

A vazao de ar li¥re serd:

D -3 S
L _ 133?3 x 10 _ . 3 :
175 & ~ 0,125 x 9,81 © 0,1087 m /éﬁg

O
i

230,0 cfm
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5,4 = Difimetro do tubo adutor de ar

Chama—=-se relaggo de compressgo (r) 3 rela§§o entre a pressgo
ne tubulagao de ar e a pressao atmosfdrica.

A menor perda de carga na tubulaggo de ar {(que deverd ser me-
nor que 2,0 mca = metros de coluna digua) a Dressao na tubulaggo de
ar serd 50 mca. Sendo a pressao atmosférica 10 mea aproximadamente,

temos:

50

0 comprimento dc tubo de ar deverié ser aproximadamente 110 me-
tros = 360,8 pés (dando 10 m do pPogo ac COmMPTessor).

Fixando a perda de pressgo na tubulaggo de ar em 2 meca = 2,86
psie

0 fator da tabela V.V seri:

2,856 x 50 x 1000
360,8

= 39,6

Comec o fator de tabela V.V igual a 39.6 e a vazac de ar 1livre
igual a 23,0 ofm tira-se da mssma tabela o difmetro comercial mais

préximo, igual a 2%,

5.5 = Escclha do compressor

- Vazao de ar livre: Ql = 230,0 cfm

-~ Pressao m&xima relativa = (50 + 2) mea = 73,8 psi
~ Pressao m&xima absoluta = 73,8 + 14,8 = 88,6 psi

= Rendimento velumétrico (N vol)

[ p., 1/k
2
Fop =1 -m (Pl) -1

ounde: m & um fator que leva em couta o espago nao aproveitado na ci
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lindrada e vale de 2 a 5%. Aqui adota—-se m = 0,03,

P2 & a “pressao absoluta de exercicio do compressor agui

88, 6 PSio

P1 é a pressao ztmosférica = 14,8 psi.

K & a constante adiabidtica do ar:iaqui igual a 1,4. Daf:

; 1
88,6y 1,4
-7 - 88,0y Ly
Nvol 1-0,03 (14,8)
Nvol = 0,92
Ent2o o deslecamento do pistao serd:
Q
= - 280;2 250,0 ofm
vol ’

-1

vale

De acdrdo com o catilogo Atlas Copco OT — CR pode-se escolher-

0 seguinte compressor qQue mais se aproxima das condigoes acima:

~ Modglo: CR4
- Botaggo:.970 rpm

- Pressac M4xima relativas 100 psi

- Deslocamento do pist2o: 228 cfm

-~ Poténcia do motor: 46 HP
- Mimero de cilindros: 2
- Péso: 670 kgo

Observa-se aqul que o deslocamento do pistao necegssidrio & 250

cfm para uma pressac mixima relativa de 73,8 psi. Aqui se tem

deslocamento do pistac de 228 cfm para 100 psi.

um

Utilizando © mesmo compressor para 73,8 psi pode-se zumentar =

de 228 cfm para préximo de 250 cfm.
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retorno do ar
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A DIAMETRO DO TUEBO AIUTOR DA MISTURA NO SISTEMA "AIR LIFT"- SALISBURY (9)
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capfTULO VI

BOMBAS CENTRIFUGAS

REYNAL DO GAVA
Docente da Escola de Engenharia de Sdo
Carlos da Universidade de S3Zo Paulo

1 - Campo de aplicagac - Utilizagac do conceito de rotagac especifi

ca - Coeficientes de pressao e vazao -~ Conceito de semelbanga

Segando normas da ABNT em egtudo para cléssificaggo das bombas,
uma bomba centrifuga & aquela em que formato do rotor impSe ao flui
do um escoamento preponderantemente radial centrifugo.

¥z figura VI.1l tem—se um desénho (esquemético) de um rotor de
bomba radial centrifuga.

2 = Velocidade especifica

A classificaggo prética mais conhecida das bombas de fluxo em

geral & dada pela msua rotagEo espéc{fica, expressa pelo valor nso

- M/E_
Sq §3/ 4

n

onde

n rotagao especifica referida a vazao

8

]

n = rotagao da miquina em rpm



S8

(9%

Q@ = wvazao da bomba em m~/s

B

altura manométrica em mea.

\ o o
) & referido 2 vazaog.

o n_ como definido acima (giztemz métrico
Q

E usual tamzbém o empr3go dz rotacac especifica relativemente &

poténecia da méguina., Nesse casc femese:

v
n = =7
g . ]
P gjg =+
onde
P - poténecia em CV
n_ = xotagas especifica referida & poténcia
=3 o *
tem-gg que
) =z A_AR m
mg 3,65 nS
P @
Em nossas obzervagoes, iremos Sempre nos re r & rotagao es—
pecifica relativamente & wazao Q.
Ba figura VI.2 representam—se oz tipos possiveis de rotcres

de bomba de fluxov, claszsificando—-os segunds zua. r@tagga especifica.

Na figura VI.3 t8m=se representados, em fungge da rmtagga esDpe
cificay, os rendimentos méximos Que se podem obter para as bombas
nidréulicas de fluxo.

O limite méximo n_ = 10 de apliscagac das bombas centrifugas,
=

y Q .y . S
é o resultado das mitas experiéncias realizadas. EZm rea-
lidade, podemos projetar uma homba centrifuzas para n, << 10,
(n = 8 por exemplo). <
q

4 classificacac acima apenas sugere nao ser econdmicamente in-

o

teressante o seu emmregug poils o rendimenic da bomba ternma—se muito

pedueno,
Do exposto acimz verifica-ss que
) X/Té
fal = =7 —— 10

~

SQ 3 /

"y



AN

Fig.VI.1 « Rotor de Bomba Radial (entrifuga

rp, - ralo externo da pé ry - raio interno da pa
B, - 8ngulo de saida do fluido B, - &ngulo de entrada
b, - largura do rotor na saida ’ by - largura do rotor na entrada

66
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por%anto::

: 3/2
T e 10055 - @ (2¥/s)
n
ou

B <0,0464 . 23 @3 g (m)

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

~se n = 3,500 rpm, portanto
e 8,17 x 1076 . u3/2
B 0,26 x 10% . @&/3
Trabalhando-se em réde de 50 ciclosy, com n~~ 3000
e 11,1 x 1076, 83/
< 092.::’10 4 Q33

Supcndo-se uma vazac Q = 1 '@/Sg a altura total méxima  seréd

i

Hméx = 20 metros.
Para valdres de ng maiores de 40, j& comegamos a invadir o
campo das bombas R pistes (helicoidais).

Di-ge a segulr umn exemplo prétlco de como a apllcagao inconve-
niente de uma benmba centrlfugag traz consequenclas antiecondmicas -
de funcionamento.

Tem—se uma bomba centrifuga de dois estdgios (2 rotores em sé&-

rie)9 a qual foi fornecida para os seguintes dadoss

150 m°/b = 0,0417 n°/s

Q —

E = 0w = 45 n/rotor
N o= 72%

n = 1750 rpm
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A bomba estd acoplada 2 um motor eléitrico de 75 CV, 1750 rpm,
ligado & réde de 220 Volts.
Inicialmente se faz um cdlculo da pot@ncia e rotagao especifi-

Cae
Potencia:s 3

_ngE _ 10 x 0,0417 x 90 _
i 75 x 0,72 = 89,50

Rotagao especifica:
n VQ 1750 V 0,0417 ~

n = = = 20,3
sq H374 (45 )3/4 ’

Uma vez instalada a bomba, féz-se um teste de funcionamento -
com 2 mesma. Qual nao a surprésa ao verificar que a mesma necessita
ria para funcionamento normal da bomba, um motor el&trico de aproxi
madamente 100 CV ('),

Observando-se as condigSes do teste de funcionamento; verifi-
cou-se que a bomba estava funcionando com a linha de recalque Quase
livre. Como nzo houvesse meios de medir a altura manométrica — nao

havia mandmetros instalados, supSs-se que entre altura de sucgao,al

(*)- A poténcia do motor elétrico & dada pela expressao:
P=V3 e v & I COS?

onde:

v . = voltagem da linha
costp ~— fator de poténcia

I -~ amperagem

Em casos como o analisado acima, a verificagao da poténcia é
feita ficilmente pela avaliagao do valor da amperagem — corrente
elétrica ~ supondo-ge maig ou menos constante a voltagem e o fator

de poténcia.
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tura de recalque e perdas tivéssemos uma altura menométrica de apreo
ximadamente 30 metros - o gque s 1/3 do valor nominal. Por outre
lado, em tais condiggesg a vazao também se aliera, supondo-se neste
caso Q' = 2@ = 300 m3/ho Acontece que, para essas condigoss de fun=—
cionamento, © rerndimento da bomba torna-se muitc baixo. Suponha-— se

= 35%. Em tais condigoes tem-ses

Q" = 300 p°/b = 0,083 u/s
BE' = 30 metros = 15 m/rotor
noE 35
83,4 x 30
75 x 0,35 ~ °°
o o 150 ¥ 0.0834. o .
% (15)3/4 “
Como se pode perceber, = potdncia caloulada para as novas

condigoes — 95 CV = aproxima—~se do wvalor counstatato na prética. 0
ndvo valor de n_ = 66,3, bem diferente do inicial indica que se
Q
o - o =& o

tendo uma bomba projetzda para determinadas circunstancias, a sua
instalagao para condigces diferentes pode trager como consequéncia-
uma diminuicac no rendimento da bomba, © que resulia em maior consu
mo de poténecias. No caso do exemplc acima, 8ste aumento de poténcia
8 da ordem do 95 - 7C = 25 CV,

Para as condicoes €ltimas de funciocnamentc de uma bomba, ter -

-se-1ias

_ 83,4 x 30 _ .
P o= Eroz - 4T
usando metor de 50 CV a bemba seria de um =6 eséégie e teria
1750 Y 0,0834
Bs. % 3/4 3994
Q (30)
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&= fd
3 = Coeficientes de pressan e de vazao

Dois coeficientes adimensionais e independentez entre si sao
utilizados no estudo e céleulo de miquinas de fluxo, aplicando=se -
portanto particularmente para o caso das bombas centrifugas.

fsses coeficientes sao definidos pelas expressoes

LD p

Y = coeficiente de pressﬁo

£ (w3r)?
2

¢ = QS coeficiente de vazao
WE

p = diferenca de pressao

@ = densidade do fluido em escoamento

Q = vazao do fluido

R = dimensac do raio

W = velocidade angular

Para caracterizar o escoamento através das bombas centrifugas,
inclusive querendo-se saber z poténcia P introduzida ou retirada do
eizo da bomba em funcionamento, um terceiro coeficiente adimensio =
nal § utilizado, para completar a descriggo do escoamento.

