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1 "' EXERCÍCIOS SÚBRE CURVAS CARACTER1STICAS DE BOMBAS 

ol =Dada a curva caracter{stica de uma bomba (figu;a 1.1) 9 pede=se a al 
tu.ra geométrica de eleva;:ão para a vazão de :? l/so As perdas na ca­
nalização são dadas pela expressão 

A h (~h em .!s Q. em ~3) 

Figura lo 1 

SOLUÇÃO 

Deve ser satisfeita a condição R = ~ + Ah no ponto de funcioname~ g 
to da bombao 

~ 

Logo 9 a altura geométrica de elevação H procurada será dada pelae~ g 
p:ressao 

com e H
0 

"" 15 m obtido da curva característica da bombao 

Resulta 

Hg = 15 ~ 2 ""' 13 m 

Indica=se na figura l.l=A a construção geométrica que possibilita a 
solução gráfica do problemao 

Q(J.js) 



~;~ 
'~ lo2 - Determinar a vazão que pode ser elevada à altura de 10 m por 

bomba cuja curva característica é dada na figura 1 .. 2, sabendo 
as perdas na canalização obedecem à condição 

uma 
que 

V e que o diâmetro da canalização é constante e igual a 4"o 

9 

Q (1./s) 

Figura lo2 

SOLUÇIO 

Sendo fixada a altura geométrica H = 10 m o ponto de funcionamento g 
ficará determinado pela intersecção da curva caracter!stioa da bomba com 
a curva de perdas Ah = f (Q) .. A partir da expressão dada para as perdas 
obtém-se então· 

~n = ...éE. = ~ o 10-2 
y2 4 o 10-2 

(~)2 
2g = 2g . ~g 1t'd2 

Logo 
Q2 Q em m3 /s, .ó!h = 32,6 com Ah:. em ,m e 

ou 
10-6 Q2 ljso A h = 32~6 o com A h em !!l e Q• em 

\, -Calculàm-se entao as perdas para alguns pontos para a obtenção da 
curva de perdas (Tabela L 2) .. 

'lrABELA L2 

Q (~/s) 100 200 300 400 500 

A h (m) 0,326 1,30 2,95 :~.;oo 8,15 

Obtém-se gràficamente a solução procurada Q = 430 ~/e, da 
indicada na figura 1.2-A, observando-se que a curv.a de perdas é 
a partir da ordenada correspondente ao valor dado para H o 

g 

maneira. 
desenhada. 
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Figura lo2-.! 

lo3 - Tem-se uma bomba cuja curva característica ·é conhecida pela figura 
1.3. Sabendo que o esquema de funcionamento da bomba obedece à. dis­
posição da figura 1.3-A, pedem-se 

a - a vazão que poderá 
ta de 30 metros de 

com Q = 1,5 m e eq 

ser bombeada atrawés da canalização, compos 
cano de 1" com cf = 0,025, três cotovelbs 

acessórios com n :::: 10 mo t-eq 

b - a potência necessária para bombear a v~zão calculada no item~· 
supondo igual a 70 % o rendimento da bomba. 

H 
(nt) 

30 

ao 

10 

o z,o 

Figura lo3 

Figura lc 3-A 
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A expressão das perdas ao longo da canalização tôda é dada por 