Esse coeficiente adimensional & ¢ rendimento da bomba definido

como

W-M Yuem%

o
Portanto, para o caso de bombas, as curvas adimensionais sac

dadas por

v = ¢ (¥)

n =70 (¥)
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Na figura V1.4 tem=zs ¢ aspscto geral dessas curvas.

Figara VI.4 - Coeficiente °de pressao %/ e rendimento ¥ em funggo

do coeficiente de vazzo @

. . P : y
Fig.VI-4 - Coeficiente de pressZc W e rendimento T
em fungzo do coeficiente de vazge O

Todavia, nd pritica € de usoc geral a represen%agga dimensional
das curvas caracterfsticas, utilizando-se diagramas H = E (@) .
N ="M (Q) e P=7P (Q); como representadc na figura VI.5.

Em geralgiae bom projetista, basta ¢ bom conhecimento e manéjo
dessas curvas para nac cometer erros. E 18gico q@eq‘como no eXemplLo

dado anteriormente, a bomba escolhida deveri funcionar no ponitc de

projeto - ou =proximidades — para se obter bom rendimento.
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4 = Semelhan¢a = Relagoes importantes para cédlculos préticos s8bre

bombas centrifugas

Considere~se duas bombas centrifugas geométricamente semelban~—

tegy, cujos rotores tem difmetro dl e d,, bombeando o mesmo fiuide

2
Da igualdade dos coeficientes adimensionais ¢ , ¢ e V) obtém-se

as seguintes reiagoes importantes:

a = Vazao

{==) (1)

b = 4ltura manométrica totals

H v, 2 2
= - 5 (D | . (2)
2 2 2 :
¢ -~ Potencias
P 4, 5 m4.3
= = & F (3)
2 2 2

5 = Aplicagoss

Suponba-se duas bombas szxatamente iguals -~ mesmas curvas carag
" teristicas = trabslhando em condigges diferentes de vazao e altura
manométrica, com possibilidade de variagao de rotagac. Para certos
cagos, conhesendo=se & curva caracterfstica da bomba para ume dada
r@tagao e para um dado difmeire do rotor, pode-se calcular uma nova
curva caracteristica para outros valdéres da velocidade e de rotor

da bomba:

1 - mudando~gs a velocidade: a vazac da bomba para um dadé ponto va
ria com a rotzcao e simultZneamente tambdm varia a altura mano-

métrica; ¢ a poténcia reguerida. O rendimento mantém-se priatica

-
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mente constante para pontos correspondentes., No griafico da figu

ra VI.6 mostram—-se essas variagoes.

Como se pode observar, as variagges szo acentuadas quanto & va
zgog altura mancmétrica e poténcia, permenecendo praticamente o meg
mo para pontos correspondentese

As relagges matemitica que permitemy, a partir da curva & dada

o d L d . =
rotagao, constrauir ‘.outra para rotagao diferente saocs

EL n

S
|
.
|

WLJﬁ
]
&

As equagges acima foram obtidas das anteriores, quando se fagz
d1 = d.2o

Por exemploy, se 2 bomba cuja curva caracterfstica é a da figu~-
ra VI.6, & testada a 1800 rpm, cbtendo=-se as curvas ccmo indicadec -
no gréfico, podemos obter por cdleulo outra curva para qualquer o=

taggo - por exemplo 14500 rpm = mediante as expressgess

, _ 1600
Q"1600 - c%'1800 1800
_ ,1600 2
Hléoo - H1800 1 800)
_ 160042
P 1600 F 1800 (1800)

Estas relagoes sac vdlidas para variagoes moderadas de veloci-
dade. Em aplicagoes onde essas mudangas sac grandes, particularmen-—

te no caso de aumento de velocidade; recomenda-se tomar precaugaoc.

L
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Fig.VI-6 - Curvas caracteristicas de uma bomba centrifuga para
duas rotagdes
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6 - Usinagem dos rotores das bombas

Outra das aplicagdes interessantes e préticas do conceito de
semelhanga em bombas centrffugas & aguela que se refere & re&uggo
da capacidade das bombas pelz usinagem dos rotores., Consiste a mes-
ma em se considerar come geoméiricamente um pouce menoT.

Na prética, & muito comum ¢ case de se ter trabalbando uma
bomba com registro de safda (ou entrada) parcialmente fechado para
regular a vazao da bomba de maneira a ngo,sobrecarregar o motor o
Acontece que, assim fazendo, n2o se ¢limina o rigco de queimar o mg
tor (descuido) além de trabalibar a bomba em condigSSs desfavoriveis
na maior parte. v

Nestes casos, z melbor solugac & a usinazgem do rotor da bomba.

Procedimento:

W

5
dl 5

- &

{
s

e
|

)
B~
1

= poténeia do motor

m‘“\’j
f

poténcia requerida pela bomba com diZme-

tro 4.
z
d = difmetro atual do rotor da bomba

d. = difmetro que deve ficar a bomba para dar-

a poténcia Pio

Medindo=se Pé e conhecendc Pl 8 d2 regultas

5/-—}7_» &
1
d’l = E12 \a Pg

4

Para motores eléitricos de indugac Hem—se

‘P=@ovo&ocoﬁﬁa
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e a relaggo Pl/P2 & igual a relaggo 11/12 permanecends a voltagem e

e cos ¢ como constantes. Logos .
.4
PZ I2
e
5
4 -l
ds 1

férmula prética de féeil aplicagas.

Exemplo:

Tem-se uma bomba accplada a motor de 100 CV (250 A)g cujo dié-
metro do rotor & de 350 mm. Em condigoes de funcionamento com regig
tros de entrada e safda totalmente aberto, a corrente eléirica medi
da no motor & de 284 A, correspondentes a aproximadamente 120 CV

Portanto, tem-se:

P, = 100 OV I, =250 4 a, = ° .
P, = 120 CV I, =284 4 a, = 350
S
_ 250 _ 1.2, = .
4 =49 580 = 901,33 =342 mm

0 ndvo diémetrc do rotor sersi d; = 342 mm para uma poténeia
de 100 CV,

E interessante observar em cada caso, os efeitos da usinagem -
do rotor. Nasc deve esquecer que a mesma acarreta uma influéneia na
capacidade de altura manométrica.

A redugac do diZmetro do rotor de uma bomba, quando peduena -
nac afeta muito a variagao do rendimenito da bomba, mantendo-se &ste,
depoils do rotor usinado, préxime do valor anterior. B por .norma das

boas firmas do ramo o fornecimenitoc de catdlogos,com representagac -
de curvas caracterfsticas para v&xriocs valdres do difmetrc do rotor.
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 Bncontram-se também férmlas que d2o a variagao dos difmetros—

segundo a relaggo
3 ,
: 4. Va
ds I
Para o caso anterior; ter-se-ia

d1 = 350 (55201/3 = 336 mm

A boa regra prética para se fazer a usinagem & a seguinte:

o
i

calcular & redugao do difmetro segundec a férmula

3
6 o

dy )
b - usinar ¢ difmetro do rotor com um valer pouco maior que o calcu
lzdo.

¢ - testar novamente a bomba, fazendo—ge novas medidas.
d - fazer-ss a corregac fimal.

Muitas firmas fornecem catélogos de bombas centrffugas com cur
vas caracterfsticas para v4rios difmetros de rotores. Na figura
Vi.5 tem—se um exemplo.

Outra aplicagao importante & a utilizada em projetos de grande
envergadura. Em instalagges grandes - vazoes elevadas e alturas ma-
nométricas elevadag - torma-se muito 4diffcil fazer o emsaio de bom-

bay; a nac ser gquando instalada.

>

=

Por exemplo, mc estude que estd sendo desenvolvido pela COMASP
- Companhia Metropolitana de £gua de Szo Paulo — cogitou-se de pro-
jetar bombas com um vazao - & = 5“e 11 m3/89 devendo vencer ums al-

tura manom8trica de 124 metros. Para se ter uma idéia do tamanho -
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% P
pondentes & mesma altura mancmétrica.
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dessas bombas, trabalhando elas com um rendimente de 85% necessita-
ria de motores com capacidade de 10,000 e 21,500 OV aproximadamentes

E facil perceber que a envergadura da obrz mersce cuidados es-—
peciais para que nao se tenbam prejuizogs tremendos depols da insta-—
laggoo

Mediante a anilise dimensional e emprege da teoria da semelhan
ca, constroem-se moddlos reduzidos daquelas bombas, permitindo-se =
assim fazer ensaio do modélo e das curvas obtidasi pode-se gaber
com a aproximaggo que & prética exige; o comporiamento real das bem
bas originais. Se alguma coisa estiver em desacbrdo com o esperado,
serao corrigidos os projetos, refeitos e modificados os modéles até

se atinglr ¢ esperado.

7 - Associagges de bombas em paraleleo o em sirie

Duas bombag centrifugas podem perfeitamente trabalbar em para=
lelo ou em série. Todavia & necessério ter-se em conta as modifica-
QSes que ocorrerac noc sisitema e a infludncia dessas modificagSes -
nas curvas caracieristicas das bombas,

Exemplo tipico de ligaggo em paralelo & o casc das bombas com
rotores gémecs —= ou duplos - onde o rotor da bomba tem o aspecto da
figura VI.7, sendo constituidec de uma sb pega, dois rotores, sendo
um a esquerda e outro 2 direita.

Como se pede perceber a altura manométrica 8 a mesma para am—
bos os rotores simples. Essa & a condiggo das asscciagoes em para-
lelo. 4 vazao, Que nesss caso & iguzl a ambos os rotores, pode Sl
geral ser diferente,

yﬁﬁs curvas caracteristicas da associaggo pode ser ficilmente ob
fidé a partir das curvas individuais de cada migquina.

. = o
Nas associagoes em paralelc devem ser somadas as vazoes COrres

‘Wo gréficoc da figura VI.8 obtém-se curva caracteristica corresg
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pondente a uma associagao enm paralelo, fazendo-se para cada porto

Q@ = Ql + Q2

E = § = E

? = P1 + P2
_ Q

R A

OC— + e

Ty My

D

Q

Fig. VI.8 - Associagao de bombas em paralelo com curvas caracteris-

ticas diferentes e linha de perda‘de cargagl

Observaggo;

Nao & aconselbdvel o uso de duzasg ou mais bombas em paralelogse
as caracterfsticas de altura mancmétrica sac desiguais para a mesma

vazaloe
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* Fas instalagoes de bombeamento em que as linhas de recalque -
s20 compridas, a perda de carga do sistema também deve ser conside-
raday pois aumenta aproximadamente com o quadrade da vazao. Isto -
significa que em gerzal o pomto de funcionamento de duas bombas em
paralelo tem uma vazao ligeiramente menor que a soma das vazoes cor,
respondentes &s alturas individuais, e uma altura manométrica um
pouco maior que as individuéis.

Isto pode ser observado no gréfico da figura mimero VI.G8.

~ curva 1 e 2 - bombas individuais

curva 3 — bombas em paralelo

— curva £4BC - perda de carga

- ponto 4 e B - funcionamento das bombas indi#iduais

~ ponto C — funcionamento em paralelo.

Nas associagoes em s8rie; a caracterfstica da associagao & ob-
tida somando-se as alturas manom8tricas correspondentes &s mesmas

vazoes. As relagoes vilidas para a associagao sac:

Q

¢ 2

£

H = H + H

1 2
P = Pl + P2
B
M = )il E
1, 2
W
Observe~se que nessas '« ~associagoes devem ser instaladas bom

bas cujas vazoes s2o iguais. Também neste casc para que o rendimen—
to global nao seja inferior aos rendimentos individuais, faz-se ne-
cessdria a instalagao de bombas ignais. Quando as curvas caracteris
ticas das bombas sao diferentes; ¢ rendimento global seré sempre in
ferior ac menor rendimento individual de cada bomba.

Damos a seguir a representagao esquemfiica dos rotecres e das
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curvas caracterfsticas das bombas individuais e em s&rie.

A aplicagac mais conhecida de bombas em séric & a de bombas
em virios estdziis - Consiste 2 mesma num arranjo de vérios roitores
em s8rie (2, 3, 4, ...) colocados num mesmo eixo, fechadcs por uma
mesma carcaga, todes rotores com a mesma vazac e mesma altura mano-
métrica, descarregandc cada rotor nce rotor imediate,

A altura manométrica'total da bomba dependeréd do nlmerc de o=
tores em série e da capacidade de altura individual. Se N é o ndme-
ro de rotores e Hl a altura manom&trica individual, a altura manomé

trica total serd

Grandes alturas manom8tricas saoc vencidas fazendo-se associa =
gges désse tipo. Uma aplicaggo bem conhecida & para alimentaggo de
caldeira, devendo a bomba vencer uma pressgo da ordem de 18 kg/cmz,
até 100 kg/cmg ou mais.

8 = Conjugado de partida

O grifico da figura Vi.5 mostra como se relaciocnam entre si
a altura manom&trica, o rendimentc e a potdncia em fungao da vazao
de uma bomba centrffuga, para uma dada rotagac. '

O aspecto da figura VI.5 é o mesmo, cOm pequends var%a§3@s9 ra
ra t8das as bombas cenitrffugas segunde a classificagac da figura
¥I.2.

A tftulo de ilustragzo, mostra-se nas figuras de mfmero VI.12,
VIi.i3 e VI 14 & variagga porcentual dagquelas caracteristicas, para-

$rés curvas com rotacoes especificas,

n, = 17
ms = 28
n, = 43
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" Ba figura VI.12, ilustra-se 2 variagao porcentual da 2ltura
nanométrice relativamente & vazzo. Na figura V1,13 a variagac por =
centual do rendimento em fungao da vazac e na figura VI.14, a variz
ggo porcentual de poténcia relativamente & vazaco

Como consequéncia imporitante désse comportamento das méquinas
de fluxo, mo caso especifico das bombas centrifugas, resulia que
as curvas de conjugade de partida e funcionamenic, t8m em geral ca-
racterfsticas id8nticas pars todo o campe de aplicaggoo

Na grande maioria das instalagges de bombas centrifugas, na
linba de recalque; logo depois da bomba sac instalados uma vélvula-
de retenggo e um registro do t&po gaveta. Bsses dois acessérios; co
locados a montante da bomba; podem ser considerados, pois depende
d8le a escolba do tipo de motor elétrico — ou outro tipo de aciona-
mentc = para a2 bomba.

Nos gréficos que se seguem procuramos dar uma sequéncia dos an
damentos das curvas de conjugado requeride pela bomba em wérias cir
cunsténcias.

Na figura Vi.1l5 destaca-se ¢ conjugado de pariida em duas eta~
pas. Na primeira delas, estandc o registro de saida completamente -
fechado, faz-se funcionar a bomba desde zero a 100% da rotagac nomi_
nal. Como se pode observar, o grifico apresenta relagges porcentu -
ais. O andamento da curva — registrc de safda fechado - & dado pela
curva AB. Em seguida, pode-se abrir a vélvula - lentamente - e ¢ an
damentc da curva & o BC, onde atinge lOO%Ado conjugado de funcicna~

mento.

Observagao:

Ep t8da a operagac o conjugade de partida & sempre inferior ao
de plena carga, quandc a bomba trabalbhar 2 rotagao nominal. 4 potén
cia consumida pela bomba com registro fechadd - vazao zero — & me-

o ° - A o
nor que as potencias consumidas para vazoes diferentes de zerc,
Para rotagoes zerc, ¢ conjugado de partida tedricamente & zero

o
- ponto O na figura VI.15. Todavia, issoc, rna prética, nao acontece,
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pois no instante inicial da partida, o conjugado deve venger o atiﬁ
to dos mancais, caixa de gaxzeta. O conjugade na partida pode ser
considerado na prética comc sendo igual a2 20% de plena carga.

Na figura VI.15 8sse efeito & mostrade peloc andamento da curva
0B,

Se a2 bomba partir com registro aberto, o conjugade de partida-—
dependerd da curva de perda de carga no sistema.

Nz maioria dos cascs, a bomba deve vencer, além da perda de
carga da linha, uma altura geoméirica, representada pelc desnivel -
do terremc. O ponto de funcionamento da bomba € ¢ cruzamento da cur
va caracterfgtica da bomba, com a2 curva de perda de carga mais a
altura geoméirica. E o que ohserva na figupms VI.15.

Na figura VI.1l€, damos mais um gréfico do andamentc das cur—
vas de conjugade de partida em funggo da ro‘ta.g;Zo9 para virias Si-

tuagoes.

Observacac:

Nas partidas de bombas de alia pressgo com registro de safda
fechado, deve—se tomar o cuidado de examinar antes as juntas, aces~
sérios, etc., para nac haver rompimento da linha de recalque da bom

ba.
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100 % |

% do conjugado de plena carga

100 %

% de velocidade nominal

Figs VI.16 = Conjug'a‘do de partida em :E‘ung:gd da rotagzo:

Curva 00°' — v&lvula de saida aberta, sistema sé de perda de carga.
Curva QBA® = registro de gafda fechado.

Curwa A'O!

registro de safde abrindo, wvelocidade nominal.
Curva OBD' - regisiro de safda aberid, V4lvula de retengao abrs-em B

Curva CO O — registro zberto. Sistema s de perda de carga.
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CAPZTULO -VII

BOMBAS DE CORRENTE

SWAMI HM.: VILLELA

Livre-docente do Departamento
de Hidrédulica e Saneamento

1 - Descrigao

Trata-gse de um método de elevagac de dgua utilizado em cister
nas em locais onde nao né @isponibilidade deAenargia elétrica.

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

o nivel (B), atraves do tubo (4) Ilustragao na figura Til.l.

“

o ee—
%

(8) i !
]
I
Nu T
Rl 2)
4
()le k/!'
- !
(a) N ’!
— W == -ﬂ- e —
*\ /
. \+/

Figuia Viz.1l
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2 - Caracteristicas gerzis

As varidveis que mais interessam na escclha de uma bomba de

corrente sao:

2-1 -
2.2 -
2.3 -

24 —
265 =
2.6 —
297 -
2.8 -
2e9 =
2010~
2011~

Vazao

Rota§§o

DiZmetroc dos tubos de subida da dguz, saida da correnie
e saida da dgua

Difnmetro da roda motorz da corrents
Poténecia motora

Nuimerc de arruelas de borracha
Altura de elevagac

Profundidade de submersao

Tensao superficial ja agua
Comprimentc total da corrsante

Rendimento mecinico,

Trakando-se de uma bomba manual, e, em geral de pequenc porig

para uso exclusivo de uma familia cujas necessidades nao devem ule

trapassar 1000 litros por dia; pode-sze fivar a2lgumas das variaveis

relacionadas, desprezar o efeito de outras e considersr zpenass v

zac, rotagac e altura de elevagao.

Assim

H 0 p o o W®
|

— pumero

pode~se fixar:

- difmetro dc tubo de subida da dguas /4"
— difmetro do tubo de saida da correntes 19
- didmetro da saida da dguas 3/4%

difmetre dz roda motora daz corrente: 27 om

- profundidade de submergéneias 50 cm

de arruelas de borrackhas 1 para czda metre de corrente.

Desprezar a imperifnciacs

g - da poténcia motcra

h - da temsao superficial da dzua
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i — do rendimento mecinicoo.

5

Para a bomba em quesiao pode-se fixar uma rotaggo de 75 rota~
gSes Por minuto (bastante ragzcavel para bombas manuais) obfendo pa
ra gqualquer aitara de elevacao aproximadamente 12 litros por minu-
to- (0,2 1/segc)o

Esta vazac é a de uma torneira de lavatério bem aberta. E por
tanto bastante cbmoda, pois encheria um reservaidrio de 1000 1i-
tros em aproximadamente uma hora e meia.

Nzo sendo a altura de recalque, nem a submergdncia da corren
te limitagges, pocde-se com esta bomba, recalcar diretc do pogo a
um reservatorio elevado., Para isso pode~se fazer uma transmissébpar
correia para substivuir a manivela ligada diretamente a roda moto~

Ira o

3 ~ Aspectos fisicos do funcionamentic e ensaio de um modélo

Uma bomba como aguela agui descrita fecl ensaiada e chegou—-se

as seguintes conclusoes:

3.1 = O difmetro do tubo de subida nz=o deve ser muito supe-

ior a largura do elo da corrente, e ¢ tubo deve estar

H

igeiramenie submerso

(S¥]

[\
N
]

O

diZmetro do tubo de saida da corrente pode ser uma bi

tola maior que o primeiro a0 neceszita ser maior que

D
3

0:50 m, servindc apenas de guia da corrente

3.3 = E essencial a colocagao das arruelas de borracha. Caso
contriric a vazao fieca grandementie reduzida. As arruelas
de borrazcha devem ter o di8metro przticamente igusl aoc

o o
|

iidmetro interno do tubo de subida da agua { sendo 1i-

geiramente menores )
3.4 -~ A agua que molha os elos da corrente é por &les arrasta
da para o tubo de subida., As arruelas de borrachs ser—

vem como valvula de retencao moveis. Dal a altura de
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recalque nao influir praticamente. Nos iestes feitos S
de-se notar gue para maiores alturas a vazao chega a au
mentar devido a0 maior nimero de "operiunidades¥gue uma
gbta de dgua tem, "escapando” de uma arruela de borra-
cha, para encontrar cutra arruela em posiggo mais balxa