v2_k 
.tah = cr 2g d 

ou 
~ = cr (ML)2 ~ 

2g 1'(d2 d 

ou9 simplificando, 

Conhecem-se 

8 C.r l 2 Ah "" ..~. eq Q 
~ g d5 

eor = Og025 

! = 30 + 10 + 3 o 1,5 = 44,5 m eq 

d z 1" = 2,54 .. 10-2 m 

Logo, substituindo os valores numéricos vem 

-2 6 A~ C: 8 o 2,5 G 10 G 44,5 2 6 10 Q2 
~~ . 5 10 Q C 9 t G 

~~~io9p8c2p54 o lO-

COm 4h em E e Q em m3/s, ou ainda 

bh = 9,6 Q
2 

com ~h em E e Q em !/so 

Constrói-se então a curva de perdas d~ valores particulares a Q 
obtendo-se os valores correspondentes de Ah apresentados na Tabela 1.3 

'l"ABELA 1.3 

Q <f/s) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 
A h (m) 21)4 9,6 21,6 38,4. 60 

Levando em conta que deve ser considerado E "" -5 m tem-se a cons­g 
trução gr&fica da figura 1o3-R que dá o ponto de funcionamento da bom-
ba com l 

Q0 = 1, 8 /s e ll!
0 

= 26 m 

(~t 
30 

Figura 1 .. 3-B 



A potência é obtida imediatamente lembrando que 

4g E.o Qo 
p == 1:'5 ~- ~ 

Substituindo-se os valores numéricos resulta 

lo4 - Tem-se a curva característica R = Ei: (Q) fornecida pelo fabricante 
de uma bomba hidráulica centrífuga com 1800 rpm9 acionada por um mo 
tor de l/2 CV. {figura lo4). Pede-se qual a potência do motor que ai 
ve ser utilizado com a mesma bomba quando sua rotação fôr alterada 
para 3600.rpm9 sendo Óleo de densidade igual a 0 9 75 vêzes a da ·água 
o fluido bombeadoo Supor em ambos os casos o funcionamento da bomba 
no ponto Ótimo A~ 

H 
(m.) 

A 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

~ G [ ·' Q(~) 

F._igura lo4 

SOLUÇ!O 

Tem-se no ponto Ótimo de funcionamento com a rotação n1 = 1800 rpm 

Ri = 3 m e Q
1 

= 5 1;s e portanto a potência comunicada ao fluido 

= 103 
o 3 o 5 o 10-3 = 

75 
0,2 C1f 

Sendo a potência no eixo da bomba 9 para essas condições, da ordem~ 
0,5 CV9 tem-se o rendimento no ponto Ótimo de funcionamento da ordem de 

Para o funcionamento no ponto Ótimo com a rotação n 2 -se as igualdades dadas pela condição de semelhança 

2g JJ)_ 2g ~ 
'f= = 

(1Al2R)2 (wlR)2 

Q.l Q.2 
~2: 3 ""' 

W R3 w
1 

R 2 

\, 

\ 



1-6 

resultando 
( .2600)2 

3 1800 ~ 12 m 

Q)2 (n2 3600 f; 
Q2 = Ql (iÇ) = Ql n

1
) = 5 (1800) = 10 s 

Segue-se portanto a potência comunicado ao fluido 

Adotando-se o mesmo rendimento anteriormente calculado, seria necessário 
um motor de acionamento com a potência 

p2 1.,2 
;p=-=-=3mr 
- ~ 0,4 

1 .. 5 - T'êm-se as curvas ~ = IIJ (f) e ~ c:: 't (f) obtidas experimentalmente 
para a bomba radial centrífuga ''Heromba 210 N75'1, indicadas na fi­
gura 1..5. Sabe-se que o modêlo 11Heromba 210 N.75" é fabricado com 
diâmetros de 210 mm, 192 mm e 175 mm~ podendo ser utilizado com ro 
tações de 1450 rpm, 1750 rpm? 2850 rpm e 3450 rpm. Pedem-se -

a - as curvas R = H (Q) para os diversos diâmetros e diversas rot~ - , . 
ÇOeS pOSSJ.VeJ.S 

b - as curvas topográficas de rendimento superpostas no gráfico do 
item anterior. 

o 1 7 s 
Figura. 1 .. 5 



tem-se 

SOLUÇ!O 

Sendo 
f= 2g Br 

(wR) 2 

H= lJJ(LUR)2 
2g 

1-7 

e 

e 

Fixando-se então os valores de R e de W obtêm-se as corresponden­
tes curvas H = E (Q.)o De fato 9 exemplificando com R = 0,105 m e W as::s;u­
mindo os valores correspondentes a 3450 rpm, 2850 rpm, 1750 rpm e 1450 
rpm9 têm-se os dados da tabela lc5 que permitem construir as curvas da 
figura lo5-Ao 

ficas o 

Indica~se na prÓpria figura lo5-A a construção das curvas topográ-

T'ABELA lo5 

n = 3450 n = 2850 n = 1750 n = 1450 

~ ~ 7 
Q(m3/htl H(m) Q(m3/h) l!l(m) Q(m3/h) R(m) Q(m3/h' B:(m) 

1ol0-2 1910 = 15 7995 9!16 541)2 796 2092 6,3 12,6 
2~10:.. 2 1 9 10 0,40 30 79,5 19 541)2 15 20,2 13 13,9 

3ol0~2 1,09 0952 45 7897 29 531)7 23 20,0 19 13,7 

4ol0-2 
1908 0 9 61 60 7799 38 53,2 30 1999 25 13,6 

5ol0-2 lp05 0966 75 7598 48 5198 38 19,3 32 13\)2 
=2 6ol0 . lg02 0,73 90 73~6. 58 50,3 47 181)8 38 12,9 

7ol0=2 
01)98 0975 105 7097 67 481)3 53 1890 44 12d 

-2 0,94 0 9 76 120 67,8 77 4693 61 17,3 50 111)8 SolO 

9cl0-2 0,88 0,74 135 6395 86 43s3 68 1692 57 11,1 

lOol0-2 
0911 0,69 150 5595 96 381)0 76 141'2 63 9\)7 

llol0-2 0 9 67 01)62 165 48,4 105 33,0 83 12,3 69 8n4 

12.,10-2 
0950 - 180 36,1 115 2497 91 9\)2 76 693 
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t (1.) 

Figura lo5-A 

'lo 6 - Numa instalação industrial de abastecimento - ,dágua t:êm-se duas: bo,m_ 
llra.a centrífugas acopladas a motores elétricos trifásicos 11 ligadas em 
paralelo, que devem elevar água à altura geométrica de 10 m9 atra­
vés de canalizaçÕes de características conhecidaso Devido a ligação­
errada do motor de acionamento de uma das bombas houve inversão na 
rotação da bomba que trabalha com 1800 rpm, permanecendo correto o 
sentido de rotação da bomba que trabalha com 3600 rpme Pede-se com­
parar a vazão obtida com o funcionamento correto de ambos os moto­
res com a. vazão obtida uma vez efetuada a invers.ão de rotação men­
cionadao eonhece-se a curva característica de perdas na canalização 
e as curvas características das bombas, dadas na figura lo6o 

o 



-.30 

SOLUÇÃO 

H 
(VI'!.) 

Figura 1.,6 

ao 
Q(·%) 

Trats.rido-se de instalação de bombas em paralelo 9 obt;,êm-se as curvas 
características de funcionamento do conjunto gràfiqamente somando-se, para. 
a mesma. ordenada as abcissas das curTas correspondentes a. cada bomba fun­
cionando isola.damenteo Apresentam-se na figura lo6-A as curvas caracterís 
ticas resultantes~ obtendo-se o ponto de funcionamento nos dois casos me­
diante a su&d:ntersecção com a curva característican de perdas o 

Obtém-se para o funcionamento correto Q1 = 34 ~/s e para o funcion~ 
manto incorreto Q = 14 1/so , 

Q(-%) 
?igu.ra 

;: o 
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lc7 = Deseja-se acoplar um motor a gasolina cuja curva de momento em fun­
ção da rotação é conhecida9 a uma bomba centrífuga de característi­
cas também conhecidas (motor Montgomery de 2 HP a dois tempos 9 e bo,m 
ba. Heromba 150 N26 com rotor de 136 mm de diâmetro 9 figura lo7)o P~ 
dem-se 

a - as curvas de momento em função da vazão para cada condição de 
rotação, correspondentes à bomba dada 

b - a curva característica resultante do acoplamento bomba-motor a 
gasolinao 

o 
2_000 

o 

3000 

lO 



Sendo 
n = ~g H Q. _ u 211' n 
" 75~{ - !.'.C 60 

têm-se as curvas de momento dadas pela expressão 

g R g. 
75 ~ 

S~bstituindo-se os valore~ numéri~os de R, Q e~ correspon~entes ao fun­
CJ.Onamento com cada rotaçao n obtem-se os dados apresentados na tab:e1a 
lo7 que permitem a construção das curvas procuradas (figura lo7-A) 

TABELA lo 7 

l11l1 = 2400 :m; = 2600 n = 2850 n = 3000 

Q R '1 M Q H '1 M Q li rt M Q R tt M 

2 16 0920 0,176 2 18 0~21 07175 2 22 Og21 0,195 2 25 0,23 0,191 

4 16 0,40 0,176 4 18 0940 0,181 4 22 0,40 0,218 4 25 0,38 0,232 

6 14 0,45 0,200 6 17 0,48 0,214 6 20 0,50 0,224 6 23 0,50 0,243 

8 11 0~44 0,220 8 14. Oíl48 0,235 8 17 0,50 0,254 8' 20 0,52 0,271 

10 1: 0~30 0,256 10 11 0,41 0,270 10 14 0,44 09295 10 16 0,45 0,313 

12 2 _., ... c, ',< 12 6 0,_?3 o,-310 12 lO 0,.30 0,355 12 12 0,3? 0,363 
" 

14 - - - 14 - - - 14 - - - 14 7,5 0,20 0,460 

16 - = - 16 - - - 16 - - - 16 - - -
ll'1 ::: 3200 :n = 3400 Jll:::: 3600 

Q K !t M Q K rt M Q :a 11, )[ 

2 27 0,23 0,191 2 31 01)23 0,219 2 35 0,21 0,270 

4 27 0,38 0,235' 4 32 0,35 0,284 4 38 0,32 0,350 

6 26 0!)4$ 0,~61 6 30 0~45 0,311 6 34 0,44 0,350 

8 25 Op55 0 11 301 8 27 0,52 09323 8 31 0,51 o, 36.0 

10 20 0,48 0~>345 10 24 0,50 0,373 10 27 0,51 0,390 

12 16 0,42 0,378 12 19 0,.45 0,394 12 23 0,46 0,450 

14 11 0,28 0,450 14 14 0,32 0,460 14 18 0,39 0,480 

16 - -~ - '16 - - = 16 13 0,31 011500 
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o 10 

Figura L7-A 

A curva característica result~~te do acoplamento em questão é ob= 
tida considerando-se que o momento que o motor aplica sÔbre a bomba deve 
ser igual e oposto ao momento com o qual a bomba reage sôbre o motor~ p~ 
ra· quaisquer condiçÕes de funcionamento em regimeo 

lfa figura lo7-B apresenta-se a construção gráfica da curva caracte 
r!stica procuradao 

~{ 

o, e 

o,1 

o 
~.ooo 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I I 

Y'r:Jc.owzevtdadd de ""'fa. rti"o 
I I i 

I I 
I I 

Figura 1 .. 7-B 
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1.8 - A partir das curvas de momento calculadas no item anterior para bo~ 
ba Heromba 150 N26 9 desenhar as curvas topográficas de momento sô~ 
bre as curvas caracte1:'·Ísticas E:= Et (Q)o JJa figura lo8 indica-se a 
conátrução pedidao 

o I 

Q (ort~) " li :• ,, 
li ,, 
'I i• ,, .. ,, 
" lo 

;i li ,, i! ,, 
'r I! 

" I, 

" li ,, :, '• '• I' 

H 
:· ,. ,. ,, ,, I 

(VI'/.) 
,, ,, ,. 

11 ' ,. 
•' li 

•' t' ,, 
d ,. 

40 I I' 
I ,• 

I ~ 1 ;. •.:so, ,ao #I' 

I 
I I 

.30 

êO 

10 

o 10 15 

Figura loS 
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SUGESTOES 

lo 9 = Têm-se as curvas 'I' == 'P ('I) e 1{ = tt (~) obti.dasr. experimentalmen­
te para a bomba radial centr:!fuga "H'eromba 175 N:ld'.0 11

, indicadas na 
figura 1o9. Sabe-se que o modêlo rrHeromba 175 Nl00 11 é fabricado com 
os diâmetros de 175 mm9 160 mm e 145 mm, podendo ser utilizado com 
rotações de 1450 rpm9 1750 rpm, 2850 rpm e 3450 rpm. Pedem-se 

a ~ as curvas H = H (Q.) para os diversos diâmetros e diversas rota-- , . 
ÇOeS pOSSl.Vel.S 

b - as curvas topográficas de rendimento superpostas no gráfico do 
item anterior. 

c - as curvas topográficas de momento superpostas no gráfico do i­
tem .!" 

r ~(/.) 

o f() 

-J 
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2 = EXERC!CIOS SOBRE ESCOLHA DE EOMBAS 

Dispõe~se de bombas radiais de 4 ~' 8 estágios 9 com oaracter:!stica.s 
dadas na Tabela 2el p~ra a rotação de 1800 rpmG Deseja=se obter a 
vazão de cêrca de 50 L/min em um reservatório alimentado por uma 
canalização de 1" de diâmetro e comprimento equivalente igual a 
500 m9 situado a 38 metros &cima do nível da fonte de alimentaçãoo 
Sabe=se que o coeficiente de atrito na canalização é igual a o,03o 
Dispõe-se de motores-elétricos de 3P5 CT com rotações de 1800 e 
2700 rpmo Adotar o rendimento global do grupo motor-bomba igual a 
50 % sob qualquer condição de funcionamentoo Escolher a solução 
mais satiefatóriao 

TABELA 2ol 
Q, 4 estágios 

2/min Jl (m) 

8 estágios 

:m (m) 

30 72 145 
50 10 142 

70 67 134 
90 62 124 

100 56 117 

Obtém-se a curva de perdas correspondente ao caso em questão obse~ 
vando que 

e ct i . · 

com. 

Logo 9 

com 

e 

ou 

com 

e 

4h = 2 r eg r:l ( 
1r' g d5 

=2 d • 1" = 2,54 o 10 m 

leq • 500 m 

Ah em m 

Q em m3/s 

A h ... ;, 35 o lo=2
Q2 

Ah em m 

Q, em t/min / 
I' a Tabela 2ol=A. apreeentam=se os valores de Ah obtidos para valo­

res diversos de Qo 

\ 

Q (l/min) 30 45 50 60 70' 90 100 
.. 

Ãh (m) 30 61 84 120 164 270 335 



Devem ser verificadas as condiçÕes correspondentes aos pontos de 
funcionamento das bombas de 4 ou 8 estágios com cada uma das rotações 
mencionadaso Para isso obtêm=se as curvas características com a rotação 
de 2700 rpm a partir da condição de semelhança dada pelas expressões 

e 

Q1 = <?) Q2 
,2 

n 
~ = (...1)2 :ar _ n

2 
2 

~êm-se assim os valores apresentados na Tabela 2ol=E 

TABELA 2ol=B' 

Q 4 estágios 8 e<stágios 

( i/min) H (m) R (m) 

45 162 325 
60 151 320 

105 151 302 

130 139 280 

150 126 262 

Construindo=se as curvas características correspondentes às quatro 
possibilidades de funcionamento 9 e a curva de perdas a partir da ordenada 
de 38 m~ igual à altura geométrica 9 obtêm=se os pontos de funcionamento 
e as vazões correspondentes (figura 2ol)o 

H 
("'t} 

~-----------~--~o;;;:----~L 

Figura 2ol 



2=3 

Têm-se as - Q,l vazoes = 32 !jmii!l Q,2 55 Ujmin 

Q,3 = 62 ~/.mitn Q,4 = 91 .f/min 

e correspondentemente as alturas manométricas 

l!ll, == 12 m 
l 

llll'2: = 160 m 
./ 

140 m 

EE
4 

= 310 mo 

Supondo o mesmo rendimento global ~= 09 5 do conjunto bomba-motor resul­
tam então as potências correspondentes 

pl 
~g pS_ Q,l 

1902 cv = 
75 \t = 

p2 
~g ~ Q,2 

3942 cv 
75 \1 = 

p3 = 
~g ~ Q2. 

75 t = 4,4 cv 

~g Jm4 Q,4 
P 4 = 75 ~ = 12~ 5 CT 

Escolhe-se portanto a solução correspondente à utilização de uma 
bomba de oito estágios com 1800 rpmo 

/~ 
i2o 2 ;,. 'l!"êm-se os seguintes resultados de um ensaio de uma bomba. hidráuli-

ca. centrífuga de rotor com 26 em de diâmetro, obtidos com a rota-­
ção de 24 9 2 rpso _____ ,'' 

Q R L 
(Q/s) {m) ~ 

66 21 72 

71 20 1T 
93 19 85 

108 18 86 

120 16 85 

135 13 18 

Sabendo-se que são disponíveis bombas geometricamente semelhantes com 
diâmetros de 22 em e 20 cm9 podendo ser acopladas quaisquer delas com m~ 
tores de acionamento com 29 9 2 rps 9 24 9 2 rps e 19 9 2 rps, pedem-se 

--~ ---~--~-- -----,~--

a - escolher o diâmetro e/S:r~ta:-ção de uma bomba que deve elevar a 
vazã~ de á~a igual.~~7 l/s. à altura manométrica de 15m, da 
manel.ra mal.S convenl.enteo · .. / 

b - calcular a potência necessária para o acionamento da bomba es­
colhida no item anterior, 



2-4 

SOLUÇÃO 

.. 
A escolha mais conveniente corresponde ao funcionamento do ponto ~ 

timo. Logo 9 sendo para essa condição 9 para a bomba ensaiada 

Q1 = 108 ~s E1 = 18 m rz = 0 9 86 

e 
w1 "" 24,2 rps "" 2 ff'. 24,2 rd/s 

segue-se 
o/o 

2g ~ 2 o 10 o 18 = 2 
c 

2 = 0,.23 
(l..Jl D1) (:211'24,2 o 0926) I 

e 

Impondo então 

Q2 = 57 o 10-3 m3/s e 

segue-se 

ff:2 

=V IA)2 D 
2 o 10 o 1,2 

36~2 = 0,23 = 2 

e 
Q2 lo=3 

«&) D3 57 o 1,41 = 'Po = 
= ,2 2 0,0404 

Logo 

D2 ~ = = 0,197 m 

e 
26g2 184 

w2 = 184 rd/s rps 29 9 2 rps "" 0\)197 = 
2--"~ = 

Fazendo então 

DV 
2 = 0 9 20 m.· 

segue=se 
w2 = 28 9 8 rps 

impondo a escolha final de W" = 29,2 rps. 
Tem-se então duas possitilidades - ou o funcionamento da bomba com 

os valores escolhidos para W2 e D2 é imposto ser no ponto Ótimo 9 resul-

tando os valores correspondentes para :sr2 e Q.2, ou impondo-se os valores 

de Q2 e H2 ter=se~á o funcionamento da bomba em outro ponto. No primeiro 

caso ter-se-ão valores de Q2 e H2 que serão ligeiramente diferentes dos 

que foram dados no enunciado do problema. No segundo caso, de uma manei­
ra geral o par de valores resultante para q> e '/1 não coincidirá exatame.E, 
te com um ponto da curva o/ = ~ (~) característica da bomba em questão. 

Impondo-que o funcionamento da bomba se dê no ponto Ótimo ter~ae~ão 

e 

= 59,5 ~/s-. 



com 
~ = o~ e6 

Logo, a potência necessária para o acionamento da bomba será dada 
por 

2o3 = Deseja-se elevar a vazão de água de 25 l/s a altura manométrica de 
500 m utilizando bombas radiais de uma série de fabricação para a 
qual no ponto Ótimo de funcionamento têm-se 

,UJ = 1 
lo 

DispÕe-se de motores elétricos de acionamento com 2900 rpm e potên 
cia de 20 CVo Pedem-se 

a - o número de bombas necessárias e sua disposição 
b - o diâmetro do rotor das bombaso 

SOLUÇÃO 