3.5 — Deixou-se de estudar a infludnecia da tensao superficial
da dgua, pois a auséneia das arruelas de borracha torna
a vazao quase nula, ow em outras palavras, para uma pe~
gquena vazao necessitaria de uma rotaggo impraticavel ma
nualmente, Assim sendo, as maioies Tesponsaveis pelo bom
beamento sac as arruelas de borracna.Dai o desinterésse
no teste,pela tensao superficial da agua, pelc menos Pa.
ra o bombeamenio de agua em pequena escala

3.6 = Tratando~se de bomba manual e de pequenoc. porte; o rendl
mento mecinico tem um papel secundario desde gue a fér-
¢a aplicada na manivela seJa pequena. No caso, uma crian
ca de 6 ancs podera sem esfdr¢o bombear 12 litros por

ninuto e ate mais,

4 -~ Teoria e constatagao experimental

Inicialmente tentou-~se esguematizar uma teoria para a bombz de
corrente baseada no arrastamento da sgua pelosfeiéﬁﬁfDepois do fra
gasso do experimento sem as arruelas de borracha§*§%apdonouese a
idéia do puroc arrastamento para imaginar uma a@go conjunta de ar-
rastamento e aggo de pistgo das arruelas., Infelizmente 2té agora
nao foi possivel equacionar as varidveis em jdgo apenas comas leis
da fluidodindmica,

Pode—-se—ia fazer um estudo das varidveis em relaggo a andlise
dimensional., Fatalmente deveriamos considerar o adimensional da

tensao superficial, o nimero de Weber, isto &:
g
P T D




135

onde ¢

0 coeficiente de tensao superficial

(02

a massa especifica do liquido

é a velocidade do 1iquido no tubo de subida da dgua

PS

é uma dimensao caracteristica da bomba (por exemplo didme-

o < v K
[OXY

tro do tubo de subida da dgua).

Outro adimensional, que poderia ser importante seriz o numero

de Reynolds ( fZX D) onde 4 é o coeficiente de viscosidade do 1i-

quidoe.
Abandonou-se a idéia da andlise dimensional, para o caso em
questgo, pelas seguintes razoes:
4.1 - Resolveu-se estudar apenas a bomba manual de pequeno por
te para agua
4.2 - Para variar a tensao superficial da Agua necessitava-se
de um éntiespuminico cuja obtencao, na ocasiao foi di-
fieil
4.3 -~ Achou-se mais importante para as aplicagSes simples e
imediatas plotar as varidveis dimensionais: vazao e ro-

taggoo

De acbrdo com os testes feitos pode-se avaliar a vazao da bom
ba de corrente em questao, para qualquer altura de recalgue, (para

rotacoes cabiveis manualmente) pela seguinte equaggo:

Q= 0,166 n

Sendo Q a vazao em litros por minuto e n a rotagao em rotagoes por

ninuto ( rpm).

Esta equacao deverd ser aplicada para rotagoes maiores que 30

. TPM,
-~ Anexo N2 1 - Testes

— Anexo NQ 2 -~ Desenho técnico da bomba.
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20

10

l2 teste
h = 2955m

—

- | <2

ensaio r.p.m. Q(l/min)
1 38, 4" 4,8
9 38, 4 4,8
3 48,0 7.8
- 4 58, 2 10, 2
T 5 60,0 8,4
6 76, 2 14, 4
7 0020 14,4
8 100,20 16,2
9 140,4 21,0
10 192,0 23,4
3 l |

100

150

200

=

LET
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20

10

‘ 29 teste
Q
Y i h = 3.44m /°
o
%/// enisaio rpm Q(;[Wéﬂ)
1 28 3,2
2 34 3,5
3 44 6,9
4 48 7,7
5 62 10,9
6 76 10,6
7 78 12,0
g U4 L18,8
9 144 23,3
10 164 23,3
11l 188 32,0
rpm
50 100 150 200

BET



39 teste
1/min
h = 4,44m
30 //:
20 )/
en%a'o rpm G(1/min)
|
1 26 3,60
F 34 6,08 ‘
10 / 3 76 8,52
6 60 11,40
g 74 13,50
b 78 15,28
v 100 18,44
8 136 25,52
9 184 29,20 rpm
0 50 100 150 200



4\3 49 teste
Q
1/min h = 4,98m
30
e
20 o
(&)
[ensaio rpm Q(1/min)
% 1 20 3,620
lD_LM_, 2 22 5,360
3 36 6,100
4 54 9,340
5 56 10,240
b 74 13,776
7 120 19,680
8 128 19,920
9 44 5,760
10 96 154,520
11 94 16,560
rpm
0 50 100 150

7

09T
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capitulo VIII

BOMmMB A S AXTIATIS

Rui Carleos C£. Vieira

Crofessor Catedrdtico da Escola de
Engenharia de Sac Carlos, da U.S.P
= 3

1 - Introdugao

Far-se~a neste capiisulo mm estudo sucinto do funcionamento das
bombas hidridulicas ds fluzo do tipo axial, sob o ponto de vista hi
drodinédmico.

Para caracterizar o que se entende por éste +tipo particular
de bomba, deve-se reportar ao projeto de norma da Associaggo Brasi
leira de Normas Técnicas referente & "Terminologia de Bombas Hi-
drdulicas', apresentado em outro capitulio desta publicaggoo

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

de uma bomba axial, bem como da sua carcaga, a2 guisa de ilustragaocs.
2 — Aspectos geométricos

Varios formatos de rotor sao possiveis para as bombas axiais,
com diversas relagoes de raio do cubo/raic externo, diversos nime-

ros de pas e formas diferentes para as pas.

A relagaoc raio do CUbo/raio externo, bem como o numero de pas

¢ uma funcao do coeficiente de rotacao especifica unitaria n_ ja
Q

introduzido em outro capitulo desta publicagac,

Na figura VIII.2 apresenta-se uma foiografia de diversos roto
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res de bombas axiais de fabricagao "Escher Wyss", disposfos em cor

resporndéncia com ¢ seu coeficiente n_ , podendo desta maneira ser

)

Q.

ressaltada a infiluéncia daquele coeficdiente no formato do roior.

/]

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

coeficiente n é imposta por critérios ds projeto que variam de

Ry
conformidade com o projetisia.

Para o estudo do escoamento através do rotor de uma bomba ax-
ial € bastante adeguado o sistema cilindrico de‘ccordenadas° Na fi
gura VIII.3 tem-se um esbdg¢o do posicionamento d8sse sistema rela-—
tivamente ao rotor,

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

—> — —
e S
Z

Na figura VIII.4 zpresenta-~se um desenho esguematico de uma
bomba axial, inclusive ¢ seu seccionamento mediante uma superficie
cilindrica coaxial com o seu eixo geométrico, e o desenvolvimento

dessa superficie sfbre o planc do desenhoo

%

Os perfis indicados no dessenvolvimento da figora VIII4 - 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.

Dentre os inUmeros tipos de perfis sao mais vantajosos os per
fis mais finos, devido ao fato de apresentarem melhores caracteris
ticas quanto & prevencao da cavitagao.

O &ngulo de posicionamento do perfil, bem como a sua corda,re
sultam de imposigges feitas no decorrer do projeto, uma vez estabe
lecido o tipo de perfil

Sao usuais em bombas hidrdulicas vrerfis dos tipos apresentados
a seguir, com suas coordenadas especificadas nas tabelas correspon

dentese.
3 — Aspectos cinemdticos

Como em qualquer outra maguina de fluxo, para o estudo do fun
cionamento das bombas axiais é necessdrio considerar a superposi
ggo do campo das velocidades relativas com o campo das velocidades
de arrastamento, dando origem ao campo das velocidades absolutas o

Deve ser lembrado gue as velocidades compgemose, vetorialmen—
te, de tal maneira que, chamando-se a velocidade relativa de ﬁﬁ e
a velocidade de arrastamento de &3 A T, resulta a velocidade ab

soluta ?? dada por

el i —
vV = V¢ + DA T
Esta ultima expressao € basica para o desenho dos chamados

trifngulos de velocidade correspondentes ao escoamento através da
bomba.

Usualmente em primeira aproximaggo ¢ feita a hipotese de es-
coamento com auséncia de componente radial. Nesse caso tém—se trifn

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

%



TABELA VIITI.1 = DIMENSOES DE PERETS AERODINAMICOS

P

"perfil
o % % 0 1,261 2,5 h,0 745 in 15 20 30 410 50 60 70 80 90 95 100
L
y 3,2 6,25 7,65 9,4 110,85/11,95!013,40(14,40(15,05]104,6 113,35|01,35] 8,90 6,15 3,25 1,75( 0,15
.
387 Y, 342 LgH0) 1,08) 0,850 0,257 0,10 0,00, 0,007 0,20 0,40 0,45) 0,50] 0,46 Q.30 0,15} 0,05| 0,15
y 2,00 3,60] 4,60 65,85 7,00y 7,70f B,a8| 9,20f 9,60| 3,05} B85 T,45] 6,05 4,40! 2,50| 1,45 0,15
49 . - -
190 Y, 2,00 0,85 0,50] 0,1&} 0D,00| 0,00) 0,207 D,40| 0,95 0,80) 0,80 0,60 0,40 0,15| 0,00] 0,05 0,18
¥ 325 hyotbl 6,45 7,90 9,061 9,901L0,95 | 1, 8512,00111,706|L0,658| 9,15, 7,35, b,15| 2,80] 1,60| 0,30
25 .
623 Y 3,25 1,95 1,50 0,90) 0,35 0,20y 0,10| 0,85 0,00| 0,00( 0,000 0,00} 0,00f O,00; 0,00 0,00 0,00
y 4,00 7,15 B;50(10,40111,75]12,85]14,35]15,30(16,00(15,40({14,05/12,00( 9,50} 6,60f 3,55 2,00| D,50
624 '
Yo 4,00 2,25 1,65| 0,95| 0,60 0,40! 0D,15( 0,05| O,00| 0,00/ 0O,00| nD,00| 0O,00| O,00]| 0,00 D,00( 0,00
NACA| v 0,00 2,671 3,65( 4,91| 5,80| 6,43| 7,19{ 7,50) 7,85| 7,14 6,41} b,47| 4,361 3,0B| 1,68| 0,92 0,00
23012 Y, 0,00 [=1323|=1y7)]|=2,26]|=2,61|=2,92[=3,50{=3,97|=4,46|=4,48|=4,17|~3,671-3,001-2,16{=1,23|=0,70|=0,00

pég.l46ab
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seu aspecto na fotografia da Figura VIII.5, desenhados sdbre a su-

perficie cilindrica de seccionamento do rotor.
4 - Aspectos dinidmicos

Para a completa compreensgo do mecanismo de intercémbio de e~
nergia envolvidc no funcionamento de uma mdquina de fluxo axial de
um tipo qualquer, & necessirio langar mao do conceito de circula-
950 e relaciond-lc com o intercidmbio de momento de quantidade de
movimento.,

Considerando-se de conformidade com a Figura VIII.6, a super-
ficie fechada A formada pelos planos de seccionamento (1) ¢ (2)
perpendiculares ao eixo da mdguina, e pelos trechos da carcaga €
do cubo do rotor, compreendidos entre agquéles planos, resulta do
Teorema do Momento da Quantidade de Movimento a seguinte expressgo
para o momento i das forgas que atuam s8bre o fluido em escoa

mento suposto permanente, dentro da superficie fechada A:

(2)

(n




gendeo
A a magsa especifica do fiuide
J
T = veioeidads do escozmento
—5 P
R o wetor de pusigao
b N A PR
dh o elemento de frea sthre z superficie A

Desprezardo-se o sfzito de atritoc do fluido sdbre a carcaga ,
o momento W £ igual ao momente exercidoc pelo rotor sdbre o flui-
do, e sua componente axial, pode ser dada algébricamente pela se~
guinte exn;esbaoa levando=se =m conta as componentes dos vetores

> iy
e R

Para a Gbuemmao da eXpT essas anterior foi suposto que o pro=
dute da compornente tangensial da welosidade absoluta de escoamento
V@ vala coordenada » se mantenba consitante ao lougo dos planos
(1) & {2} respschivanente. Tal hipdtese praticamente corresponde a
imposgi gpm de nao haver componente radizl no escoamento no trecho
considerado. O escosmente caracterizado pela lei Ve r = cte recg
be o nome de vdrilice ideal,

Por outrc lado, defins-se 2 @ir@ﬂlaggo [7 correspondente a2 um

—r
escoamento gqualquer come & 1wﬂuwuaﬂao do vetor welocidade V ao

longe de uma linha fechads
g

= a e supondo—-se a linba fe

= cte
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tam o coeficiente d= susSentacas &, en funpgac do &ngulo de ataquey

Rey™> Rey,

&

Y
o
e ]
3
o]
bﬂ_\l
U]
«3
o
(=]

A f3rga

em t8rno do perfil atraviszs do Teorems Ae Kuitiz

e
|
N
)

de t2l maneira gque & possivel relacionar a c'r0u¢acao de un perfil

com o seu corrsspondente coeficiente de ﬂagao9 resultands

¢
\'/ _— L c
L . . . U o .
Observa—-se eniao qus € possivel aantsr a2 sirveulagac | conse
tante, para determinzadce wvalcer de V. , mesmo wvarizndo=-se CO. e C,

desde que o ssu produitc sz mantenka ccusitantsz. Hsse fato Jju
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a existéncia de imimeras formas particulares de pds para rotores
que deverao trabalbar sob idénticas condigSesn A imposicao de um
critério de projeto resultaré na fixaggo de uma forma particular
para a Pé.

A relaggo entre " e CL, obtida anteriormente justamente com
a curva caracteristica de CL em fungao de ® , indica que a va-
riaggo do &ngulo de ataque dos perfis das pds de um rotor pode per
mitir a variaggo da circulaggo z[” introduzida pelas pids, de mcdo
que se torna possivel variar o momento Mz e a poténcia P simdeg
mente através do posicionamentc das pds. Tal posicionamento pode~
rd ser variado inclusive mediante contrdle automidtico continuoc, e
€ uma das caracteristicas mais vantajosas pelas quais se sobres —

saem as mé&quinas axiais,

5 — Aspectos bdsicos de funcionamento

No item anterior mostrou-se a relacao entre o momento MZ,9 ou
a poténcia P , e a circulaggo z [ introduzida pelas pas do ro~
tor de uma bomba axial,

Pretende-se neste item tentar visualizar as modalidades de
desempenho de uma bomba axial, utilizando-se para tal wum modélo
didético de bomba no qual as pads foram substituidas por cilindros
rotativos. Este modélo did4tico, que recebeu o nome de "Turbo-bom
ba Magnus", & extremamente dtil para ilustrar a relagao enire =&
circulagao z[" e o momento M_ oua poténcia P,

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

Utilizando-se o moddlo considerado fazem-se entao algumas 8x
periéncias ilustrativas resumidas brevemente a seguir. Sem acionz
mento dos cilindros rotativos tem-se zl" = 0, nao & introduzida cir
culaggo alguma no fluidoy, consequentemente nao hi momento aplica-

do sObre o fluido,e o momento da quantidade de movimento que & v
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lo na secggo de entrada permanece nulo na segao de saida.Mesmo com
a imposigao de uma rotagao fL do rotor nao h& escoamento no sentido
axial. Acionando-se os cilindros rotativos de maneira a resultar
zI7# 0 ¢ impondo-se uma rotagio Sl ao rotor, resulta um escoamento

axial em consequéncia do intercimbio dos momentos de quantidade de
movimento., Para o mesmo valor de z[', quanto maior o momento MZ
aplicado ao rotor, maior seri também a vazao @ posta em escoamen-

to, como previsto pela expressaoc obtida anteriormente:

__Paq
Mz 28T

2

B de interésse tambédm verificar o que se passa quando h& in-—
Versao sucessiva ou simultinea nos sentidos da vazao & , da rota-
¢ao SL , da circulagao =zl e do momento M_. Mediante arranjo ade-
quado da turbobomba podem ser caracterizadas as vidrias modalidades
de funcionamento de uma bomba, que sao abordadas no {tem seguinte,
e que, basicamente, compreendem o seu funcionamento como bomba ou
como turbina, com rotaggo normal ou com rotaggo 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 possiveiside
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 particularmente ,
para cada bomba, mediante ensaio.

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

H em fungao da vazao & em oito regioes distintas.
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capitulo IX

BOMBA I M3 ETORA

Heinrich Peters
Professor Catedrdtico da Esco-
la de tngenharia de S.Carlos e
da Egcola Politécnica da U.S.P

1 - Injetor de lfquidos

O principio de funcicnamento de um injeter pode ser fiacilmente
explicado lancando mao da figura IX.1l. (As figuras se encontram no

fim do texto). Uma vazac em massa m, de 1fquidc, mum nfivel energdti

1
co Hl atravessa um bocal B em regime permanente. Parte da energia
désse jato & cedida, principalmente na cBmara de mistura M, & vazao
de lfiquido m, que atravessa o bocal S, inicialmenfe num nivel ener-
gético H2

Nz safda da cfmara de mistura as duas massas misturadas tém

2
mais baixo que Bio

quase a mesma velocidade V! com nivel energético Hl., 4 velocidade
3

3

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

3

messa m, = m, + m, tem o nivel energético H3°

3 1

2 - Consideragoes tebricas

0 cédlculo do nivel HB a partir dos niveis El & H2 conbecidos
serd simples se a cémara de mistura M mantiver uma secggo Ag cons -
tante desde a2 entrada até a safda e se ¢s bocais B e S terminarem

cen as secgoes minimas Al e Az respectivamente na entrada da cémara
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de mistura, conforme a figura IX.2.
Neste cascy, as condicoes de contdrno da superffcie de contrdle

SC sao conhecidas permitinde = aplicagga da lei do impulso:

7 - F v p Tz al
dando, para
o= f91 = R fDB {(fluidos iguais):
2
- plYAl = 2
(py = p3)43 Y T

Substituindc og niveis energéticos:

Pef = v 5 V%

Pe HZ =Py + Jg— Vg (pz = py na entrada da -
cimara de mistura)
[ L w2 = = aéz_ 2
Pg iy =3+ gy =Byt = P& E; 4y
e sendo
! A
& = Ig s a, = zz’ g 3, + &, = 1
resultam as equagoess
o f
7 7! v
13 242
E, - H === | ==+ ] =22 2 (=)
1 3 th  2g 7y 17 ° 2 'V,
)
" UL
By =B =5s | 22+ (22 - 1)) (V)J

o
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2 v ¥, 2
H +H V 1 1,242 3
H = _""—'1 2 + —-1 2 al ) + (2 3'2 = 2)(v1) - (vl)

Considerande Que as perdas por atrito na cimara de mistura e

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

3
Ve
PEg AE=E -gi-vz (?502

ocu

H3 = H3 tp = AH

Usando também as equagges da continuidades

. 2A
A1 i
v n m
2= a = (1+-8)a
1 M il
Chamando mz/m1 de & s o nivel energético H3 alcancado na
safda do injetor serd dado por
2
H +H v a
1 2 1 1 y(_1y\2 2 2
H, 5 e 22 -5+ (2 2, - 2)(az) M - (1 +a) .

aa§(1+€)

ng H2 e H3 podem ser interpretados como &as pressges manométri

cas nos condutos respectivos, considerando:
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Mo 20

. 72
20 30
2€<H1? 2g<H2 e

com os mandmetros nc mesmo ni#él géométriéc,fihdependente da posi -
gao horizomtal, vertical ou inclinada do injetor (figura IX.1).

0 rendimento M dé injetor pode ser definido como a relag;o
de energia transferida & massa m, e da energia :etirada da  masgsa

2
m,y ou seja,

" - Eg,g (H3 - 52)
n & (8 - &)

. . al
2oy r (22 -G

Pu o e )P el 1eg)

n =,@L§= Py
a

l1-2a —2a.(—]*)2a%2+(1+/w.-)2‘a2~(1+£)
1 2\ 1

Para um dade injetor pode~se calcular '(agora) a caracteristi-

ca adimensional

B = lu) e n= £ (&)

Un exemplo de uma caracterfstica & mostrado na figura IX,3a
com a; = 0,28 e a, = 0,72 para €= 0, £=0s2¢e £ = 0,4, Sao
também indicados pontos experimentais com as mesmas relagSes de
4reas. O bocal B tem um difmetro d; = 6 mn e a2 cimara de mistura
D = 11,3 mm dando

d1 2
a; = (-EQ = 9928

A queda dos pontos experimentais para A&-:ll & devido a cavi=
ta;goo
A figura IX.3b mostra um outro exemplo com 4 = 6 mm e =

D = 10,3 mn dando a; = 0,34. 4 queda dos valdres experimentais de
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% peric de AL = 1,05 8 devida também & cavitaggoo Os pontos (+)
9

e} .
indical ensszios com o bosal terminado quase na eatrada da cimara
de mistura {figura IX.3a); os ponics (o) representam ensaiocs com o

= 43 P Y
boecal B terminavde 1,1 D = monmtante da cimara de mistura (figura

IX.3bjo

Apsrentemente 2 mistura na contraczo de beeal S ajuda a trans-—

r(
n"[K)
o
it
Q
53]

feréncia da suergia cin do jate da massa m, para a massa o, o

Em gerael, a Teoriz pode ser considerada satisfatdria.

3 = Aplicagac dos injehores
A coustrug a0 simples e robusta do injetor, bem como o fato

de nao possulr pecas mévels permitem muitas aplicagoes para os inje

na Lustria que pela primeira vez se construiram injetores

P

de cepacidades mais elevedas. 4s experidncias foram realizadas pri-

l—{

meiranente por Stelnwsauder ¢ mals tarde por Schulz e Fasol a pedido
das Estradas de Ferre Fsderais da Lusiria.