Chamando-se de z1 o número de bombas dispos~as em série 9 e de z2 o 

número de bombas dispostas em paralelo tem-se a altura e a vazão corres­
pondente a cada bomba 

com 

Sendo 

segue-se 

ou 

Por 
c v tem-se 

ou 

Logo 

ou 

H o 
:m 

=-

H = 500 m Q - 25 i;s 

z3 
_1 

= <oj)oi12 
.Q.sOO~l/2 2003/4 

2 1 
z2 2900' ~ 25 o 

10-3 

outro lado 9 devendo cada bomba ser acionada 

20 a:v 

)4 = 0~535 

por um motor de 20 



Fazendo-se 

2 ... 6 

"" 2 resulta então z2 "'" ll. m 6 2. 

Da mesma maneira 9 fazendo z1 • 3 viria z2 • ~ • 4 

~ preferível a solução em ~ue oada bomba trabalha 
condições Ótimas. Aasim~sendo 

prÓ:.dmo 

J 25 o 1o:f 
6 

.125 o lo-3 
v 4 

conclui-se que a melhor solução corresponde a três conjuntos de bomb,as 
em série 9 cada con·gunto contendo quatro bombas em paraleloo 

O diâmetro das bombas fica determinado a partir das expressões de 
~ ou de 'JI o De fato 9 sendo 

vem 

que 
- 9 

..JL 

f= z2 

!AJR3 
e 

R = ( ~ 
z2 'f IA) 

)1/3 

conduzem coerentemente aR 

l I ') 
~: 

o/ 

ou 

= 0919 

Jm 
2g'~ 

zl 
= 

((.I)R)2 

R =( 2~ llii )1/2 
zl cy W 2 

m ou D 38 em 

= Uma indÚstria deseja elevar água a 100 m de altura9 prevendo 20 m 
de perda nas tub.ulações que serão utilizadiaso A. imdÚstria dispÕe 
de duas bombas Heromba 210 N75 e de duas bombas Reromba 175 NlOO 
que poderão ser utilizadas associadas entre sio Os motores elétri= 
cos de acionamento deverão ser comprados pela indústriao Pergunta= 
se qual a associação mais econômica para um consumo de 600 mJ diá= 
rioso Sabe-se que o Kwh de energia custa @ 18 9 00 e que os · custos 
dos motores de acionamento são dados a seguir em função de sua po-
tência nominalo . 

Potência. (HP) 100 ao 10 50 

Custo (a~) . lo440'1QQQ9QQ lo200o000900 lo OOOo 0009 00 840 ·~ 000 5! 00 

Conhecem=se também as curvas características das bombas 9 dadas na 
figura 2o4o 
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Tendo em vista. que a.s bombas isoladamente não podem dar a. altura. 
manométrica necessária9 impõe-se a sua associação em sérieo As curvas ca­
racterísticas H = H (~) das associações em série possíveis são obtidas 
somando-se as ordenadas H correspondentes à mesma abcissa ~9 para as bo~ 
bas que se associamo ~êm-se as possibilidàdes de associação seguintes -
duas bombas 210 N75, duas bombas 175 NlOO ou uma bomba 210 175 com outra 
bomba 175 litlOOo 

Na associação em série a potência consumida pelas bombas pode ser 
calculada pela. expressão 

or,1de ][ e Q corresp.ondem ao ponto de funcionamento sôbre a curva caracte­
rística resultante da associação, e o rendimento ~ é dado por 

IS_+Fl2 
~=Irl+~ 

~· 1k 
sendo :m:

1 
e EI2 as al turSIS ma.nométricas dadas por cada bomba. no: ,ponto de 

funcionamento determinado pela vazão Q~ e 'h e ~2 os seus rendimentos 
correspondentes, 



Ap:re 
poaeibil:td.ad.el 
aooia9ão de d.uae 

Q a 

e portanto 

F "" 

2-8 
1 na figura 2e4•A aa ou:rvaa oaraoter!1tioa1 
aeaoo1ação da1 bombae em questão, reaultando 

bombae 210 N75 

140m3/h ~- 0~76 
~~ R i . 103 G 120 ' l~Q/,6Qg ~ 82 cv 
75~ 75 o 0,7 

Para a associação de uma bomba 175 ~100 com outra 210 N75 resulta 

q- 0,73 Q .. 115 m;/h 
e portanto 3 J 6 

p"' ~~5~ Q _lo 07~-2~ o,~;s 3 00"' 71 cv 

A associação de duas bombas 175 NQOO não conseguirá 
altura. da.da.o 

"' " ele·var agua a 

1~or---------r-------~--------~------~~~-------;--------~ 
fJI&IN 75+ .21&1N76 

50·~--------~------~--------~--------~----~---;----~---T--

o 25 

Figura 2o4-A 
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Para a escolha adequada observa=se que a a.sssociação de duas bom= 
bas 210 N75 exigirá um motor de 100 crv~ consumindo a potência de a2j140~ 

= 0 9 59 CV h/m3 = 0~45 kwh/m3
9 gastando portanto num mês de 20 dias 

ci = @ 18900 o 600 o 20 o 0945 = ~ 95o000900 

enquanto que a associação das bombas 175 NlOO e 210 N75 consumirá a po-
~ 3 tência de 71/115 = 0 9 615 CV h/m/ = 0 9 46 kwh/m 9 gastando portanto num 

mês de 20 dias 

c2 = @ 18~00 o 600 o 20 o 0 9 46 ; 6 lOOoOOO,OO 

Sendo os juros mensais correspondentes aos custos dos motores res­
pectivamente dados por 

e 

resultam os custos mensais totais respec·tivos 

cl = o} + ct ; a 167o000900 

e 
02 = 02 + 02 = a 160o000900. 

Deverá ser adotada a solução dada pela associação de uma bomba 
210 N75 com outra 175 NlOO pois além do menor custo total ter-se-ão tubu­
lações mais baratas devido à sua menor vazãop 

\ 2. 5 - Uma indÚstria deseja elevar água a 50 m de al tura 9 prevendo 5 m de 
perda nas tubulações que serão utilizadaso A indÚstria dispõe~du~ 
bombas Heromba 210 N75 e de duas bombas Heromba 175 NlOO que pode,-­
rão ser associadas entre si, devendo os motores elétricos de acion~ 
mento ser comprados pela indÚstria. Per~~t~-se qual a associação 
mais econômica para o bombeamento de 1600 mJ por diao Adotar os cu~ 
tos da energia e dos motores bem como·as curvas características das 
bombas dados no problema anterior. 

SOLUÇÃO 

Tendo em vista que as bombas isoladamente ou associadas em série 
não darão a vazão imposta no enunciado 9 será necessária a associação em 
paraleloo As curvas características H = H (Q) das associações em paralelo 
possíveis são obtidas somando-se as.abcissas Q correspondentes à mesma or 
denada H~ para as bombas que se associam. ~êm-se as possibilidades de as: 
soeiá.ção seguintes ~ duas bombas 210 N75 9 duas bombas 175 RlOO ou uma bom­
ba 210 N75 com outra 175 NlOO. 

Na. associação em paralelo. a potência consumida p~las bombas pode 
ser calculada pela expressão 

~g H Q. 
p =75 41. 

onde m e Q correspondem ao ponto de funcionamento sÔbre a curva caracte-­
rística resultante da associação 9 e o rendimento 1 é dado por 
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Apresentam-se na figura 2o5 as curvas caracter!sticas das três pos­
sibilidades de associação das bombas em questão, resultando para a asso­
ciação de duas bombas 210 N75 

e portanto 

ti 
(Wl) 

Q = 290m3/h. ~ = 0,76 

p ::: ~g K Q 103 o 55 o 290/3600 
75 ~ :::: 75 o o, 76 = 78 cv 

90~---------r----------r----------r----------r---------~-----------~ 

40 

50~---------r----------~---------r------~--r----------r-------1~-

z~---------+----------~---------+--------~+----------+--------r-+-

101~--------~----------r---------~-------.r-r---------~-------4~~ 

50 100 150 o 

\ 
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Para a associação de uma bomba 175 N100 com outra 210 N75 resulta 

7 = o, 62 

~f5;" = 10> • 1;~ • 19oL~6oo = 63 cv 
.. 0,62 ->-

e portanto 

p"" 

Finalmente~ para a associação de duas bombas 175 B~OO resulta 

Q ::0: 100 m3jh ~:::: 0,46 
e portanto 

103 
p = ~~ q Q = 

c ~2 .. lOOL2600 = 45 CT 75 o 0,46 ~ 

Para a escolha adequada observa-se que a associ~ção de duas b~mbas 
210 N75 consumirá a ~otência de 78/290 = 0,269 CV h/m' = 0 11 199 kwh/m 9 ga~ 
tando portanto num mes de 20 dias 

ci = @ 18 9 00 .. 0,199 • 1600 o 20 = @ 115.000,00 

e necessitando um motor de 80 CV cujos juros mensais corresponderão a 

ci = @ 1~2oo .. ooo,oo .. 0,05 = @ ~o.ooo,oo 

Por outro lado, a associação de duas bombas 175 NlOO consumirá a potência 

de 45/100 = 0.45 CV h/m; = 0 11 33 kwh/m3, gastando num mês de 20 dias 

c2 =@ 1811 00 o 0,33 • 1600 .. 20 =@ ~~~-000 11 00 

e necessitando um motor de 50 CV cujos juros mensais corresponderão a 

resultando o custo total mensal 

c2 = c2 + c2 = @ 236.000 11 00o 

Finalmente, a associação de uma bomba 175 HlOO com outra 210 N75 

consumirá a potência de 63/190 = 0 9 332 CV h/m3 = 0 11 24 kwh/m3 9 . :gastando: 
~um mês de 20 dias 

c3 = @ 18 11 00 • 0~24 c 1600 • 20 = @ lj~o000 9 00 

e necessitando um motor de 70 CV cujos juros mensaia corresponderão a 

c~ = @ 1 .. 000,0009 00 o 0 9 05 = @ 50 .. 000 11 00 

resultando o custo total mensal 

c3 = c3 + c; = ~ 190.000 9 00o 

Deverá ser escolhida a soluçio correspondente à associação de duas 
bombas 210 N75 em paralelo. 



3 = EXERCÍCIOS SÚBRE CURVAS CARACTERÍSTICAS DE TURBINAS 
" ;-"--'\ 

', 3·1)- Deseja=se fazer o apraweitamento de uma. queda dágua. que apresenta 
'-~ as seguintes caracte~isticas 

Vazão Altura Período 

m3/e m meses/ano 

12 (cheias) 2íl5 1 
e 3sl 195 
"l' 
I 3!'2 7( 

' 3~3 2 
4 ( p. ' 397 095 secas) 

Conhecem-se as curvas características de turbinas ?rancis que de­
vem ser utilizadas para o aproveitamento (figura 3al) 

Q., 
e, o o(~ 1 

~ o.ss 
:' 

1,8 ~ o,s 

f, 0.85 

1, 

Figura 3ol 

Pedem-seg 

a - Diâmetro, rotação e potência nomi~al da turbina mais adequada para 
o caso em estudao 

~ - Potência disponível nas cheias e nas sêcaso 
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SOLUÇlO 

a - A escolha da turbina mais adequada é feita impondo-se o seu funcio­
namento no ponto de máximo rendim3nto durante o perÍodo de sete me­
ses, em que H = 39 2 m e Q = 7 m /so No diagrama topográfico tem­
-se 

n 11 = 94 rpm 

Q11 = 1,16 m3/s 

~iriáx= 0 9 864 

Segue-se da definição de 

D "" 

Também,pela definição de n11 

fi €:2 
n = n11 -n- = 94 1, 84 = 91,5 

Tem:;..áe. ainda 

1 

rpm 

pn = ~~5lm Q ~máx = 103 "7go2 o 7 0,864"' 255 CV 

observando-se que nas condições nominais deverá ser mantida a abertura 
o<= o,8L 

b -Nas sêcas tem-se Q8 = 4 m3/s e lr' = 39 7 m e portanto 9 mantendo­
-se D e n calculados anteriorm~nte resultará 

m:: 87,5 

Obtém-se então no diagrama topográfico os valores 
I 

~ = 0,5 e correspondentemente 

pv = 103 o 4 o 3o7 0,72 = 142 CV 
75 

e 

Nas cheias tem-se Q" = 12 m3 /s e m•• = 2,5 m e portanto, manten­
do-a& os mesmos valores para D e n resultará 

Q" ..:. 12 2,25 11 -
1,842 {2;5 

= 

e 

nll = 2122 o 1!18~ 106,5 
(2:5 

= 

. Tais valores de Qll e nll correspondem entretanto a um ponto 
de funcionamento impossivel para a turbinao Mantendo-se nll = 106,5 o 
máximo valor possível para Qll corresponderá à. abertura maxima ~!PC."= 1 9 

resultando 

e 

Q" = 1,5 11 
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Segue=se que nas cheias a mâxima vazão utilizâvel pela turbina serâ da­
da por 

e a potência correspondente 
2 

n 1~ 10 e 2s 5 o 
.,Ç = 75 

"' ser a 

215 CVo 1 

;.2 - Tem-se em uma fábrica de turbinas 9 possibilidades de construir 
turbinas Pel ton e Francis com diâmetros normalizados, geometricamente se 
melhantes a modelos cujas curvas características são conhecidas(figuras 
3.2-A e 3o2=~). Deseja-se escolher o tipo de turbina mais conveniente 
para o aproveitamento ~el@.trico de um rio com variações anuaie de va­
zão e de quedas dadas na tabela seguinte 

Vazão Altura Período 

(m3/s) {m) {meses/ano) 

495 120 2 
5 100 1--
5,5 90 2 
6 60 1 

O aproveitamento hidroelétrico mencionado tem como finalidade o 
refÔrço de uma grande rêde 9 devendo ser consumida pela rêde tôda a pro­
dução possível do aproveitamento em questão. 

Pedem-seg ·· 

a - Determinar o número de unidades de cada um dos tipos de turbi 
nas 9 necessârio para o aprovéitamento em questão, especifican 
do sua potência nominal e diâmetro normalizado. 

b = escolher o tipo de turbina mais aconselhâvel levando em conta 
a mâxima energia anual produzida. 

Adotar 360 rpm para a rotação da turbina. 

Figura 
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_!L 
VHD~~----~------~------~----~~-----r------,-~--~ 

Figura 3o 2-B 

SOLUÇÃO 

Tanto para o tipo de turbina Francis quanto para o tipo Pelton de 
vem ser determinadas os coeficientes n:l.l e Q11 correspondentes ao pontÕ 
de funcionamento Ótimot para as condiçoes de queda e vazão ~xistentes 
durante o per~odo de sete:'·meseso 

Tem-se portanto para as turbinas do 

n D-
n11 • -.Ji: • 150 

. o 

e para as turbinas do tipo Francis 

sendo 

tipo Pelto~ 
Q:o 

Logo·:. das expressões de n11 e ni1, resul 'ta para as turbinas Pel ton 

D ... 4,16' m 

ou, assumindo-se o valor normalizado mais prÓximo 

D • 4,00 m . 
e para as turbinas Francis 

D9 ... 1 9 00 m 



e para a turbina Francis 

Q.R = 0949 iH' nn 2 
• 4 99 m3/s 

Deverão portanto ser utilizadas ou duas turbinas do tipo Pelton 9 ou uma 
só turbina do tipo Franciso Em ambos os casos há a possibilidade de se 
manter o funcionamento com Q.11 correspondente ao ponto Ótimo e não apro 
veitar totalmente a vazão disponível ou aproveitar tôda a vazão disponi 

,p -vel saindo ligeiramente do valor de Q
11 

correspondente ao ponto otimo 
de funcionamentoo 

Para as turbinas do tipo Pelton mantendo=se o coeficiente Q.11 re= 
sultará 

103 10
2 "'d o o ' 4 (' 90 

15 
-- u9 = )OlO CV 

Da mesma maneira 9 para a turbina do tipo Franois resultará 

~ 1= 0990 

e consequentemente 

Por outro lado 9 impondo=se o aproveitamento total da 
nível resulta para as turbinas do tipo Pelton 

Q,o 

2 

e portanto 
tt:::; 0993 

e consequ~ntemente 

Da mesma maneira 9 para a turbina do tipo Fr~~cis resultará 

n' -~ = 011 !99 
e consequentemente 

c v 

vazão dispo= 



Co~ClUi=Se que @ preferÍvel O funcionamento tant~ das turbinas 
Pelton co~o da turbina Francis co~ o aproveitamento total da vazão dis= 
ponível 9 í!aa <:J.,l COJ!utlçÕes de queda e vazão estude.daso 

Para o cálculo da Jl:&'\~dução total anual de energia mediante a uti= 
lização de cada tipo de turbina9 é necessário analisar o funcionamento 
nos demais perÍodos do anoo Tem=se assim9 na sêca para as turbinas Pel= 
ton 

e oonsequentemente 
Q 

pl z e~ ~ ~ h - 103 o 1;2 75102 o 2.25 0,90 g 3240 C1f 

Da mesma maneira9 para a turbina Franois 

e portanto 

e consequente~ente 

nas do 
período de·dois meses de oheias 9 anàlogam.ente 9 para as turbi;;.:;., 

tipo Pelton tem=se 

n D 360· o 4 = 15..,, 5-
nll • ~ s {90 . ', 

~ 
2 

e portanto 

e consequentemente 
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Da mesma maneira 9 para a turbina Francis 

nll "" 
~ 360 o 1 

"" 3891 z: 

fi; f90 

Qll 
Q2 2.a.2_ ,.. 0 9 581 ::; 

DG2 fi; 
:::: 

(90 
e portanto 

e consequentemente 

= 10
3 

o 90 o 5&2 o 86 = 
15 9' 

5680 cv 

No perÍodo de um aês de cheias 9 analogamente 9 para as tuz'binas do 
_tipo Pel ton tem~se 

nll ~ ~ c 360 o 4 ~ 161 

fi; feO 
~ 

't11 "" .2 ~r;;' "' ~ .... ~~~ == 09021 > Q,l1 máx ]) v B3 16 80 

Logo9 sendo para n11 "" 161 Q11 máx "" 0 9 185 resulta "" 0 9 88 e 

a máxima vazão possível de ser utilizada por uma turbina neste período 
dada por 

Qmáx'::::==' ~ll máx {H; D
2 

= 0 9 0185 ~ao· 16 == 2 9 64 m3 /ao 
Consequentemente segue=se a potência 

~g ~ Q ,p :-·· max 
15 

Da mesma maneira 9 para a turbina Francis tem=se 

"" o~ 671 > Qll p 

max 

" Logo 9 sendo para n11 ~ 40 9 2 Qll máx = 0 9 6 resulta 

xima vazão possível de ser utilizada neste perÍodo 

e a ma= 

Consequentemente segue=se a potência 
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Como durante todo o perÍodo do ano as turbinas Pelton podem prod~ 
zir maia energia, deverão ser aconselháveis sob êste ponto de vista.pS!: 
ticu.laro 

3c3 c Deseja-se fazer o aproveitamento de uma queda dágu.a utilizando-se 