Ura fonte eleveda A formece &gua e energiay por intermédio de
injetores, a umz fonte maisz haan B ¢ a 42ua de ambas vao para um
reservatfrin intermediiric X, C reservatdric alimenta uma usina hi-
droelétrica (figura TXU4}O 4g vantagens desta instalaggo sao Sbvias
¢ a teoria exposia serve pars dimensionar os injetores tomando em
consideraggo as perdas nos condutes de A para B e de B para R. Com

grandes dimensces e mimero de Reynelds elevade foram alcangados ren
a

&s aplicagoes mais Irsquentss dos injetores sao os casos de po

gos prcofundes em gque sao usades em conjunto com bombas centrifugas-
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ou de outros tipos. A altura de sucgao destas bombas & limitada pe-
la pressao de vapor e pela pressao atmosférica. Se a profundidade -
ultrapassar o limite ou as dimensoes do pogo nao permitirem a insta
1aggo da bomba préxima aoc nivel da égua, langa~se mao de um injetor

0 injetor transmite & vgzao m, + m, uma parcela de energia suficien

1 2
temente grande a fim de garantir o funcionamento da bomba instalada
sem ocorrencia de cavitagao., As dimensoes, bastante reduzidas do

injetor, permitem que o difmetro do pogo seja pequenc.

4 - Possibilidades de instalagao do conjunto injetor-bomba

Exigtem duas possibilidades de instalagao do conjunto injetor-

=bomba,

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

A bomba fornece a vazao m, ouma diferenga de pressao igual a
bl = b39 bem como esta mesma vazao na pressao Hl ao injetor; a va =~
zao m,. & aspirada com pressac E

2
numa pressac H

2; o injetor descarrega m3 =y e m2

suficientemente alta para elevar m2 para o0 reserva-

3

tério e m, para a bomba.

4,2 — Pogsibilidade seguindo o esquema da figura IX.5bs

A bomba trabalha com a vazao m3 = my + m, e com uma diferenga
de pressoes h1 —'h3 5 descarrega a vazao m, através de uma vilvula
para um reservatério de altura efetiva hd; es; manda a vazao my para
o injetor. A bomba recebe uma vazao m3 do injetor com uma energia

h, suficiente para funcionar sem cavitacgac.

3
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5 = Asgociéggo de injetor com bomba

As duas possibilidades, figura IX.5a e IX.5b do conjunto bom
ba-injetor podem ser comparadas pelos rendimentos.
Considerando a finalidade do conjunto de transportar a vazao

ﬁtil m, do nivel do pogo até o nivel do reservatério resulta uma

2

poténcia dtil m g (hs + hd)e A poténcia fornecida para a bomba

2
sendo np & (hl - h3) conforme notaggo indicada nas figuras IX.5, &

sendo
my & (by - B3}/ Mg

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

conjunto a expressaoc:

m (b_ +n,)

= =2 g d n

) N $otal —mB zhl-_h35 B

Para a instalagao I (seguindo © esQuema da figura IXuSa) o ren

dimento é dado por:

My my, b +hy
Wy m by - Dy

Para a instalagao II (seguindo o esquema da figura IX.5b) o

rendimento & dado por:

T‘II i} m2 hs + hd

Comparando-se os rendimentos para vazoes m, iguais, hg + hd -
iguais e para pressges hl - h3 das bombas, também iguais:

Ty my 1

n1=§=m
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Conclui-ses a instalagao I apresenta um rendimentc maior que
o da instalaggo II.

Has, a instalaggo I tem um recalquer limitado

enquante que a instalaggo II permite uma variagac de hd tal que

0 £ hd & hl por aplicaggo de vdlvula regulédvel intercalada no sis
tema de recalque.

Melbor zeréd escrever-=se:

YRII i 1 hs + hd
Y}I A+ ] hg + h3

Para

)

b +h, > (1+M)(hs+h

3 d 3

o rendimento
T > My

5.1 = Exemplo

Sejam calculados og valdres de hl & h39 as vazoes em volume
ng Q2 ) Q3 de um dado injetor projetado para alcangar a elevagac -
da dgua de um nivel de dgua hS = 15 m até hda

0 injetor (o mesmo da figura IXOBb) tem o ponto experimental -
M o= 0,7 e % = 0,45 sendo suas dimensoes dl = 6mm ¢ D = 10,3mm

As canalizagoes gue ligam o injetor %tém difimetros respectivamente -

= I 4 = il I
DlO = 1" para Ql @ D3O 11/2" para QB
Ingtalando © injetor com hi = hs tem=se Hg = 0.4. vazao

@,l = Al Vlo Sendo

mB‘<
o = o
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2
V2 g _ 2 _ g R
2g 2 Pg 2 rE
ou
V2 v
1 212 _
e 1‘“(\71) =H -H =5
Va
Para o injetor da figura IX.3b ,
T
1
portanto

o]
(]

1]
&
;?]
0

o

tem=ge entao

Q, = f (E)

Q, = MY

Q = L+ = 9 1+ M)
=

B - oy

As pressces na entrada da bomba seraoc:

1]

h Hmhi-w—ﬁh

1 1

e na saida da bombas

As perdas nas canalizagOes respectivaments ZXhl e ﬁ&h3 s20

calculados pelas eguagoes (leia-se expressoes)s
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Q .
12 1 L

An, = (=) A

o 28 Dy

B ST W
A = (Aso) T 3301

Tomando A = 1/30 e L o comprimento da canalizagao,obtém-se

os resultados reproduzidos no gréfico da figura IX.6.

A interpretaggo é 8bvia: para elevar 640 cm3/seg da altura
de hs + h3 = 15 m, precisa-se de uma bomba de capacidade igual a
Ql = 915 cm3/seg e hl - h3 =42 m no caso de se aplicar a instala-

gao I. No caso de se aplicar a instalagao II, a mesma vazao seré ele
vada até hs + hd = 57 m com uma bomba de capacidade Q3 = 1,555 —
cm3/seg e by -hy=42m Sdmente para (hs - h;) > (1 +4) 15 >
>25,5 m &€ que o rendimento da instalaggo II serd maior do que o da
instalacao Ii

Para a utilizaggo do injetor da figura IX.4 o.processo de cil-
culo & semelhante ao do exemplo, sendo, no entanto, necessério cal-
cular as dimensoes do injetor a partir dos dados: hl’ h2, Ql e Qz .
A escolba do injetor & facilitada com o auxflio do gré&fico da figu-~
ra IX.7 que indica os valdres 8timos de AL e B , para 0 méximo
rendimento em fungao da relagao a; = (dl/D)z, das &reas do  bocal
B e da cimara de mistura M. A posiggo do bocal & aproximadamente -~
1,1 D a montante da cimara de mistura como indicado na figura IX.3hb
O grifico da figura IX.7 representa resultados de ensaios feitos no
laboratério de m&quinas hidrdulicas da Escola Politécnica da Univer

sidade de Sao Paulo.

6 — Caracterfsticas do conjunto injetor-bomba

0 cédlculo anterior possibilita determinar para um pontoXe & do

injetor a capacidade da bomba necessitada, a vazao R e a altura
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'h, = h.. No entretanto, & de inter@sse conbecer as caracteristicas-

1 3 !
'do conjunto injetor-bomba hs + hd = f (QZ)’ a partir da caracteris—

tica do injetor B = £(4 e da bomba by - h3 = f (@), sendo ] a

vang da bomba,

Precisa~-se sdmente escrever a caracterfstica da bomba em tér-
mos dos valdres AL ¢ © da caracteristica do injetor ou vice-versa,
e, combinar t&rmos iguais, por exemplo (1 + %) ou (1 + & )(1 +,u.)2
como pode ser visto a seguir.

A vazeo Ql do injetor pode ser calculada com boa aproximaggo -

pela expressgo:

Q4 =4 V 2 (5 -5

Considerando a &rea A1<31 AlO e H, conhecida, ou seja:

4

Hl‘"'(q)z 75 5

2

g

tem—se:
B -8 =@ ~-5)1L+%)

cu

- Q12 : 1
(1 + )a(g) %€ &, - E;)

Como jé& foi vistec anteriormente, existe a relaggo:

-H = (b, - b )(2 - 1_13-_+_h2_)
B -5 1”03 By - by

= (b = 0y)(1 - €)

Sendo:
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as perdas nas canalizagges que ligal a bomba com o injetor em rela-
cao a pressao da bomba. Resultam, entacs

2
(1+8) = S

- . £ Q)
(py - B,) 2g§ (-¢)

0 valor de £ 1 pode ser fixado numa primeira aproximacao e dg
pois corrigido se necessédrio.

Para a instalagaoc do tipo II, sendo a vazac da bomba

QG = @ = @ (1+m)
resultas
2
(l+5)(1+,%)2= Q 5 .
Estas duas equagges ligam a caracteristica do injetor com a

caracterfistica da bomba para as instalagges I e II. Escolbhe=se 4% e
& do injetor, tira-se Ql e (hl -~ h,) da caracterfstica da  bomba
para (1 + g)9 ou Q3 e (hl - h3) para (1 + 51 +/1A')20

Com M e @ ou Q3 obfem—se &, =ALQ,; e Q3 =& (1 + 4 )

A partir de
le(Q_l_)2 I
Al 2 g 2
obtém~ses
H. % + EH
H = 2
3 1+ 6

Depois do célculo das perdas determina-se as alturas de recal-
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que

&
+
=3
1

= (‘H3 -HZ) - An

a g
+
=3
L]

B +Ah1

E, os rendimentos

1 Q b + h:
Ny & by - by

para a instalaggo I, e

N

YI_I_I. o % b vl
My 4 By - by

para a instalagac II.

Um exemplo & apresentado na figura IX.9 usando a caracteristi-
ca da bomba indicada no grifico IX.8 e um injetor cujas dimensces -
principais s2o d, = 6 mmy, D = 10,3 mm, DlO = 1" e D3O =1 1/2",
e a caracteristica:

A l 1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0

© l 0,29 0,4 0,52 0,68 0,84 1,08

0 andamento do cdlculo foi simplificado fazendo hi = hs ou
32 = 0 e usando a mesma bomba nas duas instalagSes, com igtervalos
diferentes de caracteristica.

Na instalagao I a vazao Qz é limitada pela necessidade de'ele-
var o liquidoc no minimo até o nfvel da bombay, enquanto que na insta
laggo II ¢ limite & estabelecido pela cavitagao na bomba (ndhgréfi-
co a bomba tem 6 m de sucggo admissiveis)o

Se hd <.h1 na instalagao II, o injetor cessa de funcionar se
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nao fésse mantido b

comsequénecia da dimimigac do rendimento fq-II/ Mg -

tosg:

1

por interm8dio de vdlwvula reguladora, com

a

A seguir apresentam-se as tabelas para o célculc dos rendimen-—

Q2 Q2
% 1= 83 e (b, - h3) 2g Ai I-"¢;
.
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 15535
1100 45,00 269,0 1,896
1200 44,00 327,0 2,305
1300 42,90 39550 25785
11400 41,70 | - 470,0 3,310
1500 40,00 562,5 3,960
1600 38,00 675,0 45710
1700 36,00 802,0 5,660
1800 34,00 953,0 6,720




INSTALAGARAO I
Mo | B 1B (1B) 1M | Oy g G | H | R, gl ag | ey fn e hons o |y
1,0(04291,29 5416 920(4650| 4110 | 5280]11,70 [180]1840{920| 9,90156,19 |339 0,238
0,8]0440|1,40 4554 96%5]4600| 4070 | 5810|17,40 [160]1737|772|15,80{61,82 |372 {0,275
0,6{0,52|1,52 3,89 1005]4580| 4030 | 6200|22,70 |137|1606| 601 |21,33]67,05 |405 {0,280
0;,4]0,68|1,68 3,29 1050{4550| 4020 | 6900(29,20 [115|1470]420 [28,05{73,41 |441 0,247
0,2]0,84{1,84 2,65 1093]4505] 3980 | 7360(33,80| 86{1276|183 {32,94|78,38{478 [0,146
0,0/1,08 (2,08 2,08 1150|4460] 3940 | 8260(43,20| 711150 042,50|87490 {530 |0,0
INSTALAGRO 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 87538, 7| 3420 | 4790[13,70|132|1575|700{12,38}50,96|306 0,584
0,6/0,52]1,52 3,89 931] 40,1 3550 | 5420{18,70(118]1490|559|17,52|57,67 {347 {0,540
0,4]0,68]1,68 3529 997| 41,6] 3680 | 6220]25,40|103{1395|398(24,37|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 {04295
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

TLT
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Os valdres apresentados nas diversas colunas foram obtidos com

0os seguintes cdlcules e valdres:

& e
H = e —————— 22 o
1 28 (AIO)Z 160

B =h, +h_+ &hl

H. =1 -5-?t:¢»/fi‘_\]:12
s 3

3 3
. e _
H, - HB = (hl—ahB)-\Ahl-&-AhB)-(l El)(hl h3)
Ah. + AD
- 1 3 - a.
&1 =T TE, ¢ %5
1 3
(1- &) = 0,885
F 2
Ai = ¢ 9‘Z»dl)‘ - 0,08
4
Q2
R N
Bby = 1552
2
Bn, = %%-
1 25
g ) g2
2 - = N
(hi - hsi)f 2g 47 (1 - @1) (bl = by) 141,8
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FIG. 30~ CARACTERISTICA DE UM INJETOR
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3.5 5,5
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capitulo X

GOLPE DE ARIETE

José M.de Azevedo Netto

Professar Catedratico da Escala de
Engenharia dz S.Carlos e Faculdade
de Higiéne e Satide Plblica da U.S.P

1 = Introduggo S

Golpe de arfete é um fendmenc de variaggo de pressac originado-
pelc movimento variado de um 1fquido, em um conduto forgadec., Ele é
provocado pela alteraggo das éondigges de eguilfbrio ou de mevimento
do 1fquide,

4 reduggo cu a interrungO do escoamento de dgua em uma tubula-~-
gzoy a mudancga das condigges de funcicnamento de uma turbina, a par-
tida ou a parada de uma bomba, sao acompanhadas de variaggeé de velo
cidade e de pressac que dao origem a golpes de arfetes

Durante a ocorréncia do femdmeno a energia de velocidade se -
transforma em energia de pressgo (e vice—versa)S formando~-se ondas
de pressgo e de velocidade que se propagam 30 longc da canalizaggoo

Como o lfquido & compressivel 8le se comprime e descomprime, e
como 2 tubulaggo tem»elasticidade & sua parede se expande com O au =
mento de pressgo interna ou se contrai por ocasizo da depressgoa

O fendémeno & de natureza complexa e depende de muitos fatdres .

4 estimativa da intensidade do golpe de arfete sdmente pode ser obti
da com aproximaggoo E porém muito importanite a sua determinaggo para

a aplicagao das medidas preventivas necessériass.
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2 - 0 golpe de arfete em instalagSes de recalque

Ho caso das instalagges de recalque as condigSes mais desfavos
réveis 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 m&dia V através da tubulag§o°
Ao longo de t8da a tubulagao desloca-se uma coluna de &dgua com uma
certa energia cinética. Interrompido o fornecimento de energia elé-
trica o conjunto elevatério-bomba e motor— continuaréd a girar duran
te alguns instantes pela aggo da energia cinética das partes rotati
vas. Essa energia & relativamente pequena, de maneira que a vazao
vai se reduzindo e os rotores tendem a parar r3pidamente. 4 coluna
de.dgua em movimentc ascendente vai perdendo velocidade até parar
criando na tubulaggo, junto & bomba, uma onda de gggzgssso que se
propaga até a extremidade superior da canalizagao° A seguir a colu-
rna de 4gua tende a voltar (embora a bomba ainda possa estar girando
no sentido positivo)o

Se nao existir védlvula de retencao a bomba passa a funcionar

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

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

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

Se existir vdlvwala de retencgo, ela ficard aberta durante o

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

fechard répidamente ao se reverter o movimento, ocasionando um gol-
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pe de arfete maior do que no caso anterior (inexistédncia de vilvula“
i

de retenggo)o

3 - Complexidade do fendmeno

Como j& dissemos o fendmeno & muito complexo, exigindo para a
sua avaliagao o conhecimento de diversos fatdres intervenientes, en

tre os quaiss

A - Caracterfsticas do conjunto slevatdrio
= Inércia da bomba e do motor
~ Caracterfstica da bomba {curta completa indicando o funciona-

mento como bomba e como turbina)e

B ~ Caracterfsticas da v4lvula de retengao (condigSes de fechamen#%o

e de descarga)o

C - Caracterfstica da tubulagao

~ Perfil, dimensoes, materiais, derivagoes; etc.

Faltando o conhecimento désses fatdres apenas se pode proceder

a uma primeira estimativa aproximada. Esta situagao ocorre com fre-
& o " - -

quencia no caso de projetos, quando ainda se descorhece as caracte—

rfsticas do conjunto sleva®drio a ser adquirido posteriormente (nor

malmente por concorréncia piblica).

4 - Teorias do golpe de arfete - Autores

Existe uma extensa literatura técanica sdObre o fendnemo em ge-
ral, iniciando pelos estudos do famoso engenheirc russo Prof. N.Jou
kovsky (2 respeito pode-se colsultar a trdugzo de Miss O. Simim "Wa

ter hammer;, with special reference to the researches of Prof. NoJog;
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" Proc. Amer. Water Works Association, Vol. 30, 1904), prossg

Tovsky
guindc pelos trabalhos de L. Allievi (a respeito dos quais existe a
publicagao em inglds "Theory of Water Hammer", editada por Riccardo
Garoni, Roma, 1925), pelas publicagges do Prof. L. Bergeron ( ent®e
as primeiras a iz se encontra na Revue Generale de 1‘'Hydraulique ,
Vol. 1, 1935, sob o tftulo "Etude des variations de regime dans le
conduites d'eau")9 as contribuigSes do engenbeiro canadense R. We
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 inglds N. R. Gibson ( entre
éles o "Pressures in penstocks caused by the gradual closing of tur
bine gates", Trans. Amer. Soc. of Civil Engrs. Vol 83, 1919).
Posteriormente muitos engenheircs se dedicaram ao estudo do
fenbmeno, destacando-se O. Schnyder, S.L. Kerr e J. Parmakian.

Em 1933 a Associaggo Americana de Engenheiros Civis (A.S.C.E.)
em conjunto com a Associacao Americana de Engenheiros Mec&nicos
(A. S¢ M. B.) realizou o "Symposium on Waterhammer", que contou com
a participaggo da equipe de engenheiros que estudou o rsproblema pa-—
ra as instalagSes de Light (4. W. K. Billings, O. H. Dodkin, F. -
Knapp e Adolfo Santos Junior).

Entre os trabalhos publicados em Sao Paulo, s8bre o assunto

encontram-se:

- "0 Golpe de Ariete", F. Knapp, Boletim da Inspetoria de Servigo -~
Piblico, I.S.P., N2 3 - 1937 e N® 4 - 1939,

— "Golpe de Ariete e Ancoragem" - Prof. José Augusto Martins, do
Manual "Bombas e Estacoes Elevatdrias" — Faculdade de Higiene e
Salide Pdblica, 1968.

Na presente exposiggo trataremos particularmente do golpe de

arfete em instalagSes de recalque, incluindo medidas preventivas &

apresentaremos uma relagao bibliogrédfica selecionada sdbre a maté —

ria.
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5 — Celeridade

A velocidade de propagaggo das ondas pode ser calculada pela

conhecida expressao de Allievi:

S, 900

D
VZB,3 +k 2

na qual:
C = wvelocidade ou celeridade da onda en m/seg.
D = difmetro dos tubos em m
e = espessura dbs tubos
k = coeficiente qQue leva em conta os médulos

de elasticidade

k = 0,5 para os tubos de ago

k = 1,0 para os tubos de ferro fundido
'k = 5,0 para os tubos de concreto

k = 4,4 para tubos de cimento amianto
k = 18,0 para tubos 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-

pressaos

e
e = e (1+—;—- —;t—)
m m e
m
em que:
e = espessura representativa
e = espessura média distribulda dos ferros
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e = egspessura do tubo

B
]

coeficiente de valor médio igual a 10,

6 - Tempo critico ou perfodo da canalizagao

Denomina-se tempo critico ou periodo da canalizagao ao tempo
em que a onda de pressao leva para ir e voltar, de uma extremidade,

& outra da canalizagao:

2 L

T o= 55
L = comprimento da canalizaggo em m
C = celeridade da onda em m/seg.

Se a canalizagao f8r composta de materiais diferentes tém-se

+-TR

7 - Sobrepressao méxima

0 golpe de arfete méximo em uma linha resulta sempre que a ma-~
nobra provocadera for realizada em tempo % igual ou inferior a T
(tempo crftice ou periodo da canalizaggo), caso em que se considera
"manobra rédpida'. A

A sobrepressac mixima, no extremo inferior da linha pode  ser

calculada neste caso pela expressao:s

cV

h = &

méx g

¢ = celeridade em m/seg.
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V = velocidade média da 4gua na tubulagao em
m/Bega A
2
g = 9,8 n/seg-

8 = Manobra lenta. Férmulas préticas

No caso em que o tempoc t de manobra (tempo de fechamento de
uma vélvula, de parada de uma bomba) & maior do que o tempo critico
T, se £8r conhecido "t", pode-se estimar o golpe de arfete através
de uma férmula aproximada.