uma. turbina Francis cujas curvas características, obtidas medi~te en­
saios com modelos reduzidos são conhecidas (figura 3s3-A)o Conhe~em~se 
também as curvas de duração das vazões e das alturas da queda 'dágua 
(figura 3c 3-B) e impõe~se.;o: o funcionamento da turbipa com a rotação de 
100 rpmo ImpÕem-se ainda como dadqs do projeto as condições de 100 dias 
dadas nas curvas de duração. 

•.·. 

Pedem-se& 

a - Estudo da possibilidade de utilização da turbina dada nas co~ 
dições estabelecidaso 

b- As curvas de duração das vazões_utilizadas pela turbina, das 
potências e dos rendimentoso 

c - .A energia total. disponível no perÍodo de 

Gt 
4,,01----+-------~~~==--"::::::::;:==::~-H:--

75/. 
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Q{-%)L ~ 
1-H .. rm r~~.~ ·-------f-----------+---------+----~~1: 

\ I \j I 

8~------------~q\-.--------------~-------------- ----~11. 
'-· '\ / Q i 

2~--------------~---------------r--------------~---------~ 

00~------------~~o~------------~~o~o~----------~3~~----~a~~~d~õ~$ 

Figura 3o 3~~ 

SOLUÇIO 

a= Bae condiçÕes estabelecidas tem-~e Q; 6 m3/s e B = 4 m result~= 
do 

. 1!il 100 n s === • ---= s 50 rpm 
1 Vi V4 

Q· ~ ~ ~ ~ ~ 4m3/e 
1 fi {4 

Logo 9 é possível a utilização da turbina dada 9 nas condições estabeleci 
das, com a abertura máxima ~máx e rendimento q • 0 9 6lo 

b - .ls curvas ·de duração pedidas são obtidas a partir da tabela 3o 3 01: 
ga.nisada a aeguir 9 onde 9 em função dos períodos escrevem-se na pri= 
meira linha os valores de H obtidos da curva de duração das · altu= 
raso Ba segunda linha oalculam=se os valores de n1 a partir da ex= 
;weseio de definição n1 • n/ {R com n • 100 rpmo Ba terceira linha 

eecrevem-mu~ os valores de Q1 ,:I( .9 obtidos no diagr~ em colina co!_ 
· .. '. ·. ·--.·-~ ' 

i'iàpondente.-ã turbinã em questâoo Ba quarta linha calcul&m=Se os va 
loreÍI das vasões Q """má:x: que po4eriam ser utilizadas pela turbil'!Da '; 

' . ~ 

par·U:r da expressão definição Q "'fmáx • Q1 QC ~i V !t qui~ta. 



linha escrevem-se os valores da v&.:úles existe;rrtes no dec.orrer do anc 9 6b 
tidas do diagrama de duração das vazõeso Na sexta linha obtêm=se os quo: 
cientes q = Q/Q <3( ".,. observando-se que para os perÍodos menores do qu~ 

.li:.lél.""-

100 dias deverá ser q = 1 devido à impossibilidade de aprovei tam:mto d·a 
tôda a vazão disponívelo Na sétima linha calculam-se os valores de Q

1 
correspondentes às vazões Q que serão realmente utilizadas 9 a partir da 
expressão Q1 = q Q.'íl ~ Q o Lo~alizados aseim os pontos de ftmcionament;o 

.!. ~ max 
sÔbre o diagra~ em colina têm-se os rendimentos escritos na oitava li= 
nhao Finalmente~ na nona linha escrevem=se as potências dispcn2Íveie 9 c;e,! 
culadas pela expressão 

Constroem-se a seguir as ct~was de duração das vazões utilizadas 
turbina 9 das potências ~ rendimentos (figura 3e3=C)o 

\ 
\ 
\ 

\ 
\. 

\ 
\. 

Figura Jo3-C' 

--------

pela. 

--
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'\ 
4 = EXERCfCIOS SOBRE ESCOLHA DE TUREI 

200m "4 ~\~ - Que tipo 
. j' oionando 

de turbina poderia ser utilizado ''Hll uma 
com 530 rpml) para. a produção C.e :26500 

.:/ 
A partir do gráfico 4., l-A indica.~tivo do limite ~upez·:l.o:r de n

8 
em 

função da altura ( Creager e Justin) ve::rifica=se que é po:a.sí,;·el a 'i2'tili'Z~ 
ção tanto de. turbina Pel ton com9 de turbina Franciso Em ·~a.5'.a caso cteve= 
riam ser utilizados números de turbinas diferentes o devel'ld•J ser feito ··um. 
estudo econômico para a solução do problemao · 
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O número de unidades em cada caso é fàcilmente determinado lembra~ 
-do-se que 

z = (ns inst)2 
n 

81 

De fato 9 para a instalação tem-se 
,..-

n V P 
ns inst = F.5/4 

e calculando-se FJ!P/4 com o auxÍlio do ábaco da figura 4o 1-:B· segue-se 

CI00,000,000ll10 OOO 
[I.O]J ' 

1,000 

900 

eoo 

700 

600 

400 

530 i} 26500 = 115 
2005/4 

100 000
Juo,ooo,OOO,OOO) 

• 1[1.0]· 

90,000 

80,000 

70,000 

60,000 

50,000 

40,000 

30,000 

25,000 

20,000 

15,000 

10,000 

Figura 

/ 



c·omo para cada tipo de turbina o gráfico 
ca respectivamente 

resulta 

Crea.ger e 

Muito provàvelmente será mais econômica a utilizaçào das turbinas 
F:ranciso 

No problema anterior~ devendo a produção de potência ser igual 
1300 cv9 per~ta-se qual o tipo de turbina mais aconselhadoo 

SOLUÇlO 

De maneira análoga obtém=se 

e portanto 

n fP 530 V 1300 
n 8 inst = R5/4 = 2005/ 4 = 

·-Verifica-se· entretanto que o funcionamento da turbina Francis M~©· 
será mui to satisfatório neste caso 11 devido a afastar=se delll"Jasiado do '?'&= 

lor do n máximo indicadoo A curva de rendimento das turbinas de determi s . = 
nado tipo em função do coeficiente n (figura 4o2) esclarece êsse o s 

'Z~~irt,. . • ~~oo 7.e. me&:eo . - . ;; 

~ ---~ 11 e. fJ'Ol.O Yl.Oif'fft.0'-1 de; _7CI?JC!tJílj.C!!.fiiJt'1.fo 

Figura 4o2 

Provavelmente se~áo:~~is indicada ne~te caso a utilização de 
turbina Peltono 



09 
Opl;50 600 
Opl80 650 700 

Dispõem-se de geradores para serem acoplados diretamente às turbi= 
nas, com rotações 9 potência nominal e preços unitários dados a seguir 

rpm Potência (cv) Preço (D 

333 28400 
500 

183 20500 

119 14400 
600 

183 18700 

Sabe-se que as turbinas existentes cüstam 40 D M por CV e apresen= 
tam o rendimento efetivo garantido de 82 9 5 %o Sabendo que o máximo valor 
do coeficiente n de uma turbina admissível para o caso é fixado igual a s 
32 9 pedem-se~ 

a = Os valores do coeficiente n para cada turbina existente em e~ s 
toque 9 sabendo que n - 238 do/D s = J 

b = Os valores do coeficiente n da instalação para cada possível 
~ s 

rotaçao 
c = Os preços dos geradores necessários correspondentes às combin~ 

ções do item anterior 
d - O número de turbinas da instalação para as combinações possí­

veis de serem consideradas 
e = Os preços totais. das instalações possíveis~ levando-se em con= 

ta o fator corretivo relativo ao número de a~idades dado na t~ 
bela 4o3=A 

f = Escolha da melhor soluçãoo 

SOLUÇÃO 

Em função da relação d JD oalculam=se os n de cada turbina exis= 
J 8 

tente~ apresentando-se na s~gunda coluna da tabela 4o3=B os resultadoso 
O coeficiente n é calculado em função da rotação n levando em 

8 inst 
conta que 

resultando 

p "" 

n 
s. t J.ns 

c 11 Q H = 330 CV 

n z 28 9 6 p~ra n E·500 rpm 
8 inst 



4=5 
e 

n = 34 9 2 para n = 600 rpmo 
8 inst 

O número de unidades ~ calculado pela expressão 

arredondando-se sempre para o valor superior mais prÓximoo 
O custo dos geradores é obtido dos dados do problema levando-se 

em conta o fracionamento da potência quando z > lo 
O custo das turbinas é constante e igual a 40 o 330 = 13200 D M. 
O custo total levando em conta obras civis e aparelhagem de re~ 

lação é calculado a partir do fator corretivo dado na tabela 4o3-A9 que 
deve multiplicar a soma dos custos do gerador e da turbinao Os dados 
desta tabela são apenas' indicativos, correspondendo a valores a~hados 
em um estudo aproximado do fracionamento de potênciao 

z 1 2 3 4 5 6 7 8· 9 
fator 2g8 3932 398 4,64 59~· 794 9113 11,8 1590 corretivo 

Os valores tod:Os•obtidos são reunidos na tabela 4o3-B9 permitin­
do a escolha mais econômica de uma turbina com d./D = 0 9 130 n = 500 rpm 
··-~ l J 
acopt~da a um gerador de 333 cv9 cujo diâmetro pode ser calculado com a 
condição de .funcionamento Ótimo dada pela relação 

c:. n D 

30 V2gH 
"" 1 

correspondendo a 

• D = 850 Y.llm 

n "" 500 rpm 

<i. custo dos custo das custo 
....J, lll'lll n z geradores turbinas total sl s 
D inst D M _D _ _It j)_Jf_ 

09090 22 28~6 2 41 000 13 200 180 000 
09130 31 2896 1 28 400 13 200 116 500 
0,180 44 2896 = - = = 

n = 600 rpm 

09090 22 3492 3 43 200 13 200 262 000 
Of/130 31 3492 2 37 400 13 200 168 000 
09180 44 34$)2 - - = = .. 



as caracter!sticas de projeto de uma instalação hi 
trica 

.,. 30 m. 

e sabe~se que o g~rador ligado a uma da 
supor o :f'a:or de potêlllcia dado por oos 4f , "" Og 8o ,Ped;:_=sQ!\ o tipo de toUJi> 

bina e o numero de unidades correspondentes a Sioluçao s 
para a instalação em queetão sabendo que poc1e ser assumido o rendimenu= 
to efetivo da instalação igual a 82 9 5 ofoo São d.adas as c:urvas de oue.t,~<õi 
do gerador e da turbina obtidas de dados fornecidos por cante~ 

(figuras 4o4=A e 4o4=B) 

TO 

s 

."B" 

fS 

o 

\ 
:Dola.rji<Vfl'. 

1D 

JO 

lO 

80 

o 100 

~ :po/cz.rjCV 

r\ 
\ 

" "' " 
I .I:' O 

Kaploe.rt 

SOLUÇÃO 

. 

' 
""" 

"' "'-

.ao o 

' I 

-
... 

, : n i f I 

' -

. 1 i Ge!r'~dor 
.......... r--... 

........... - ...._, rr ír-+-
I 

.!!100 4 o 500 ifSQII:J 7@0 

Fi a o gur 4 4 =Â 

:J)oloz.rjc. V 
. ~ -'c-+-H~ ' I i ' I ' ,. L_J ,, 

TO I ~~~~ I I 
I :: fi t-so I 

f! 11 I 
....... I 1Fft !50 
~ ' 

' k -1 ~nr ~;---11 I r o 1 ·. rr 
J5 -""t. o "'íí $0 11/Jf&J ~~ <!) i!Jc@ ~ 

Figura 4o 4=:1 

A partir do gráfico do limite superior de n apresentado na fi= 
gura 4J.~ tem-se possibilidade de: utilizar turbil'1as

8
do tipo Francis ou 

do tipo Kaplan 9 sendo respectivamente para cada caso o Yalor má:timo d'~ 
n dado por s 

Sendo também 

resulta 
p = 11 o 20 o 30 = 6600 cv 

e portanto 
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Conforme o valor assumido para a rotação n ter=se=á então um va 
o -lor particular para n 

si ~ 
e comaeqtientemente um numero diferente de ~ 

•ns ~· 
nidade do tipo Francis ou do tipo Kaplano A rotaçã©. n 9 entretanto 9 i~ 
posta a freqdência f = 60 c/s9 deverá variar em função do número de 
pÓlos do gerador 9 de maneira discretao Supondo o número de pares de pÓ 
los do gerador variando no intervalo de 12 a 1 será possível entãÕ 
construir a tabela 4o4o 

De fato 9 obtém-se a rotação correspondente a cada número de pa­
res de pÓlos do gerador mediante a expressão 

n -= §.2..1: ,.., 3600 
p p 

Determinado n pode então ser calculado n
8 

e conseqtientemen-
inst 

te ~ número de unidades Francis zF e o número de unidades Kaplan ZKo 

O custo dos geradores pode ser obtido pela figura 4o4=A9 e o 
custo das turbinas pela figura 4o4=Bo 

O custo total da instalação é obtido mediante a utilização do 
fator corretivo dado na tabela 4o3=A do problema. anterioro 

TABELA 3;,·4 

p 12 11 10 9 8 7 

n(rpm) 300 327 360 400 450 514 
n . 

Sln'it. 348 380 417 464 521 595 

~:sip~t) 
2 •. 

- 1·94 2· 31 2.80 3.46 4.35 5.70 

siK 
ZF 2 3 3 4 5 6 

(~'r s~K 
0.88 1.06 1> 26 1·58 1>98 2·58 

ZK 1 2 2 2 2 3 

custo esvecífico 44 40 37 32 28 23 US 1 I -#:j A geradores ·custo ~;ota.1, 

us $ 264000 240000 222000 192000 168000 138000 

custo específico 
40 40 40 40 40 40 ~urbinas US $ I :CV 

Francis CUS'tO 'CO'Cal 
264000 264000 264000 264000 264000 264000 us $ 

turbina 
custo específico 

TIS lt I ·CV. - - 24 . 24 24 24 24 24 
Kap1an custo tot;al US $ 158500 158500 . 158500 158500 158500 158500 

i.Custo do conjun·to Tur- 528000 504000 486000 456000 432000 402000 binas .Francis + gerador 

.Custo total .da in-stalação " -

Turbinas Francis+gerador 1750000 1920000 1850000 2120000 2550000 2980000 

:Custo· do te.cinlj,un·t.o 
422500 398500 380500 350:SCO 324500 296500 Turbina Kaplan+gerador .. 

-- . - - . 
:Custo· total da ·instalação 1180000 1340000 1270000 1170000 1080000 1130000 Tur,bina Kaplan+gerador 
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5 = EXERCÍCIOS SOERE CAVITAÇÃO EM FOMBAS E TURBIJAS 

Sol = Calcular a máxima alt~~e de sucção possível para uma instalação h1 
dráu.lica geradora de e.nex·gia que aprovei ta a queda de 200 mo 

SOLU:ÇÃO 

Tem-se pela figu=a~~~~ para a queda E 3 200 m o valor máximo admi~ 
s!vel para o coeficiente n dado por s 

n "" 120 
6 

Correspo.nde.nteme.nte se5~e=se o valor de 

tipo Francis 

CS.im : 0!)06 

~1 . indicado para turbinas 
l.ll 

Logo 9 adotando para a pressão atmosférica o valor 

p t ~ 10~33 o 103 kgf/m
2 

a m 

do 

e para a pressão d~ vapor o valor retirado da tabela 5ol supondo a temp~ 
r atura igual a 25 C 

pv = 0 9 33 " 103 kg_f/m
2 

segue-se 

Patm = Pv 
"" 10 m 

~g 
Resulta então para a altura de 

l'atm. =p,;· 
-sucçao limite o valor dado por 

~g 
= <i'"'l Q E!! 

J.m 

ou 
h ~ 10 ~ 0~06 o 200 $ =2 m 

13 lim 

o 

! C°C) I 5, 10 20 30 40 50 60 10 80 90 1100 

Pw'· 
0916 4,9111\)41110!)8 - {m) 0909 0912 0924 0~43í 19'21 2901 3;)25 Jg 

la figura 5ol representa-se o esque•a da instalação i~dicando-se o 
significado da altura de sucção negativao 
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5o2 - ObserTou-se em uma instalação de turbinas Kaplan excessiva cavita= 
ção nas pás dos rotores. Sabendo que El = 10 m e h

6 
= 1950 m pergun= 

ta-se se é possível dar uma explicação satisfatória para o apareci 
mente da cavitação. Conhece-se a potência e a rotação nominal de 
cada turbina da instalação& P = 1260 CV e n = 350 rpmo 

SOLUÇÃO 

Pelos dados do problema tem-se o valor de n dado por s 
n 6 350 fi26õ == 700 ns = ~5/4 E 17,7 

Logo, o correspondente valor de 
,p 

~lim indicado para turbinas Kaplan e 

ltJ..im "" O, 85 

e resulta para - -a altura de sucçao limite o valor dado pela expressao 
Patm = Pv 
-==----- "" t'l . lli 

~g l.m 
::: 

Fazendo 

= 9 m 

vem 
h = 9 - 0,85 ~ lO = 0 9 5 m 

slim 

A causa do aparecimento da cavitação é ser h > h s s
1 
.• J.m 

Pode ser observado ainda 9 que para a altura H = 10 m iem-se o va­
lor máximo de n recomendado pela figura4ol-A igual a 660. Veri.:fl:ica-se p::>:r· s ~ 

tanto que as turbinas estão trabalhando com n excessivamente elevado, 
s 

5.3 - Uma bomba centrífuga de sete estágios usada na alimentação de uma 
caldeira sofreu os efeitos da cavitação apÓs poucas horas de fun= 
cionamentoo Conhecem-se as curvas características de funcionamento 
da bomba (figura 5·3-A) e sabe-se que a pressão de sucção na entra 
da do rotor da bomba é igual a 1 9 2 atm abs 9 a temperatura da águ~ 
igual a 100 °C e a altitude do local igual a 900 m. Pedem=seg 

a - cálculo do valor 

b - cálculo do valor 

c - delineamento de 

SOLUÇÃO 

Sendo 

e 

~egue-se 

b s = 

de h nas condiçÕes observadas s 
de h 

s,. _:tm 
solução adequada para o problemao 



H 
01'1) 

&50 

&fJO 

550 

500 

450 

com 

e 

YL 
(1.1 

p 70 

(c v) 

200 

f 50 

100 

50 

Por outro lado 9 sendo 

n fi 
ns == H5/4 

n "" 350 rpm 

resulta 

5-3 

Logo 9 pelo gráfico da figura 5·3=B 9~~~ae ~lim = 

pressão de h dada por 
slim. 

pw = 1 9 08 o 104 kgt/m2 

0 9 045 e portanto a 

correspondente à temperatura de 100 °C 9 seguindo=se portanto o valor nu= 
o • mer1.co 

h - 9y3 o 103 = lg08 o 104 
- = 0 9 045 o 85 9 4 

6 lim 103 

ou 



,\li t 

Ob!u!lrva-ae portanto que 1 h
1
1 <. lh:~l~m tS:evendo · eer neoea 

ment&r & p:r111i0 de 8U09i0 n& entr&d& do rotor 
vita9ão. 

1: 
~ 

~ 
~ 

1,0 

/ 
'/.1 

/ ~~ 

~ 
V}'' 

h ~~ 
f- h ri' '; 

~ J ~ 

~ w 
I v l.lí. 

/ 

~· 

v, ~ 
~ ~ 

~ ~ 

~ ~ , I I I I 1111 I I I . 