Ag férmulas prdticas 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 - Michaud/Vensano

2 LV

ha = por

b -~ De Sparre
B . 2y 1
a gt LV
2 (1 - 2 tg Ho)

ha = sobrepressgo ou acréscimo de pressgo em

relagao a Egeome

L = comprimento da canalizacac em m.
'V = velocidade média da 4gua em n/seg.
2
g = 9,8 m/segq

% = tempc de manobra ou de fechamento em seg.
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Ho = pressac ou altura inicial em m.
T = +tempo crftico ou perfodo da canalizagao -
em sego

9 = Manobra lenta. M&todo de Allievi

0 cédlculo baseado na teoria de Allievi pode ser feito utilizan
do-se o 4baco ou diagrama do autor (').

Calcula-se primeiramente a chamada "constante K" da tubulagao:

cV

K = g
2g Ho

Calcula-se também o "fator de tempo" N:

No grédfico procura-se a intersecgao correspondente a N ¢ a K -
encontrando-se o valor para a relacac:
H +h
o) a
H

[o}

de onde se obftém o valor de ha°

10 - Mé&todo de Bergeron = Schnyder

E um método gréfico muito usual. Uma exposigso tebrica encon -
tra-se no trabalbo j4 mencionado, do Prof., Jozsé Augusto Martins.

Vamos considerar a sua aplicagao ao caso de uma instalagac de

(') - Ver gréfico na pégina
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recalque com vdlvula de retengao.
0 método consiste em tragar em um diagrama Q, H, retas inver—
sas e diretas partindo~se de um ponto que corresponde &s condigoes~

iniciais de pressac e de vazao (Ao)

Beta inversa

—_— H geom
A f;x tyx' N
" C
Bt ht;x?-ht,x = ég.(Qt§x° - Qt,x)
|
|
I Coeficiente angnlars C/gS
!
Pix ~ ~
} { S = Secgao da tubulagao
l l
| l C = cédleridade da onda.
Qf,x Q ¥ Q
H

Reta direta
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C
ht;x“ - ht,x - T gs (Qt;x° - Qt,x)
- c
Coeficiente angular : - gg

Calcula-ss primeiramente a sobrepresszo m&xima (item 7):

CV
hmﬁx T g
12 caso:
bree < ngom. (ngom. = altura geométrica)
H
Ao
By A,
0 Q
H geom
ISR S
10,33 OX
AYNT

Partimdo-se de AO traga-se uma reta inversa até emwntrar o ei-
X0 em Aé (Q =0 ) o depressao. De Ag traga-se uma reta direta até
encontrar o eixo horizontal em B, (vazgq negativa). Finalmente . se
traga nova reta inversa determinando-se o ponto A2 que corresponde-
% sobrepressao.

A condigao extrema neste caso verifica~-se quando a reta inver-
sa inicial atinge o ponto 0O%: a pressac minima na extremidade 4 da




tubulagao coincidiréd com 2 pressao atmosférica = a pressaoc pédrima

seréd 2 H
o

k%]
iy
[¢]
@
1]
[¢]
o

B, > H —~ EZxemplo: Projetc de Sac Carlos
néx gecms

C&leculo do golpe de arficte, mé€todo de Bergeron

Exemplo: Adutoras projetada para Sac Carles — Planidro - { C&l-

lo feito pelo Prof, José Augustc Martins)

oy

CU

D = 400 mm (ago e ferrc ductil)
& = 504 litros/segs V= 1,77 n/seg
>
5 = 0,283 n°
= 1‘00 I =’,

L 5,950 m T om, = 18 m
E.  =226m
¢ = 1190 n/s {celeridade da onda)

Sobrepressac méxima:

. B = QEE - 1320 gﬁ% L - 214nm
Portantos
hmézo > ngom@
Coeficiente angular das retas:
c 1190 = 427

gs 9.8 x 0,283
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{‘ qum essa declividade tragam-se as retas inversas e diretas, S
partindo~-se do ponto correspondente & vazao de 0,504 m3/seg no eixo’
das abscissag. A primeira reta (inversa) com a declividade 427, po-
deria ser levada até a horizontal correspondente & pressgo absoluta
(168 + 10 = 178 m, caso limite extremo) ou até a curva NT caracte -
ristica da bortz funcionando em vagzio (caso f8sse conhecida essa -
curva). Désse segundo ponto segue-se a reta direta a2té o eixo das
abscissas, de onde prosseguirid uma nova reta inversa até o eixo das
ordenadas.

Nesse caso encontra—se para a sobrepressgo méxima o valor apro

ximado de 140 ms

11 = Medidas de proteggg contra o golpe de ariete

HE uma veriedade de medidas que podem ser postas em prética pa
ra atenuar os efeitos do golpe de arfete, devendo-se estudar caso
por caso para escolher a soluggo mais convenienteo

Os meios mais comumente empregados para proteg;o das instala—

'gges contra o golpe de arfete sgg os seguintes:

1~ Adoggo-de volante acoplado ao cénjuntb elevatdrio

2 ->Utilizag§o de reservatdério ou cémara de ar comprimide

3 - Construgao de chaming de equilibrio:

4 - Emprégo da véivula de alfvio .

5 = Tubulaggo de'alivioa

12 —,%olante acoplado ao motor

Com um volante procura—-se aumentar a massa e portanto a inér-

cia das partes rotativas, de maneira a prolongar suficiemtemente o



.

tempc que 2 bomba leva para parar (prelongando, porianto ¢ fzmro de
Ymanobra'),.

I - L .
Bste tipo de solugao & indicade para tubulsgoes pouco extensas

Célcoule de um volapie para minimizar ¢ golpe de arieis

ot > n ~ . ’ﬁ, .

Exemplos cdleulo feito pelo Tnz® J. Chabot
- et ~ vy T .'2
o = 1;}.@0 s} o] @& Wy G T

~ 2
W o= 9,900 x 0,785 m~ x 1,000 = 7T.772.0C0 kgf

fassas

- S 958 -

Férga wvivas
- 1 2 s U S
F = =5=m v o= = 760,000 x 0g517= LU3.00C

PEso que seria slevado a uma aliura equivalente 3 zltura manc-—

nétrica:

F 103,000
P =3 = 55 = 1287 kg




fot

o

Tempo de parada:

2 2 x 1287
390 = 64,6 segundos

Bendimento médio do grupe durante o pericdos

0 wolante deverd formecer (trabalhc).

Rxl0 _ 1287230 _ 4 100 ken

nw' 05277
B = 0,00C56 p R2 n2
em que
P = 7péso do volante em kg
R = rajo de giragac em m
n = mimero de rotagoes por minuto
R  x 10 Tﬁ? )
P R{. = 2 = &40700 2 =3694
0,000586 x n 0,00056 x 1480
raic geoméirico do volante r» = 0,70 m
rg = 2 RS
portanto:
R _ I = OQJO ; GQSD

Lo}
(D]
[1]
&)

Le]

"
o\
I~

{

;c.a
B
W

N
3¢}
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Para svitar que o ar entre na tubulagao por ocasiao da pressao

- & -
negativa; o volume da c2mara de ar deve ser maior:

P
a'® = a =
P
min
em dues
a = volume de ar no tanque correspondente ao
. 3
regime normal em m
V = velocidade da dgua em m/seg»
P = pressao absoluta em regime normal em m

= comprimento da tubulaggo em m2°

o
{

Exemplo: - C&lculo feito pelo Eng? J. Chabot

D = 1,50 m
L = 610nm

V = 1,55 m/seg. @ = 2575 ms/seg

2
ki
55 = 051225
Hman = 71990 m PO = 71,9 L4 1090 = 8199 Mo

Deseja-se limitar o golpe de arfete a 120 m (Pméx)

Pméx _ 120 1,45
P~ 81,9 -
o]
PB Fo 81,9 81,8
. _ - - = 9 - - =
» %= 5 1-1log, 5 120 ~ 1~ 108, 135
méx néx



199
_ ¥ L. _0.1225 610 x 1,77 _ ., 3
“2Er, 2z BL,9 0,085 o
P, 3
=§.ﬁi 2%_32,3‘_%5_5.:2-&-3105065“1545 =
0 o
= 09745
P -
o 1
a' =z = 25 T A =
Fntn 0,74

= 3355 m3
J
- Chami

[ fhric
b 5 o < p s - o &
A construgac de uma chamingd de equilfbric sdmente & econdmica-
. ~ A I 5 e . =7 Fnm A g -
o case de instalagees importantes, com alturas gsometricas Dpegue~-
5 o= o ~ £
2as e condigoes topogréficas faverédveis,
O dimensionamento das chaminégs de ecuilibric se faz de maneira
- : - . g : Y
ssmelbante a0 estudc das insialagoes de flrga {(turbinasg).
15 = Vélvulas de alivio
As vElvulas de alfvio cu de seguranga sao construfdas e forne-
¢cidas per companhlas especializadas,
I5d PR . -
No Brasil sao utiligados os seguintes tiposs
- - i ra . A
1} = V&lvula Bleondelet (Anti-belier)
E fabricadas na F
ng Brasil pelg Cia., F
E4 dois tamanho

ranga pela Cia. Pont-A~Mousscny, representada =
"erro Brasileiroc.
s de fabricagao normal {100 mm e 200 mm),

cuja
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selecao pode ser feita pela tabela seguinte: (pégina Yo
A v&lvula & fornecida com dois cilindros (garrafas de ago) pa-
ra ar comprimido. Por occasiao do golpe positivo a wvédlvula produz

uha descarga de dgua que alivia a pressaoc.

VALVULAS BLONDELET

Altura Manométrica
Tazoes el -

25m 50 75 160 150 200

30 l/segu 100 100 100 100 100 100

50 200 200 100 160 100 100

100 200 200 200 200 200 200

200 2 x 2002 x 200] 200 200 200 200

300 B+ 2 x 200[2 x 200{2 x 200 200 200
400 B+ E+ 2 x 200[2 x 200 |2 x 200 | 2 x 200
500 E+ B+ B+ |2 x 200 |2 x 200 |2 x 200

w

E+: Caso especial

2) - Vélvula antigolpe de arfete Barbard

Semelhante & anterior, porém produzida no tamanho de 100 mm
Em instalagges gque exijam vidlvulas maiores poderd ser considerade ¢
emprégo de duas ou mais vdlvulas. HEssas vdlvulas sao instaladas en
derivagges curtas das linhas de rescalque ¢ mais préximo possivel -~
das bombas. Deverd ser prerista uma canaleta ou canalizagzo para -

afastamento da 4zua descarrsgadza.

3) - V&lvula antigolpe Aramfarpa

A v8lvula consta de um conjunto formado por um émbole diferen=—

Ao BBRiE
oy

FASEPIE. S