5 30 50 100 ;!ltJO .500 to 

Figura 5,. 3-:B 

5·4- Deseja-se construir uma bomba para elevar 1300 m3/h de água a 10°C 
à altura manométrica de 10 mo ImpÕe-se ~ue a bomba deva aspirar a­
~uela vazão de um nível situado a 6 ~abaixo do nível médio do seu 
rotor, devendo também estar acoplada diretamente a um motor elétri 
(}G-tr-::i.f-is·:b~·o-··:ARNQ.,-fre~«51J·-'Cfs·õ·~Pede.m-s-e· d · . · · · "· · . -~ :':: . .· -
a - escolher o motor de acionamento ade~uado sabendo que deve ser 

evitada cavi tação na bomba · · 
b- especificar as restriçÕes ~ue devem ser observadas no.~~ojeto 

da bombao · 



\ 

SOLUÇÃO 

Sabendo que 

impõe~se 

resultando 

Supondo 

e sendo 

resulta então 

h s ""' h 8 lim 

Patm - P.., 
~1 . R = 6 m 

l.m 

que~ pela figura 5o3~B corresponde ao valor de n = 275 9 indicando o ti= s 
po misto de rotor. 

Logo 9 a rotação da bomba poderá ser obtida por 

n H5/4 
s n = _.;;;;;-~= 

{P 
com 

H = 10 m 

Fazendo=se então em primeira aproximação '1, = 0 9 84 resulta 

57 cv 

e portanto 

n: 27~ 9 ;5
17 a1 ; 642 rpmo 

Verifica-se 9 entretanto 9 que os motores ARNO disponíveis 9 correspon 
dentes à potência de 60 CV têm as rotações de 2950 9 1485 9 985 e 735 rpm7 
Não sendo possível aumentar a rotação da bomba devido ao aparecimento da 
cavi tação 9 .. deve ser adotada a solução de fracionamento da bombao }!; pos= 
sfvel então considerar duas bombas em série (duplo=estágio) ou duas bom= 

· bas em paralelo (rotores gêmeos) como solução do problema o Na prime:ir~ 
hipótese tem~se 

ns = vp~ 
(~) ' 

e portanto 

devendo ser rejeitada a solução pelo mesmo motivo anterioro 



Na segunda hipÓtese tem-se 

e portanto 

B 
8 

5-6 

Deverão portanto ser satifeitas as condiçÕes restritivas no proj~ 
to da bomba~ correspondentes a rotação de i35 rpm, rotores gêmeos e ti~ 
po mistoe 

O motor elétrico deverá ser trifásico, de 50 c/s, 735 rpm e 60 CVo 
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6 - EXERc1CIOS SOBRE TURBINAS PELTON 

6.1 - Determinar a variação~ perdas devido à velocidade de saida · em 
função do coeficiente IJJR/V

1 
para uma turbina Pelton conhecendo-se 

~1 = 3° ~2 5° À= o, 96 

SOLUÇÃO 

Esquematizam~se na figura 6ol diversas possibilidades para os trlâ~ 
gulas de velocidade de entrada e de saída de uma turbina Pelton, em fun­
ção da relação WR/V1 
w'{v.•o WRjv,=O,"S 

\J ·~' ~ - Vt 

• ···-•-~ --·-·v•.-c--a"!'• --
uJR=o U)R.. lls' I.VR v; uJR. ll' 1 

·~ V2ç7t wR. ~ 
V • U)R 

~ v' - 2 
v~ 
~2 

Vz 

F'igura 6o 1 

Tem-se de uma maneira geral 

T~ = V2_ 2 
+ ( wR)

2 
- 2V2 vJ R cos (3 2 

com 
rô1 = ~'1 (v1 - úJ R) cos 
I 

Logo a perda ~e devido à velocidade de saÍda será dada por 

:i€ =~ ~ =~ [ V2_
2 

+ (cuR)
2 ~ 2V2 W R cos ~2 )] 

ou 

ou ainda 

Observa-se que, em particular para wRjv1 = O tem-se 

Ae = ~ vi ). 2 
cos

2 ~ 1 
r• ( · )2 ~ 2 -r ,~V" - V' - 2 . 1 - 2 2 

Também, para tu R/V 1 = 1 tem-se 

.... 

ÇJ· valor mÍnimo de .0.e ob)tém-se através da condição d L.e /d( uJ R/V
1

) = O 



que dá 

~)R 1 
2 \2 

vl = 2 'À2 

resultando portanto 

~e ., = O 
m~n 

2 c os 

2 c os 
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@1 2 ~~ cos ~ 1 ~2 + c os l " -
2 

~1 + 2 ').c os ~ 1 c"Oa:_ + 1 
2 

Substituindo-se os valores numéricos tem-se a expressao geral 

R • "' Lt)R A perda m~n~ma e obtida para v-= 0,51 resultando portanto 
1 

Le , 
m~n 

0,022 l~ vi 
Na. figura 6ol,-A âpresenta-se a variação de .:~e em função de uJR/V1 

obtida a partir dos dados da tabela 6.1 

r,) R 

v1 

o 
0,2 

i 094 

3~74~R 
1 

o 
0,748 

19496 

2~244 

2,992 

3!)740 

l 
I 

I 
! 

I 
i 

I 

! 
' 

TABELA 6.1 

( .&1!)2 I v1 
I 

o ! 
! 
I 

0,04 
I 

0916 

3982 ( w R)2 
v1 

o 
0~1528 

096112 

1,3752 

2,4448 

3982 

Figura 6.1-A 

I 

I 
' ' I 
I 
i 

(., 2 
iie/~ v1 

0,92 ~~ 
0932 

0903 

I 
I 
I 
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6.2 - Uma turbina Pelton de 860· mm de diâmetro está em funcionamento nas 
_ condiçÕes de máximo rendimento hidráulico, com um jato de 80 mm u-
·.-- tilizando a vazão de 210 Í/s. Conhecendo-se 

~1 = 3 
o 

~2 = 5 
o 

pedem-se 

a - velocidade do jato 
b - rotação da turbina 
c - triângulos de velocidade na entrada e na saÍda 
d - fÔr2a tangencial sôbre as pás 
e - potencia da turbina 
f - rendimento hidráulico da turbina. 

SOLUÇÃO 

-Calcula-se a velocidade do jato pela equaçao da continuidade 

v.=+ 
J J 

~ _ 4 • o,21 I = ~ 2 - 2 = 41,8 m s 
'l1J. rn'(o,o8) 

J 

Xas condições de máximo r~ndimento hidráulico tem-se 

WR v = 0,5 
1 

e portanto, sendo v1 = Vj, segue-se 

vl 4b..ê. 
W = o, 5 R = 0 9 5 o, 43 = 48 9 6 rd/s 

ou 60 
n = 21T' w 465 rpm 

Sendo 

W R = 48,6 • O, 43 20,9 m/s 

e conhecendo-se 

V2 = Â (V1 - trJ R)cos ~l = 0,98 (41,8-20,9)0,998'6 = 20,5 m/s 

têm-se os triângulos de velocidade da figura 6.2 

~ =41,Sm/s 

Figura 

Obtém-se a fôrça tangencial sôbre as pás pela expressão 



ou 
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F~ = 102 
o Üg210 (4198 = 2099)(1 + 0,98o099986o0~9962)= 865 kgf 

Segue-se a potência da turbina:.~dada por 

Ph = F~ uJ R = 865 o 20,9 = 18100 kgfm/s 

18100 p - = 242 cv h - 75 

O rendimento hidráulico resulta do quociente entre a potência Pl!I e 

a potência do jato P,o Sendo portanto 
J 

resulta 
'(/ 
\h 

Q = 

18100 = 0~987 = 
18300 

Quer-se dimensionar uma turbina Pelton para acionar um alternador 
de 60 c/s com 6 pares de pÓlos 9 aproveitando uma queda dágua de 
150 m efetivoso Pedem-se 

a = a rotação da turbina 9 supondo acoplamento direto com o altern~ 
dor 

b = a velocidade absoluta do jato supondo-se /· = 0 9 9·6 
~ - a máxima vazão de água necessária para o funcionamento 

bina nas condições do ponto Ótimo de funcionamento 
d = o diâmetro da turbina e o diâmetro do jato 

da tur= 

e = os triângulos de velocidade na entrada e na sa{da 9 

diçÕes do ponto Ótimo, adotando fl = 5°~ ~2 = 10° 

r - o rendimento hidráulico da turbina 

para as con 

e )"' 0~98 

g - a potência hidráulica da turbinao 

SOLUÇÃO 

A rotação da turbina é conseqdência da imposição do número de pa­
res de pÓlos e da freqttência d.o alternador, resultando 

60 o 60 
6 = 600 rpm 

A velocidade do jato é dada imediatamente pela expressão 

Correspondendo à altura de 150 m o valor máximo da rotação especÍ= 
fica dado pelo gráfico de Oreager e Justin 

:!!il ~ 37 s 

n fp 600 fP 
- = 37 

R5/4 - 1505/4 
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resultando portanto 

p = 1060 cv 

Logo, a máxima vazão de água necessária será obtida da -expressao 

Supondo-se então 9 a favor da segurança~: 0,75 segue-se 

1060 
10 o 150 = 

0' diâmetro da turbina vem da condição de máximo rendimeDto 

conduzindo a 
v'l 60 v 60 2226 D 2R 
,, l o 0,836 = = -= 2'ir u) = 2f( o 600 = m 
[JJ 

O diâmetro do jato segue-se da condição de máxima vazão, pela e­
quação da contin~idade 

ou 

A t{tulo de verificação calcula-se o valor de n correspondente ao fun­s 
cionamento Ótimo da turbina, através da expressão 

~ 0,131 
n

8 
= 238 D == 238 

09 836 ""' 37 ~ 2 

Desenham-se na figura 6o3 os triângulos de velocidade da turbina, 
observando-se que 

e 

1'/ = 
~h 

v v 
2 

Figura 6o3 

25,7 m/8 

O rendimento hidráulico da turbiná obtém-se da expressao 
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A potência hidráulica, supondo-se a máxima vazao calculada 

riormente 9 é igual a 
' 2 102 2 

ante= 

ou 

X 
ph = ylh ~ vl Q = 0,481 2 (52,6) 09705 = 47000 kgfm/s 

p = 47000 = 626 cv 
h 75 

Tem-se uma queda dá~a com a altura efetiva H = 230 m e a vazão 
turbinável Q = 500 1/s, cuja energia deve ser utilizada com turbi 
nas do tipo Peltono Supondo-se JJ.= 0 9 96 e 17 = 0,75, pedem~se pa 
ra n = 110 rpm ~ 
a = o número de turbinas necessário para o aproveitamento 
b = o diâmetro da roda 
c - o diâmetro do jato 
d - a relação dj/p de cada turbinao 

SOLUÇÃO 

Pelo gráfico de Creager e Justin que dá o máximo 
função da queda tem-se para cada turbina da instalação 

valor de n em 
em questão ns=29 

s Por outro lado, para a instalação tem-se 
n fP n VlO Q H 

c os 
nsinst = H5/4 = R5/4 

e substituindo-se os valores numéri-

770 V 10 o O o 5 o 2!0. 29 T t t 1 n / = o em-se por an o z = o 
8 inst 2305 4 . 

Sendo dadas a altura H e a vazao Q tem-se o diâmetro do jato 
-e r---.:-\ 1 

\~4~ \4~ -\J 4o0s5 =0,f)99m 
dj =,'( ~1 =~í(pV2g H- 'Tío 0,96 2ol0o230 

Tem-se também o diâmetro-da roda. 

D = V 1- = 6~(.!-~ =.: 60 o -%96 (2:10-:2'30 = o, 801 m 
Cll 2 n -:... 2 1, 110 

Então segue-se a relação dj/D 

~ 09099 
D = 0,807 = 0,123 

.~ 
· 6~5 - Tem-se uma 

\\ = 30 
turbina Pelton com as seguintes caracteristicas 

\:2 = 5° À= 0 9 91 D = 600 mm 

e sabe-se que V.= 10 m/s e. A.= 35 o 10=4 m2 
J J 

Pedem-se 
a = a rot~ão da turbina correspondente ao máximo valor do seu 

rendimento 
b o valor ~ seu rendimento hidráulico máximo 
c - na hipÓtese da ausência de regulador, a rotação da turbina 

quando acionar uma carga de conjugado constante e igual a 
2/3 do conjugado máximo da turbina 

d = o rendimento hidráulico da turbina para as condiçÕes do item 
anterior o 

r 



SOLUÇÃO 

Tem-se a rotação da turbina correspondente ao máximo valor do seu 
rendimento hidráulico dada por 

ou 6ow 60 a 116s~ 1115 = 2if== 2~r = rpm 

c:orrespcrmden temente tem=se o rendimento hidráulico Ótimo 

t (1 + '} cos ~1 cos ~ 2) 

ou 

O conjugado má~imo da turbina é dado por 

Mmáx = ~Q. v1R (1 +),coa ~ 1 cos ~2 L=~Vi Aj R(1+ }tcos~1 , cos~2 ) 
Segue-se portanto a condição 

ou 

_g M " "" (J ~1 3 max \ · 

2 
3 

, 
.!. = 

que dá 

2 w, 3R = 

ou 
n = "" 143 rpm 

Logo 9 o rendimento hidráulico é dado por 

ou 

6a6 - Tem=se um rotor -de uma turbina PeltQA com 500 mm de diâmetro, mon. 
tado sÔbre um eixo de 36 mm de diâmetrt>~ fimcionando cem nm boeai 
de 8 mm de diâmetro interno na secção de saída. Pedem-se 

a = verificar se esta turbina pode ser utilizada sob uma queda de 
700 m, calculando a sua event.ua.l rotação e potência nominal 

b - calcular a rotação e a potênc~a nomina~ desta turbina quando 
utilizada sob uma queda de 15 m 

c - calcular as vazÕes necessárias nos dois casos anteri.e>r~s. 
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SOLUÇÃO 

Sendo d. = 0 9 008 e D = 0,5 segue-se 
J 

ns : 238 _JDd. = 238 0,008 = 3,8 
095 

observando-se que o valor obtido é menor do que o maior valor de n
8 
rec~ 

mendado para a queda de 100 m por Creager e Justino 
Como 

e considerando-se que 

n. = 
60 I;} 

21( 

com v
1 w=.n 

resulta 
21íD ns 2 512 

p = ( 60 V ) E 
1 

Sendo também 

segue~se finalmente 

rr2 R2 2 
,, ns 312 p = ___ __;;,. H 
450 g 

OUg numericamente9 para H 100 m 

~2 o 25 2 · 82 I p = l, Q 9 - o 3 9 7003 2 : 40 cv 
450 Q 10 

e para H = 15 m 

ou 

2 2 2 I 
p :TI o0,25 o3s8 ?003 2 : O,l27 CV 

450 o 10 

A rotação é obtida em cada caso pela expressão 

n = 

V2g H 
2 R 

15 V 2g H 
'ti R 

Numericamente, para H - 100 m 
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n = 2260 rpm 

e para 

H 15 m 

n = 350 rpm 

As vazões aproximadas seguem da expressao 
2 2 

f(d. 'll'd. 
Q = vl ~ = V 2g lli ~ 

levando numericamente os valores 

para 

H == 100 m 

e 

Q = v 2.10.15 

para 

E= 15m 

2 
1í .0,008 = 5,93 • 10-3 m3 /s 

4 

'I! .0,008 = 0,871 • 10-3 m3 /s 
4 

O diâmetro do eixo da turbina permite verificar a sua resistência 

para o funcionamento com a altura de 700 m. Sendo o dimensionamento u­

sual de eixos feito pela expressão 

~ (Pnp d = 12 v il (d em em) 

resulta para o caso em questão 

d = 3,12 em = 31,2 mm < 36 mm 

indicando ser possível a sua utilização nas condições dadas. 
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7 ~ EXERCÍCIOS SOBRE BO~illAS E VENTILADORES RADIAIS 

7ol -Tem-se uma bomba centrífuga cujo rotor gira a 1150 rpm e tem as 
seguintes dimensões 

bl 3197 mm 2r
1 dl 178 mm \ 18° 

\ o 

b2 19~0 mm 2r
2 d2 381 mm 3 20° ':2 : o 

Supondo fun©ionamento no ponto Ótimo e ausência de circulação na 
secção de entrada~ desprezando a espessura das pás 9 pedem=se 

a - triângulo de velocidades na secçao de entrada 
b = t~iângulo de velocidades na secção de saÍda 
c - vazão recalcada pela bomba 
d - altura teÓrica de elevação 
e - coeficientes '~ e 1JJ.._.ho 

u o :1 .. 

SOLUÇÃO 

Com as hipÓteses feitas c~nhecem-se na secgão de entrada a veloci-
dade de arrastamento ~.Mr 1 e os angulos ~1 90 e ~l 9 podendo-se po_r 

tanto construir o triângulo de velocidadeg na entrada (~igura 7ol-A)o 

Sendo 

tem-se então 

e 

e também 

Figura 7. l-A 

2 ff n 
W= 60 

2 'i'r 1150 
60 

l20e5 o 02178 
2 

vl v 1wr tg 
r1 

. 1 
o 

o 

wr 
1-.QJ v v 1 

1 cos e,;;, 0,95 o \,.·o 

~1 1097 
o 

11~3 m/s 

o 0~325 3 9 48 m/s 

O triângulo de 
truÍdo conhecendo=se 

velocidades na secçao de saÍda pode também ser con~ 
Wr2 ~ V e o ângulo P.l>

2 
(figura 7ol=B) 

r2 1 o 
o· 

Figura 7.1-B 

Tem-se .wr
2 

120.5 2 On281 = 2299 m/s 
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e, da condição de continuidade 

resulta 

v v 
rl bl 178 2W. 2, 71 m/s = 3,48 381 = 

r2 rl r2 b2 19,0 
o o 

e ainda v 
r2 

2,71 V' o 7,92 m/s = -= = 2 sen ~ 0,342 o \ o 

e também v 
r2 

2,71 
v~ 

o 7,44 m/s = == = tg ~2 0,364 20 \ o 

e 

= 22,9 - 7,44 = 15,46 m/s 

- -A vazao Q pode ser calculada por qualquef das expressoes seguintes 

resultando 

A altura ·teórica de elevação no ponto Ótimo de funcionamento~ sen­
= O é obtida a partir da expressão 

1 
- Wr V

1
n 

g 2 r2 
o 

sendo wr e V velocidades obtidas no triângulo de velocidades de sa_i 
2 ~~ 62 

da. Logo o 

_1 6 10 22,9 • 15,4 = 35,4 m 

O coeficiente de vazao no 
também a partir das velocidades 

de saÍda, resultando 

v 

ponto Ótimo de funcionamento é obtido 
V e wr2 do triângulo de velocidades 

r2 
o 

r2 
b.1l = f o = 

__ o 
= 0,118 22,9 wr 2 

O coeficiente de pressão teórico no ponto Ótimo de funcionamento é 
obtido da expressão 

~v 
k th 

o 
= 

2 • 10 • 35,4 
= 

(22,9) 2 1,35 
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7o2 =Tem-se um rotor de ventilador radial com as dimensões 

~~/· 
b 
'1 ls5 em rl = 5 em ~1 = 30° 

o 

b2 = 1 11 0 em r2 = 15 em ~2 = 45° 
o 

Sabe-se que o ventilador será acoplado a um motor de 3600 rpmo Pe= 
dem-se 9 para o funcionamento no ponto Ótimo 

a - a vazão de ar que será obtida 
b - a diferença de pressões totais teórica, em mm de água 
c = a potência aproximada que deverá ter o motor de acionamentoo 

SOLUÇÃO 

Supondo-se ausência de circulação na secção de entrada e desprezaa 
do-se a espessura das pás podem ser desenhados os triângulos de velocida 
de na secção de entrada e na secção de saÍda (figura 7a2)a De fato, tem: 
se 

w= 2 'IT' n 
377 rd/s ~·._.-../~ 

60 
e portanto 

wr
1 377 o 0,05 18118 m/s 

e 
Wr2 377 o 0915 56 9 5 m/s 

e também 
v = v Wr tg ~1 . = 18~ 8 o 0~577 = 10~8 m/s 1 rl 1 

o o o 

e finalmente 
bl 

v v 
rl 

594 m/s 
r2 rl r2 b2 

o o 

Figura 7o2 

- -A vazao segue-se imediatamente da expressao 

Q. '=V 2'f(r1 bl "" 10~8o2 o01105o0 1 015 o r
1 o 

A difer:nça de pressões totais teórica resulta também imediatamen= 
te da expressao 
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Segue-se com \ = 10=1 utm/m3 

ou 

=1 hl = lO o 56 9 5 (56 9 5 = 1 ) = 

~pth = 289 mm de coluna dáguao 
o 

A potência total comunicada ao fluido será dada por 

Adotando-se um rendimento mecânico do conjunto motor-ventilador 
~ : 0 9 8 levando em conta as perdas por atrito e ventilação, resulta L mec 
a potência P 

e 
o 

aproximada que deverá ter o motor de acionamento 

7o3 -

p 
e 

o 

Tem-se uma bomba hidráulica 
guintes dimensõesg 

bl "" 290 em 

Õ!2 ll)2 em 

centr:ffuga cujo rotor apresenta as 

rl = 299 em ~1 10° 
o 

r2 597 em ~2 26° 
o 

se-

Sabendo que nas condiçÕes Ótimas de funcionamento a potência Útil 
co~~icada ao fluido ê igual a 1 CV com a rotação de 2850 rpm, pe­
dem-se9 para as condiçÕes Ótimasg 

a - a vazão recalcada Pela bomba 
b - a altura teórica d~ elevação 
c = o rendimento da bombao 

SOLUÇÃO 

Supondo ausência de circulação na secção de entrada e desprezando­
-se a espessura das pás podem ser desenhados os triângulos de velocidade 
na secção de entrada e na secção de saÍda (figura 7o3)o De fato 9 tem-se 

W= 
2'!(n 21í 2820 = 304 rd/s 60 = 60 

e portanto 

wr1 = 304 o 090?9 = 8982 m/s 

e 
t.Jr 2 = 304 o 09057 17935 m/s 

e tambêm 
vl v LJrl tg ~1 = 8l)82 o 09176 1955 m/s 

o rl o o 

e finalmente 

w v rl bl M 2 1 9 32 m/s = 
b2 

= 1955 597 1712 r2 rl r2 
o o 
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~CC~ 
(B~o w11::z. 

Figura 7.3 

A vazão segue-se imediatamente da expressão 

A altura teórica de -pressao 
elevação resulta também imediatamente da ~. ex­

V 
r2 

= lwr (wr ~ --..::0;-.) ..L 17 35 (17 35 1 "32 ) 254m 
g 2 ~ 2 - tg ~2 = 10 ~ ' - 0,486 = 9 

o 

Sendo a potência total comunicada ao fluido dada por 
~ 

pth 
o 

~g :erth . Q 3 o 10-3 
--..........;0;:;._.=.0 _ 10 o 2594 o 5a6!) ,., 1,92 CV 

= 75 - 75 

e sendo a potência Útil comunicada ao fluido dada por 

p = 1 cv 
o 

resulta o rendimento da 
p 

bomba 

Y1 _o 
lo = Pth 

o 

1 
= 11192 = 

7.4 ~Tem-se uma bomba hidráulica centrífuga girando com 636 rpm da qual· 
se conhecemg 

bl 5 em rl = 15 em ~1 45° 
o 

b2 2 em r2 30 em ~2 45° 
o 

Pedem-se 

a - a vazao recalcada pela bomba no seu ponto Ótimo de funcioname~ 
to 

b ~ a altura teórica de elevação ·.no ponto Ótimo 
c - a potência total comunicada ao fluido nas condiçÕes do ponto ó 

ti mo 
d - o estudo das perdas ~o rotor da bomba 
e - a potência no eixo da bomba, adotando 

SOLUÇÃO 

Supondo ausência de circulação na secção de entrada e desprezando­
-se a espessura das pás podem ser desenhados os triângulos de velocidade 
na secção de entrada e na secção de saída (figura 7.4-A)o De fato, tem~ 
-se 

2 1( 636 
= 60 66,6 rd/s 



e portanto 

e 

e também 

e finalmente 
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0,15 = 10 m/s 

wr 2 = 66,6 o 0,30 = 20 m/s 

wr1 tg ~ 1 = 10 o 1 = 10 m/s 
o 

bl - 12 2 I ~2 -lO 30 2 = 12,5 m s 

Figura 7 o 4-A 

- , -A vazao e calculada imediatamente pela expressao 

= 2'ií o 0,15 o 0,05 o 10 0,471 m3/s 

A altura téorica de elevação também "' e calculada imediataménte pela -expressao 

resultando 

v 
r2 

~ W r 2 ( c.V r 2 - t g ~o2 ) 
o 

1 =ro 20 (20 ~ 12i 5) = 15 m 

A potência total comunicada ao fluido é dada por 

As perdas no rotor da bomba se resumem e:m perdas por choque na sec 
ção de entrada, perdas por atrito ao longo das pás do rotor e perdas co~ 
plementares devido ao número finito de pás. Na figura 7~4-B apresentam­
-se os txiângulos de velocidade na secção de entrada e na secção de saí­
da para a condição de funcionamento Ótimo e para as vazÕes respectivamen. 
te maiores e menores. 

·Figura 7.4-B 
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Devido ao fato de não ser o ângulo ~l do triângulo de velocida~ 

des de entrada igual ao ângulo ~l da pá (dado construtivo) exceto nas 
o 

condiçÕes de funcionamento Ótimo,ter-se-ão ~erdas por choque na secção 
de entrada sempre que o funcionamento da máquina não seja no ponto Óti­
mo. A perda por choque na secção de entrada é dada por 

2 
( wr2) rl 2 

2g <r) c 
2 

existir difu­
fato de não 
ao ângulo ~2 

Da mesma maneira 9 imediatamente após o ~otor, quando 
sor, haverá perdas por choque na secção de saÍda devido ao 
ser o ângulo ~ 2 do triângul? de velocidade de saÍda igual 

o 
das pás diretoras do difusor (dado construtivo), exceto nas condiçÕes de 
f~ncionamento Ótimo. A perda por choque na secção de saída é dada por 

( c.vr2)2 
( - .__s_) 2 

2g 1 Q 
o 

A perd~ por atrito no rotor da bomba não pode ser obtidaanalltica­
mente, senda dada pela expressão 

r 
\ 

onde K
3 

é um coeficiente experimental. 

Devido ao número finito de pás realmente existente, o comportamen­
to da máquina afasta-se do comportamento descrito pelas expressões teóri 
cas obtidas me~tante a aplicação do Teorema do Momento de Impulso com ~ 
hipÓtesede número infinito de páso Tal afastamento corresponde às perdas 
complementares dadas por 

2 v 
ÃH

4 
= K

4
. 

( cJr 2) 
(1 -

r2 ) . 
2g wr2 tg ~2 o 

ou 
( wr)

2 
Q. · .. 

~H4 K4 (1 - ·' ) 2g ' Qth - , 
max 

ou ainda 
(wr2)2 

óH
4 K4 (1 - 9s_ 

Q.o 
) 2g Qo Qth , 

max 

com 
Qth , 

max 
= ( w r 2 ) tg 

~ 20 
21ír2 b2 

A potência Útil comunicada 
to será então dada por 

ao fluido no ponto Ótimo de funcionamen 

com 

p 
o 

:Er o 

rg Ho Qo 
. . 7'5 



Para o c~lculo de H
0 

poderio ser adotados os valores K
3 

- 0,15 e 

K
4 

; 0 9 05 resultanüo 

~H 
1 o 

AE 
2 

o 
= o 

(20) 2 

2 lo = 39 00 m 
o 

0,87 m 

e portanto 
H o 15 =(3,00 + 0,87) 

Resulta então 

ou 

7o5 - Construir a curva adimensional do rendimento ~ de uma bomba ou 
~enti1ador radial em função da relação entre os coeficientes de v~ 
zão ~/lp 

0 

com 

Sendo 

e 

Com 

Tem-se o rendimento 

~ 
tt = o/th 

7 dado por 

~ =. 1\J th = ( ~ '\' 1 + A o/ 2 + A ljJ 3 + .6 'lJ 4) 

(:1)2 ( ~ )2 
r2 1 = <f; 

~ 
ôl\J 4 = K 4 ( 1 = tg ~ 2 ) 

o 

K
3 

0,15 e K
4 

: Oj5 resulta 

r1 -~- c: 1 ) 
21 c 1 = .;?-) 2 

+ o, 15 c f-) 2+ o~~ s c 1-
L 2 - To o 

~ c 1 = tp 
2 (1 - tg ~2 ) 

o 
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Exemplificando para os dados do problema anterior tem-se 
v 

r 2 12 t:; 
~ = --

0 
= ~ = O 625 o wr2 20 ' 

tg ~2 = 1 
o 

0,5 

Resulta portanto a tabela 7·5 com osdados para a construção da c~ 
va pedida. 

Tabela 7·5 
r-· 

~/ ~th AIV1 + ll'\1 2 Á~3 ó~4 ~ ~o 
o 2 1,25 o 0,50 0,25 
0,5 1,38 0,31 0,0375 0,344 0,688 
1,0 0,75 o 0.15 0,188 0,412 
1,25 0,44 0,078 0,234 0,11 O,OH3'; 

1,5 0,125 0,31 0,338 0,0312 -0,554 
1,6 o 0,4~><- 0,384 o -0,834 

- -

Esboça-se na figura 7.5 o aspecto das curvas ~th 

~= ~ (~/~o) e 1= ~ (~/~o). 

o 1,0 

Figura 7.5 

1 
0,125 
0,5 
0,548 
0,041 

-
-

~lro /To 
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Tem-se um ventilador radial centrífugo com as dimensões: 

bl 2 em rl 5 em ~1 = 30° 
·O 

b2 = 2 em r2 30 em @2 45° 
o 

No seu ponto Ótimo de funcionamento tem-se o rendimento de 80 %.P~ 
dem-se, para as condiçÕes do ponto Ótimo e rotação de 1800 rpm: 

a - a vazão recalcada pelo ventilador 
b- a altura teórica de elevaÇão 
c - a altura manométrica real de elevação 
d - a potência necessária para o acionamento do ventilador. 

Para um ventilador geometricamente semelhante trabalhando no ponto 
Ótimo de funcionamento 9 com a rotação de 3600 rpm9 sendo r 2 = 20cm 
pedem-se 

e - a vazão recalcada pelo ventilador 
f ~ a altura teÓrica de elevação 
g- a altura manométrica de elevação 
h - a potência necessária para o acionamento do ventilador. 

SOLUÇÃO 

Supondo ausência de circulação na secção de entrada e desprezando­
-se a espessura das pás podem ser desenhados os triângulos de velocidade 
na secção de entrada e na secção de saída (figura 7.5). De fato, tem-se 

2'il o 1800 
60 188 9 5 rd/s 

e portanto 
m/s wr

1 188,5 o 0905 = 9942 

e 
LJr2 188,5 o 0930 = 56 9 5 m/s 

e também 
v v wr1 tg ~lo = 9~42 o 0,576 = 5,43 m/s 1 rl o o 

e finalmente 
bl 

v v fi ...2 2 
0,9 m/s 

r2 rl r-'2 b2 5oL13 30 2 
o o 

I Z v2 
""--13-t-----uJ-n-2-------t-;x-=-

l~ 2 

Figura 7.6 

A vazão é calculada imediatamente pela expressao 

Qo = 2'!Írl bl vr2 = 2'i( .0,05.0,02.5,43 = 0,0341 m3 /s 

o 



A altura teórica de elevação 
partir de 

7-ll 

também é calculada imediatamente 
v· 
r2 

tg ~: ) 
o 

resultando · 

Hth = l~ 56,5 (56,5 -
0i 9) = 314 m 

o 

Segue-se portanto a altura manométrica real 

H
0 

= 1 Hth "" o, 8 • 314 = 252 m 
o 

a 

A menos do rendimento mecânico e assumindo ~ = 10-l utm/m3 a potêE 
cia necessária para o acionamento do ventilador será dada por 

0,1 • 10 o 252 • 0,0341 = 
75 o 0,8 0,143 CT 

Para o ventilador geometricamente semelhante tem-se 

e portanto 

bl :: b2 = 1,33 em 

rl 3,33 

r2 20 em 

L0 = 2 1í 3600 = 377" rd/s 
60 

12,6 m/s 

wr2 = 377 0,20 75,4 m/s 

V = 12,6·. 0,576 = 7,23 m/s 
rl 

o 

1,21 m/s 

Q = 21(. 0,033. 0,013. 7,23 = 0,0202 m3/s 
o 

Ifth = 1~ 75,4 (75,4 -
1i 21

) = 557 m 

p 
o 

o 

10-l o 10 Q 5:57 o o. 0202. 
75 

0,151 
0,8 0,189 cv 

0,151 cv 

Diretamente, pel~ aplicação da Semelhança ter-se-ia 

3600 
Qo = 0,0341 1800 

314 (20 • 3600)2- 557 m e pth 
30 o 1800 - o 

0,0202 m3/s 

- o 143 (3600)3 (20)5 
- ' 1800 30 O, 151 fJV 
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7"' :u~se s ele,,7 ar á&,"íJ.lii à altura geométrica de 20 m izando uma 

1140 

850 

bomba cen escolhida de uma série de bombas semelhantes e-
xistentes em estoque com as características seguintes 

tg ~l = Ot577 
o 

Sal:lle=se que as borr.bas existentes em estoque têm os raios externos 
dos rotores respectivamente iguais a 10 em e 6~67 em, e alturas 
correspondentemente i~~ais a 1,5 e 1~0 em& Poderão ser adquiridos 
motores elétricos de 3,5 CV e 5 CV com rotaç~es de 3420~ . 1725~ 
1140 e 850 rpm~ acoplados diretamente às bombas para acioná=laso 
Pedem-se para o ponto Ótimo de furicionamento da bomba 

a = esbôço dos triângulos de velocidade nas secções de entrada e 
saÍda, com a hipÓtese da ausência de circulação na secçao de 
entrada 

b - a expressão da vazão Q em função das grandezas conhecidas e 
dos parâmetros r2 ~ b 2 e w 

c = idem, idem para a expressão da diferença de pressoes totais 
+ ~ ' 
~eor::Loas APth 

d - preencher a tabela 7-7~A que relaciona APth com a rotação n 9 

tendo b 2 e r 2 como parâmetros. 

Tabela 7s7-A 

:I I 
li I 

e ~ selecionar as combinações dos conjuntos bomba-motor elétrico 
que possl.velmente permitam a elevação da água à altura geomé..o 
tr~ca considerada, dentro das condições estabelecidas 

f - calcular a vazão e a altura manométrica real correspondentes 
às combins,ções selecionadas no i tem anterior, conhecendo as 
curvas características adimensionais das bombas geometricamen 
te semelhantes dadas na figura 07 e a curva de perdas na ca= 
na~::Lzação aaaa por úH = Ot4 ( ~H em m e Q em f/s) 

g = admitindo que a solução mais econÔmica depemda somente do CU.ê_ 

to inicial~ determinar qual das combinaçÕes de conjuntos bom= 
ba-motor selecionadas é a mais adequada parà a solução do prQ 
olema, conheceí!:l0co os preços em c-ruzeiros dos motores e das 
bombas dados na tabela 7.7-B 

!abela 7e7=B 

Motores 

n (rpm) 3420 1725 1140 850 

3,5 c v 91500 101000 126ooo :J~~'óoo 
-

5,0 c v 131000 157000 t~d'ô(;o 236000 
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Tabela. 1·1-B 
Bombas 

~--------- ___ ,___ _bf ____ ·-···-- ------------
['~ 2 

(em) -u~~oo 1~~~~0 
L ----- ----- -----·----' 

Figura 1.1 

Supondo ausência de circulação na secção de entrada. e desprezan­
do-se a espessura. das pás podem ser esboçados os triângulos de velocida­
de na secção de entrada e na secção de saÍda (figura 1·1-A) 

Figura. 7·7-A 
Obtém-se a expressão da vazão considerando que 

ou 

Qo = 

ou ainda 

Qo = 

Numericamente 

Qo = 

2T 

2'1í 

= 2 1'( r 1 b1 ( wr1 ) tg ~ 1 
o 

rl bl 
wr1 tg ~1 b2 r2 --

r2 b2 o 

rl 2 bl 2 (-) - !Vb r2 r2 b2 2 

2'1Í(0,25)
2 

0,25 ~ b2 
2 

0,227 w b2 
2 

r2 = r2 



Para a diferença te6rica de pressoes totais tem-se 

:;_: .,., ( ".;;:r) = 
/'. 

\1.0r2 ( wr2 = 

e sendo 

resulta 

.t,.pth "" 102 ( t-Vr )2 [1 - 0 .. 577 (o 25)2 1] = 90 ( t.Jr2)2 
2 09364 9 

o 

A tabela 7o7=A poderá então ser preenchida com o auxÍlio das ex--pressoes 

e 

. .-

obtendo .... se os ;falares indicados a seguir mantendo sempre 11 - V1 , = O, 75 l - "L ma::x; 

In r 2 = 10 em b2 = 195 em r 2 = 6,67 em b2 = 1,0 em 

(rpm) APtho (kgf/m2) (m3/s) ( cv) 2 (m3/s) (cv) Qo p 6Ptho (kgf/m ) Qo p 
o o 

3420 11s o 1o3 ";._3 
12,lo 10 24,9 51 o 103 3926ol0 -3 3,28 

1725 3 6 =3 3,22 3 -3 0,43 29,5o10 gl5o10 13,2ol0 1,83o10 
3 =3 

I 

3 -3 
1~40 1297ol0 4904ol0 0,92 - 597ol0 1, 2lo 10 0912 

1350 3 3,02ol0=3 0938 3 =3 0,05 7913ol0 3,18ol0 O, 9lo lO 

As combinações que possivelmente satisfarão as condiçÕes estabeleci 
das serão correspondentes respectivamente aos valores no primel.ro caso ~ 

n = 1725 rpm r 2 = 10 em 

e no segundo caso 

n = 3420 rpm 

A partir das curvas adimensionais podem ser determinadas as curvas 
características dimensionais H = H (Q) e 7= ~ (Q) para as duas combina­
ções selecionadas 9 obtendo-se as curvas da figura 7o7-Bo A sua intersec-­
ção com a curva de perdas dá o ponto de funcionamento real em cada combi­
nação selecionada, obten~o-se no primeiro caso 

H • 31 m q = 74% 

e no segundo caso 

p & 4, 6 cv 
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No primeiro caso deve ser escolhido um motor de 3,5 CV com 1725 rpm 
tendo-se o custo total dado por 

c1 = 101.000 9 00 + 144oOOO,OO = @ 245.000,00 

No segundo caso deve ser escolhido um motor de 5 CV com 3420 rpm 
tendo-se o custo total dado por 

c2 = 13loOOO,OO + 128.000,00 = 6 259.000,00 

A combinação bomba-motor mais adequada para o caso em questão 
portanto a primeira, dentro das condiçÕes estabelecidaso 

, 
ser a 



Procedeu-se a uma série de ensaios com ventiladores axiais 

com pás de placas recurvadas e com pás perfiladas, dos tipos mostrados 

na figura seguinte 

.-~ ····-

. "' 

,'r":· 

-· . ··4 -~ 

:c_~ i~.,~J~~ ·-· , . 
. I, 

~-.'. ·~~ 
f 

/ 

Os resultados dos ensaios foram analisados adimensional.a~ 

te e permitiram a elaboração das duas fÔlhas de cálculo, números 1 e 2, 

que podem ser utilizadas_para o dimensionamento de ventiladores axiais 

geometricamente semelhantes aos ensaiadoso 

Seguem-se explicações sÔbre a utilização das fÔlhas de cál -
culo mencionadas, e exercícios ilustrativoso 

Com a fÔlha de cálculo n2 1 podem ser calculadas as dimen­

sões, a rotação e a potência no eixo necessária para ventiladores com 

6, 4 e 3_pás de placas recurvadas de formato geométrico semelhante ao 

indicado na figura 2 da fÔlha de cálculo conhecendo-se Q (m3/s) e I -

""' ~ pj ~g (m) 9 sendo \g o pêso específico do ar e .6P o acréscimo de 

pressão manométrica produzido pelo ventiladoro 

Para um radiador de veículo automóvel, por exemplo, teL-se 

sendo D.Pl a perda de pressão a través do_ radiador e 

. ~p2 '"' (0~35 - 1,1) .6.Pl 

a perda de pressao por atrito e turbilhonamento ao longo das paredes 

dos condutoso A figura seguinte ilustra a disposição usual de um venti­

lador utilizado em radiadoro 



O diâmetro D do rotor pode ser calculado através da figura 

1 da fÔlha de cálculo 9 i:ndependentement,e' do número de pás e do interstí­

cio .. 

Os valores da rotação n
0 

e da velocidade periférica w
0 

R 

obtidos através da figur:::~ l da fÔlha de oálculo 9 são relativos ao número 

de pás z = 6 e ao valor de:> il'llterst:Ício correspondente a ~ 1000 =· lo P,! 

ra valores de z menores do que 6 devem ser aumentados os valores da ro= 

tação 9 e 9 consequentemente da velocidade periférica~ conforme a tabela 9 

que está anexa à fi@~ra 1 da fÔlha de cálculoo 

Para interstícios maiores do que o correspondente . a 
s D 1000 = 1 deve ser aumen"ado de Ao< o ângulo de ataque conforme indi-

cado na figura 3 da fÔlha de cálc~lo 9 ou alternativamente 9 ser ai~da a~ 

mentada a rotação confo:rm<& indicado na mesma figura. 

A potência solicitada obtém=se a partir da expressão 

As figuras l e 3 da fÔlha de cálculo são válidas somente 

para entradas arredondadas nas imediações do ventilador~ conforme indi= 

cado na figura 2 da mesma fÔlha. 

Para entradas com cantos vivos deve=se aumentar 

cêrca de 5 a lO kgf/m2
o 

AP de 

O número de Reynolds relativo à corda do perfil correspon­

dente à periferia da pa 9 Rey = wRc/0 não e inferior a 105 para os li~ 
mi tes de D e de n usados na figura lo Não é permissível extrapolação da 

figura para valores menores de D e de no 

Na figura l da fÔlha de calculo a velocidade periférica a­

tinge o limite máximo de 93 m/so A execução de ventiladores com pás de 

placas recurvadas com maiores velocidades perifericas traz problemas r!, 

lativos à resistência dos materiais e ao ruÍdoo Deve=se verificar o di= 

mensionamento das pás para velocidades periféricas superiores a 60 m/s 9 

pois os dados relativos às suas dimensões são exclusivamente aerodinâ~ 

COSo 
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Na figura 1 da fÔlha de cálculo nQ 1 são realçados os dii 

metros normalizados segundo as normas DIN 323o Se ao par de coordena­

das Q e R corresponder um ponto situado entre duas linhas de diâmetros 

normalizados deve ser escolhido sempre o menor diâmetro, isto é, o pon 

to mencionado deve ser deslocado para a esquerda (R= cteo) até o en-
·~·..: 

centro com a linha de diâmetro normaÍ±zado mais próximao Devido então 

à diminuição da vazão Q correspondente, deve o ângulo o("" c:<
0 

+Ao< o} 

tido com a correção da figura 3 da fÔlha de cálculo nQ 1 ser ainda au­

mentado, e o rendimento ser também diminu:fdoo O aumento de ~ corres­

pondente à.,3passagem de um diâmetro normalizado ao imediatamente mais 

próximo é de 2° e a diminuição de ~ é de 0,02o Para menores diferen­

ças entre os diâmetros normalizados e os diâmetros obtidos pelos pares 

·de ·valores Q e H9 o aumento de~, a· diminuição de~ devem ser c~reâ 

pondentemente proporcionaiso 

Com a fÔlha de cálculo n2 2 podem ser determinadas as di­

mensões, a rotação e a potência de um ventilador semelhante ao indica­

do na figura 2 da fÔlha de cálculo 9- a partir da vazão Q e da altura 

manométrica Ho A altura manométrica H = ~i é obtida da diferença de 

pressões AP e do pêso especÍfico ~g do fluido em escoamentoo Atra­

vés da figura 1 da fÔlha de cálculo pode ser determinado o diâmetro D 

do rotor, independentemente do valor do interstício, bem como a rota­

ção !! e a velocidade periférica WR para o interstício ~ 1000 "" 1,0. 

Para maiores interstícios deve, ou ser aumentado o ângulo de escalona­

mento B da pá, ou aumentada a rotação !!o A potência é determinada pe-
\ 

la expressão 

P - Q .6.p 
- 75 '1. 

As figuras 1 e 3 da fÔlha de cálculo são válidas somente 

para entradas de carcaça imediatamente antes do rotor, cuidadosamente 

arredondadas (figura 2 da fÔlha de cálculo)o Para carcaças com cantos 

vivos, deve-se aumentar ôp de aproximadamente 5 a 10 kgf/m2o Para os 

valores de !! e D apresentados na figura 1 da fÔlha de cálculo o número 
- . . .. wRi .. · 

de Reynolds para o perf~l da ponta da pa Rey = J) e sempre supe-

rior ao valor 105. Portanto, a extrapolação do diagrama para menores 

valores de ~ e !! não é possível, Na figura 1 da fÔlha de cálculo a ve­

locidade periférica atinge o limite Iiiáxitnode 93 m/so Raramente é le­

vada em consideração a execução de ventiladores com maiores velocida­

des periféricas, devido ao ruÍdo então produzidoo O dimensionamento § 

qui apresentado leva em conta tão somente o escoamento aerodinâmico. 

Para cada caso - especialmente para as maiores velocidades perifér! 

cas - devem ser consideradas as condições de resistência (fÔll,'q.a cen­

trífuga e vibrações)o 
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Na figara l da fÔlha de cálculo ng 2 são realçados os dii 

metros normalizados as normas DIN 323. Se ao par de coordena--

das Q e H corresponder um ponto situado entre duas linhas de diâmetros 

normalizados deve ser escolhido sempre o menor diâmetro~ isto é, o pon 

to mencionado deve ser deslocado para a esquerda ( H = cte.) até o en­

contro com a linha de diâmetro normalizado mais prÓximao Devido então 

+ à diminuição da vazão Q correspondente~ deve o ângulo ~~ = ~s 

+ .6. ~s obtido com a correção da figura 3 da fÔlha de cálculo n2 2 ser 
' ainda aumentado, e o rendime-nto 1 ser também d~minuído. O aumento de 

~ correspondente à passagem de um diâmetro normalizado ao imediatamea 
·s 
te mais próximo é de 2° e a diminuição de 1 é de 0 9 02. Para menores 

diferenças entre os diâmetros normalizados e os diâmetros obtidos pe­

los pares de valores Q. e H, o aumento de ~ 6 9 a diminuição de 1_ devem 

ser correspondentemente proporcionais. 

8~1 - Num veículo automóvel deve ser instalado um ventilador para re­

frigeração da água de resfriamento do motor, após o radiador de 
-secçao quadrada de 550 x 550 mm. Conhecem-se: 

e 

Q. = 1,7 m3/s 

.6-Pl "" 2l kgf/m
2 

pg "" 1,11 kgf/m3 

? 
~p2 = 10 kgf/m-. 

Pede~ss o dimensionamento do ventilador com pás de placas recur­

vadas. 

SOLUÇÃO 

e 

Tem-se 

6P = .6-P + 1 

H - .6.P 
- \g _iL = 

1711 
28 m 

2 
= 31 kgf/m 

Pela figura 1 da fÔlha de cálculo n2 1, para z = 6 tem-se 

D = 450 mm 

n "" 3000 rpm 

r..u R == 71 mia 
o I .., 

Por razoes construtivas adota-se s = 8 mm, seguindo-se 

E 1ooo 8 • 1000 -
- 18 450 
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Logo 9 da figura 3 da fÔlha de cálculo n~ 1 resulta ~ = 0,38 e a potê~ 

cia solicitada serág 

p - iLAl2 
- 75 1, 

Seguem-se as dimensõesg 

c = 0,175 D = 79 mm 

h = 09333 D = 150.mm 

} = 0 9 4 D "" 180 mm 

= 0,02 c = 1 9 6 mm 

o , 
acresci mo no valor do ângulo de ataque é obtido da fi~ 

A d> 0 .., A 

ra 3 da folha de calculo nº 1 como sendo L. o<== 4 • Tem-se entao o a.n-

gulo de ataque o( == 19° para z = 6 e, consequentemente o<= o< + L.c< = o o 
= 19 + 4 = 23° como sendo o ângulo de ataque verdadeiro. 

tação através 

= 3360 rpm. 

Solução alternativa seria manter o<= 19° e corrigir a r2 

da figura 3 obtendo~se B- = 1,12 e portanto n = 1,12n = n o o 

... 
8o2 - Deve-se projetar um ventilador com pas de placas recurvadas para 

os seguintes dados& 

SOLUÇÃO 

Q = 393 m3/s 

H = ...à,R = 38 \g 
s :c: 14 m.m 

mm 

Na figura 1 da fÔlha de cálculo nº 1 obtém-se o ponto de 

coordenadas Q, e H entre os diâmetros normalizados de 560 mm e 630 mmm. 

Escolhe-se entãog 

D 560 mm 

n = 2800 rpm o 

w R = 82 m/s o 
s 1000 25 tem=se 6 Para D para z = 

o(= 19° + 60 = 25° 

1 = 0~35 

O aumento de o< e a diminuição de 1 sendo correspondente 

à metade do valor indicado para a passagem do diâmetro normalizado de 

630mm ao de 560 mm tem-se finalmenteg 



? = Os35 - 0~01 = 0,34 

Escolhendo-se z = 4 pás resulta 

n 1,16 n = 3150 rpm o 

wR = 1~16!.UR 95 m/s o 

o< 
o 

== 1695 + 6o + lo = 23,5° 

, , 
8o3 - Dimensionar um ventilador com pas perfiladas~ apos o radiador de 

secção quadrada (550 x 550 mm) de um ve!culo 9 para os seguintes 

dadosg 

Q 1 9 1 m3/s 

L\ p1"" 18 kgf/m 
2 

\g = 1 9 11 kgf/m3 

SOLUÇÃO 

Supõe-se adicionada a perda _6. p2 = 18 kgf/m2 através do 

restante do percurso do escoamentoo Tem-se, portanto, 

sulta entãog 

H = ...á:2 -\g -
Pela figura 

~ 
1 1 = 3295 m 

9 

1 da fÔlha de cálculo nQ 2 segue-se: 

n = 4500 rpm 

R 76 m/s 

Por razões construtivas exige-se o interstício s = 9mm.R~ 

_Ds 1000 = 9 o 1000 : 25 
355 

Tira-se 9 portanto da figura 3 da fÔlha de cálculo nQ 2 

1: 0937 

A potência necessária é então 

p ~ - 1;1 o 36 - 1 3 v 
= 151 - 75 o0,37 - 114 C. 0 

A influência do interstício é calculada pela figura -'3 da 

fÔlha de cálculo nll 2 ou através do aumento do ângulo da pá, .L1 ~ = 
o~ , "' - -n == + 9 , ou tambem atraves do aumen·to da rotaçao na proporçao = 1,28o 

no 
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8.4 - Um ventilador com pás perfiladas deve ser projetado para os se­

guintes dados: 

SOLUÇÃO 

Q"' 2,7 m3/s 

H = -Âl2 = 23 m 
~g 

s "" 30 mm 

Na figura 1 da fÔlha de cálculo nº 2 fica determinado pe­

lo par de valores Q e H o ponto correspondente, entre os· diâmetros nor­

malizados de 560 e 630 mm. Devem ser escolhidos: 

D = 560 mm 

n = 2400 rpm 

WR = 64 m/s 

Para i 1000 ; 54 tem-se 

~ ; 12,5° + 13,5° = 26° 
\S 

1 - Od2 

Como o ponto determinado por Q e H cai aproximadamente na 

metade da distância entre duas linhas de diâmetros normalizados, devem 

ser utilizadas as metades dos valores dados anteriormente como corre--
- ... çoes para esse caso. Logo, 

26o + lo = 27o 

0,32 - o,o1 • 0,31 

Não se recomenda a correção do efeito do interstício atra­

vés do aumento da rotação desde que o interstício seja maior do que 

s 'D 1ooo = 30, 

tendo em vista o grande decréscimo do rendimento. 
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&Oi!&\ de ©UlOo 9 pa= 

:ra efeito de oaüoulé~ 9 © 'Q\ 20 g lOOOo 

Fixa=se ~ 1m cri t~:i~io para a olassifi,~açãQ! dos 

diveraiOs ti a &;~!!Tem produzidos pela fabricao Por e= 

xemplo 9 podem ser :adot,;::;]..:;;;:r 2:trD.merli-'s e let;goas que apresentem mediante 

oonvençiiO adequâda o cte vent::i lador 9 o seu número de pás 9 a posi= 

ção seu •ixo 9 o di&."m~t]i:'~~ ók)l seu r~~:rtor 9 sua rotação 9 etco 

A títul('; é.e ilus·tração pode ser feita a seguinte conve~ 

çio2 
= os DOl"iíSJ.li&.?.:;J,;:;;;,; &.~e ro"r;c.t>es representam=ae pelas 1midades 

e d•~•nas conforme ~ c >Ier:!!s:pondêJtl©ia abaixo (dentro do limite máximo 

diâmetro igual @, 1 9 (:i) 

Diâaetro ( 100 180 200 220 

lfúmerot5 01 05 06 01 

Didi!itro ( mm) 360 560 630 110 

:Números ];1 15 16 17 

"' de 
o 

Jri~JPI~~s~~lfi ta=se pelc.?SJ milhares 9 = o numero pas 

3 "' 4000 4 "' 5000 5 "' et©o p.a/5ll para 9 pas 9 

= o tipo de vel!llti ea=se pelas ~~elf!aS 

10000 = itl1~~"~·"-&<0r re!Qt tll:'Ífugo 

20000 = 81~\:JI@\) 

;\0000 = ~.~:1 de pás perfiladàs 

250 280 320 

o a 09 10 

800 900 1000 

16 19 20 

adot8!lldo=rse 3000 pa.:ra 

de m.ilhares 9 adotando= 

= a rotação ~Ín©r©!1it~ 

PE<88@lllllt&=!:l® piOlr 

à rotação nominal do ventilador r_! 

a correspondência seguinteg 

c l2()t: iZ:'pF&t 

D :go;pm 



Exemplifica=se a seguir a organização de Ulllla fÔlha. de ca­

tálogo dos ventiladores da série 34200 e 34100 (ventiladores axiais de 

pás perfiladas~ rotores com 4 pás, eixo horizontal ou vertical). 

Utilizando a fÔlha de cálculo número 29 considerando=seos 

diâmetros noraalizados de 400 9 500 9 630 9 710, 800 9 900 e 1000 mm e as 

rotações nominais de 1750~ 1150 e 850 rpm, obtêm=se os valores de Q9 

AP e P. Obtém-se a tabela seguinte~ 

D n Q '~p p 

mm rpm m3/s m col•ar c v 

4-00 1750 01)6 6 0~144 

500 1750 191 9 Op396 

630 1750 2,3 15 1,38 

I 
630 1150 1~6 695 011416 

I 
'110 1750 392 18 293 

710 1150 292 8 091 

800 1750 4~:~8 23 41)42 

600 1150 3,2 10 1928 

800 850 2~:~4 597 0~546 

900 1750 1 30 8g4 

900 1150 4 13 21)08 

900 850 3s4 1 0})95 

~ 1000 1150 8,5 20 6,8 

I 1000 850 4,5 895 1~53 

Utilizando ~ catálogo de motores elétricos ARNO organiza­

se então a f'Ôlha. de catálogo "pre$entada na.página seguinte 9 correspo!J. 

dente aos ventiladores de dimensões esquematizadas na figura abaixo. 

1----- L -----1 

r'[a>Cimo 
20.100 

. # 



axiais de pás perfiladas 

e 34200 

CARACTEJifSTICl:.S TÉCNICAS 

Tipos IQ.(m3/min) [ AP(r.ru~U á@Jia); lff.ot~r ln(rpm) jP(HP) /rases r:/s - I tensaol 
I I I 

' 
'I 

I 1/6 I 34212 B 36 195 z 1740 1 60 110/220 
34112 B ;6 195 48a=Z 1740 1/6 1 60 110/220 
34214 B 66 1190 Al1 56b=Z 1755 1/2 1 60 110/220 
34114 B 66 d-.190 AM 56b=Z 1755 1/2 1 60 110/220 
34216 :e 138 18 9 1 c 625 1710 19 5 3 60 220/380 

· 34116 B 138 1891 c 625 1710 11!5 ; 60 220/380 
34216 c 96 8~2 D 14 1120 1/2 3 60 220/380 

34116 c 96 892 Il 14 1120 1/2 3 60 220/380 
34211 B 192 2295 c 634 1120 3 3 60 220/380 
341:17 :J; 192 2295 c 634 1720 3 3 60 220/380 
34211 e 132 1090 D 614 1100 3/4 3 60 220/380 
34±17 c 132 10\)0 D 614 1100 3/4 3 60 220/380 
!)421.El I: 288 2S 9 S c~~' 1710 5 3 60 1220/380 
34118! li 288 28 8 C' :?i643 1110 5 3 60 220/380 9, 

34218 c 192 1295 c 633 I~: 1120 195 3 60 220/380 
3411e e 192 1295 c 63\3 ~-1120 195 3 60 220/380 
3~~218 D 132 1'91 (J 34 I 840 3/4 3 60 220/380 
}4118 D 132 191 c 34 640 3/4 3 60 220/380 
34219 JE 420 3195 c 654 1740 I 10 3 60 220/380 
34119 'B 420 :n9s c 654 1740 10 ; 60 220/380 
34219 c 240 1692 c iÕ34 1100 2 3 60 220/380 

34119 c 240 1692 c 634 1100 2 

I 
3 60 220/380 

34219 D 204 8 9 8 c 43 850 1 3 60 220/380 
34119 D 204 . 898 C' 43 850 1 3· 60 220/380 
34220 c 510 255)0 c 664 1150 795 3 60 220/380 
34120 c 510 2590 c· 664 1150 195 3 60 220/380 
l4220 D 21'0 1096 C-0043 850 195 ;: 60 220/380 
34120 D 270 1096 C2043 I 850 195 3· 60 220/380 

!ipo!S L B H I ~ 
(mm) (lmll) ~mm) . (lAIA) 

!1)4212 ao o 440 120 400 
34112 800 440 120 ' 400 
34214 1000 550 150 500 
34114 1000 550 150 500 
!14216 1260 ' 680 189 630 
3411, 1260 680 189 630 
34211 1420 160 213 110 

- , . 

34111 1420 . 160 ~13 110 
34218 1600 8>50 240 800' 
34118 1600 1850 240 800 I 

34219 1800 9150 2110 900 I 

34119 1800 950 210 900 I 

~4220 2000 1050 ;o o 1000 i 34120 2000 1050 300 1000 



SOOESTOES 

8.6 "" 
"" 

Dimensionar um ventilador axial para as seguintes condi-
çoeas 

R = 18 m coluna de ar 

·~. .. : Deve-se escolher o tipo que apresente a menor rotação po~ 
sível. 

8.7 ~ Dimensionar um ventilador de seis placas recurvadas com 

ângulo Q(~ i9° e diâmetro D = 450 mm que trabalha acoplado com um ms 
~ A 

tor de 3150 rpmo Quer-se utilizar esse ventilador para trabalhar nas 

seguintes concUções: 

Q;, - 1,23 YJ1'/s 

]I[ :::: 1597 m 

s/D = 10 

Deve ser utilizado o mesmo motor de acionamento. Pedem-se 

as aodificações mínimas necessárias para tornar possível o seu funcio-' 

naaento próximo do ponto Ótimoo 



9 - EXERClCIOS SOBRE BOMBAS E TURBINAS AXIAIS 

9ol - Eaque~matizar os casos possíveis de funcionamento de bom'ºas ·e·tur..;,­

binas axiais relativamente ao intercâmbio de circulações entre as 

secções de entrada e de saída. 

SOLUÇlO 

•o caso de turbinas tem-se o intercâmbio de 

dado pela expressão 

circulações 

Consequentemente, sendo r"'1 "" c1 z\ e \ 2 "" c2 z r resulta c1 - c2 =L 

Na tabela 9.1-A indica-se a correspondência entre os coeficientes c1 e 

c2 para alguns casos particulares. 

TABELA 9 .l-A 

Na figura 9·1-A apresenta-se um esquema ilustrativo dos 

triângulos de velocidades nas secções de entrada e de saída de turbinas 

axiais, correspondentes aos casos particulares apresentados na tabela 

9~ 1-A. 

Figura 9 .l-A 

No caso de bombas (ou ventiladores) tem-se o intercâmbio 

de circulações dado pela expressão 

Consequentemente, sendo rl = c1 z r e 

resulta 

= 1 



9-2 

Na tabela 9ol.,;,B indica~se a .c,orrespondência entre os coe­

ficientes c1 e c2 para alguns casos partieulareso 

I I I I I I 

cl -2 =1 1 2 

c2 -1 o 2 3 

Na figura 9ol~B apresenta-se um esquema ilustrativo dos 

triângulos de velocidade nas secções de entrada e de sa:Ída de bolibas a-

xiais, correspondente aos casos particulares apresentados na 

9.1-B. 

tabela 

9.2 - Tem-se um rotor de turbina axial com os seguintes dados geométri 

R = 150 mm tg ( o - )ext = o,; 

Deseja~se utilizar o rotor existente numa instalação hidroelétri 

ca, acoplando-o a um alternador que deve funcionar com a rotação 

de 1360 rpmo f:abe-se que a queda existente é de 10 m, e dispõe­

-se de suprimento ab~dante de âguao Pedem=seg 

a - Qual deve ser a vazão aproximada nas condiçÕes Ótimas de f~ 

cionamento da turbinao 

b - Qual é a potência correspondente fornecida pela turbina. 

~ 



9=3 

SOLUÇlO 

Tem~se aproximadamente 

tg (e, - Q( ) : ~ \O ext 

resultando portanto 

Sendo 

segue-se 

V = tD w R z T 

2 tr n __ 21í
60

1360 __ 
w = 6o 143 rd/s 

V = 0 9 3. 143 o 0 9 15 == 6 9 4m/s z 

Logo, a vazão Q é obtida pela equação da continuidade 

Q = Vz 1T (R
2
-r

0

2
) = 6 11 41'((2,25~0 9 20)10-2 = 0,412 m3/s 

Segue-se a potência fornecida pela turbiria9 supondo-se 1: 0,825 

9o3 - Tem-se disponível a vazãq de 670 f/s para um aproveitamento hi­

droelétrico que deve utilizar o rotor existente de uma turbina a­

xial com os seguintes dados geomêtricosg 

r = 45 mm c R"" 150 mm 

A instalação deverá ser feita de tal maneira que a água não apre­

sente velocidade tangencial rla secção de saÍda da turbinao Deve-se 

acoplar a turbina diretamente a um alternador com 1920 rpm. Pedem-

a - A altura de queda necessária para a turbina nas suas condições 

de funcionamento Ótimoo 

b - A potência correspondente fornecida pela turbina. 

SOLUÇlO 

-Tem-se a altura de queda efetiva dada pela expressao 

H 
e 

1 
=-

g 

Sendo o produto r Vfl = cte 9 em particular tem-se 

H e = 
1 
g wR V

10
, 

11 
ext 



9o3 tem-se 

e 

com 

Conhece-se 

e 

Pelos triângulos de velocidades esquematizados na figura 

tg 13 = 1 
v z 

\ 
0 e:xt - V 

2 'fl 
e:xt 

+ wR 

1-------uJ-R---~---oooi \ ~ 

Figura 9o3 

Tem-se então 

v 
v 10 = 2 ( t z - wR) 
ll g ~o 

2 
H ""­e g 

tg P., 
\ 0 e:xt 

·-' _ 21f n 
111.1 - 60 = 

ext 

- tg ( ~ =o<) t \O ex 

2 ~ 1920 = 201 rd/s 60 

v ""' Q 
z 'IT (R2 r 2) 

c 

Logo, calcula-se o valor de H e 
v 

He = ~ W R'(tg ~ z -~R) = ft 20lo0 9 15 {
1
g;j-20lo0 9 15) = 26 9 5 m 

. o t ex 

resultando para a altura geométrica 
a· 

n e 26o5 32 1 
. .a :::: Yf "" 09825 I: 9 m. 

Tem-se então a potência fornecida pela turbina supondo ~ = 0,825 
-~-g H!e Q. 

P ~ 75 1 = 11 Q. He = 11 o 0 9 67 o 32 9 1 = 236 CV 
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9o4 - Conhecendo~se as curvas características da turbina utilizada nos 

dois problemas anteriores 9 dadas na figura 9o4~ pedem=seg 

a ~ Determinar os coeficientes Q
1 

e n
1 

no ponto Ótimoo 

b - Comparar com os coeficientes- Q1 e n1 correspondentes ao fun--

cionamento da turbinas nas condiçÕes estabelecida nos dois 

problemas anterioreso 

----

'520 

300 

280 

260 

24C 
r;; f ~o 

220 I/ 

200 h .A ~ ~ ~ 
~ r1 ~ ~~Y' ..... 1----:í 'l iSO o 

o 

~ 
o'b 

~ 
~..).é ~ ~ f?; --~ iGO ~ C> A o 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ v...-
140 ..A \-"""" :;....., 7" ~ 

~ ~ ~ ~ ~- 17 ~ IZ--· ..... Jb" 

12.0 ~ ~ 

v ~ ~ ~ ~ t-- ,~i· !9 r.(~ ~ .... · '50 f OO --- ,..... 

I~ ~ 
j....--" 
~ P'-< -"- ...... 4o 

80 f..-
-::::: v- j....--" 

50 

.!i o 

2.0 

b 1 bo 2po ;po ..;joo ~;!oo 600 7po 8DO 9PO 1 00 1 00 

Figura 9o4 

SOLUÇÃO 

a = Tem=se no ponto Ótimo de funcionamento~ pelas curvas característi= 

c as 

Ql c 150 

nl "" 430 

1má.x 
,. 0"9825 

b - No primeiro caso resulta 

Ql ""..iL. "" 412 130 
(H flõ 

= 
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nl == 
_11_ 

E 
;nfíQ = 430 

{i {lõ 

1 = 0~73 

No segundo caso resulta 

Q.l ~ 
610 "" 119 = 

{Hv = 
\]32,1 

nl ~ = 
1220 338 

~ v 3291 
= 

~ = 0973 

Verifica~se que os cálculos teóricos dão em primeira apr~ 

ximação resultados suficientemente corretos para efeito de dimensiona-­

mento da instalação hidroelétricao 

9·5 - Tem-se uma turbina hidráulica axial que deve funcionar com a rot~ 

ção de 900 rpm9 altura de 10m e vazão igual a 1,5 m3/s.Conhecem­

-ae as dimensões r = 0 9 1 m e R = 0,3 m e sabe~se que a turbina 
c 

funciona com pás diretoras que impõem uma circulação prévia à á-

gua em escoamento~ de t.al" maneira que na secção de saÍda a veloc!, 

dade absoluta é exclusivamente axialo Pedem-seg 

a - Desenho dos triângulos de velocidadesnas secções de entrada e 

saÍda9 para os raios r 9 r = 1/2 (R + r ) e Ro 
c m c 

b·- Os ângulos de escalonamento para os raios mencionados. 

c - O momento mecânico correspondente ao escoamento ideal de água 

através da turbinao 

d - A potência no eixo da turbina, supondo-se 

SOLUÇÃO 

a - Triângulos de velocidade 

Tem=se a velocidade axial 

v z = 1f (R 2. = r c 2) = 1r (O 9 09 = O 9 O 1 ) = 

Tem-se também a rotação 

IA)_ 211' n 
- 60 

211:900 
= 60 = 94 9 2 rd/s 

e _portanto as velocidades de arrastamento 



- -As velocidades tangenciais na secçao de entrada sao cale~ 

ladas pela 

= = u 
wr 

Têm-se então 

v ~ 10 o 10 = 109 6 m/s = :;;:: 

'Vl I.\) r 94~2 o Q 1 
c .íl 

r c 

v~l 
.Ll! ·lO o 10 

5~3 m/s "" ::;:: 

wr 94v2 o 0 9 2 
m r 

m 

Podem portanto ser desenhados os triângulos de velocidades nas secções 

de entrada e de saída da turbina 9 conforme indicado na figura 9·5-A. 

I v2 =Y,r"S,95 mjs 

~-
!f',- S,3 rn/> 

Figura 9 o 5=A 

b - Ângulos de escalonamento 

Obtêm=se os ângulos de escalonamento a partir da expres= 
-sao 

tg ~o "" 

resultando portanto 

~ 5a95 = 0~404 
9 2 10a6 

j)4 + 2 
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e consequentemente 

5 ' 95 hl. ... 0,277 
18,84 + 2 

5 ' 95 ~ s 0,199 
28,26 + 2 

Na figura 9.5-B faz-se um esquema para visualizar a vari~ 

ção do ângulo de escalonamento em função do raio r. 

1rm" 0,2.., 

c - Momento mecânico 
\J 

Sendo o momento dado pelo Teorema do Momento de Impulso 

resulta 

• = 

d - Potência 

Tem-se a potência1l com 1 == Oi' 75 

150 cv 
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9o6 - Tem-se um modêlo de hélice de 1 9 00 m de diâmetro que é ensaiado 

em um túnel aerodinâmico de circuito fechado no qual a velocidade 

na. secção de ensaio é de 100 m/so Admitindo a densidade do a.r i­

gual a 09 1 utm/m3 e sabendo que com a rotação de 40~5 rps êsse m2 

dêlo produz uma fÔrça de tração de 23 kgf 9 pedem-ee8 

a- o.rendimento do modêlo de héliceo. 

b - A potência introduzida pelo modêlo de hélice no ar em escoa­

mentoo 

c -.A rotação de uma hélice geometricamente semelhante ao ·modêlo 9 

tendo 39 5 m de diâmetro e movendo-se ao ar livre oom a velocj., 

dade relativa de 120 m/s 9 permanecendo as condiçÕes de seme­

lhança entre os dois escoamentoso 

d - A fÔrça. de tração produzida pela nova hélice sob a mesma con­

. dição anteriorc 

e - A potência absor~ida pela nova hélice sob a condição de seme­

lhançao 

Observação&- Desprezar as influências do atrito e da compressibilidade 

no estabelecimento das condições de semelhançao 

SOLUÇIO 

a - Rendimento 

obtendo-se portanto 

b - Potência 

resulta 

Sendo 

v '"' 2 
2 

10 = 102 9 5 m/s 



+ ))· 10111 

ou 

• portanto I 

F• = F t (~)2 f • 32 g:i (~~g) 2(~)2 
= 405 kgf 

e = Potência da héliee geometrioamente semelhante 



10 = EXERCÍCIOS SOBRE ACOPLAMENTOS DE J1QUIBAS MOTORAS I 
XOTIDAS 

lOol =Em uma instalação ru~al de irrigação deseja=se e1~var 15 m3/h 
de água de um poço a uma altura geometriea de 20 m utilizando ~ 

ma bomba alternativa de fabricação seriada9 acionada por moinho 

de vento normalizado de tipo semelhante a modelos ensaiados 9 o~ 

jas ourvaà características são conhecidas (figura lOol=A)o Sab~ 

=se que as ~ombas alternativas existentes no mercado têm as di­

men~Ões ~ a'eilindrada mostradaa na Tabela lOol=Ao são disponí~ 
veia no oo•éroio redutores apropriados para o acoplamento dese­

jado9 com are1açcees ~/1'il 3/ls 4/1 9 5/1~ '/2 e 5/2o Pedem-ses 

a = !acolher o tipo de moinho 

plaaento dese o 

, b - Calcular a rotação nominal do moinho de vento esco1hidoo 
i 

o = Determinar a rotação de acionamento da bomba a1ternativao 

d "" lsco,lher a bomba ais adequalia para o acoplamento desejadoo 

e - Determinar a Tariação do momento' de acionamento da bomba 

alternativa ea função do teapoo 

r - Calcular o ?a1or do momento médio de acionamento da bomba 

al ternáti V& o 

B = Fazer aa verificações neoeasariaao 

TUILA 10ol=A 

Dimensões e cilindrada (ea cm3) de bombas alterna­

tivas de fabricação seriadao 

~ 2VU 2 l/2°0 ;ou 3 1/2' 4" 5" 

;llf 1.55 242 348 = = c;> 

I 

400 206 319 464 628 824 = 
. '• 

;~ 258 403 581 788 = ~ 

6W 310 463 696 946 1240 1935 
9ge 465 725 1045 1420 1~60 2910 

121W = 966 1395 1895 2475 3875 
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SOLtrÇIO 

moinho e cálculo da rotação nominal 

Supondo o rendimento da transmissão da ordem de 0 9 85 e as 

perdas na canalização da ordem de 10 % da altura geométrica de eleva~ 

ção resulta a ordem de grandeza da_potência que deve ser fornecida ao 

eixo do moinho de vento 

Adotando a velocidade nominal dos ventos V ~ 7,5 m/s e o 
levando em conta que os diâmetros normalizados de moinhos de vento são 

iguaias a 4m9 em e 15&9 pode ser organizada a Tabela lOol=B com o auxi 

1io das curvas· caraoteríatioas da figura lO o l=A 9 supondo=se ~ = 0·11 125 

utm/m3 9 a partir das expressões 

v2 2 
p ~ 1 ~ ~D rl 

!ipo de (wJ.j"f ) 
o Ótimo 1 máx D "" 4 m D "" 8 m D c 15m 

aoinho n(r~pm) P(CV) n(rpm)' P( cv) n(rpm) ,P(CV) 
I 

1 1s4 0 9 27 
I 

I 50~2 1924 25,1 4s74 13,4. 1791 
2 I Os9 Os29 32,2 1931 16 9 1 5910 896 1894 

3 
~~ 

1s5 Os32 539~ 11)45 2698 5962 1493 2093 

4 395 0 9 42 125 9 2 ls90 6296 7s38 33,4 2696 

5 1 9 1 0 9 36 3994 1963 1991 6934 1095 3298 

6 3!15 Os42 125 9 2 ls90 6296 7938 3394 26~6 

'1 495 0 9 38 161 1972 80 9 5 6968 4390 2491 
8 495 0936 161 1963 I 80s5 1 6934 43,0 2296 

Verifica=se que o moinho de vento do tipo 3 com D : 4 m 

satisfaz a necessidade de potênoia9 oom 

P "" 19 45 CV 

n ,.. 53 9 6 rpm 



~ e ~ = Rotação e escolha da bomba adequada 

coa 

Yvol 
... 

0998 = 

e 

Qth "" 15m3/h = 4~16 i;s 
Logo 

1fd2 
s n = 0 9 245 m3/min 

4 

Dependendo da rotação adotada para a bomba resultará por= 

tanto a cilindrada necessária9 e vioeversao Considerándo=se que as r.2_ 

tações usuais de bombas alternativas usualménte fi~am no intervalo de 

50 a ;oo rpm e que a rotação nominal do moinho de vento escolhido é i= 

gual a 53 9 6 rpm9 calculam=se os volumes da cilindrada com as rotações 

de acionamento da bom.ba9 obtidas com os redutores diapon:Íveiso Não se 

levam em conta as rotações de acionamento menores que a rotação nolili­

nal do moinho 9 --por oorresponderem a dimellll.sÕes muito grandes da ·.bombao 

Tem~se então o resultado da Tabela lOol=Co 

n (rpm) 5396 80114 101112113490 16098 21494 268,0 

11d2 . 3 
4560 3040 22801 1830 1525 1140 912 ~ s (em) 

4 
. . 

A partir da Tabela lOol=A resultam então as dimensões s e 

.! mais prÓximas para as bombas que'deverão ser consideradas para a es= 

colha desejadao ·Na Tabela lO o l=D resuem-ae tais dimensÕes e os valo= 

res de s/d e eFn2 necessários para o critério de escolhao, 

TABELA lOol=D 

n (rpm) 5396 80"4 10192 134e0 16098 21494 26890 

•.:8 (inch) 12 9 12 9 9 9 6 

d (inch) 5 5 4 4 3 1/2 3 3 1/2 

s/d = 11114 198 3.s0 2925 2958 3s0 1912 
:.:; :-;2 2 s n m (rpllllí) 818 1480 3500 4100 . .5920 10500 10950 



bomba,s de 

lo 

~t~riada~ e 

a 2g5 ~omo uma ao 
~empreendida~ 

w resul 

pecto tôdas as bombas satisfazemo 

Por outro lado 9 levando em <~::onta a d.e za u= 
? 

sual do máximo valor de s n~ admissível para bombas (de 

4000 a 5300) 9 resulta que sob êsse ponto de vista esc~ 

lhidas bombas com rotação maior do que 134 rpmo 

Não se levando em consideração a bomba com 1 rpm devido 

ao valor do produto a n2 encontrar=se no intervalo de val·'Jlre~S márimoa 

admissíveis 9 a escolha deverá reoa~ em uma das três primeiras bombas 9 

de rotações mais baixaso Tendo em vista menores pa.x'a o me~a= 

nismo excêntrico escolhe=se então a bomba de menor curso 9 oom as cara~ 

teríatioas seguintes 

A diferença nas cilindradas de 3040 om3 pua :291.0 ~m3 9 p~ 
de ser desprezada 9 não exigindo o ~aloulo de nova rotaçãoo 

e = Determinação do momento de acionamento da boaba 

Aplicando=se o Teorema de Bernoulli generali~ado entre as 

secções (O) e (l) e tambem entre as seeções (2) e (3) resultam as ex= 

pressões válidas para o intervalo de subida do êmbolo (figuFa lOol=B)s 

O comprimento ! corresponde àe perdas na válvula de 
. eql 

pe e cr1vo 9 enquanto que ~ correspo!'l.de à perda no al,~"R'gamanto bru,g 
eq2 

d o ""' co existente na entrada o reservatorioo Ambos os valores ~ao encontr~ 

dos na norma P=NB=92 da ABNT em função do diâmetro da canali~açãoo 



(3) 
-=--=---- -----.---

---- --

l'l 

2.) 

1) 
S='.2n . H a-

n 

(o) 
----------- -----

Sendo 

P. - ~1 + i 2 

At • f + i 
eql 



10=1 

2 1'( o SOa,! I w "' . 6o ,.. a 9 42 rd s 

~t : 0903 

1 .,.fl + !2 + 2r "" "" 2C lll = 

I!B 1195 r ""= "" em 2 

e adotando=se 

dl "' d2 "" d 
o 3 2 1/2" - 6935 em 

resultando 
2 . p2 = p1 !!!ll 20000 + 14600 cos w t = 6520 sen w t 

Logo 9 o momento de a~ionaaento da bomba no i~tervalo d:de 

subida (= 1(j2 <T.I)t < ll/2) será dado por 

'fÍ d2 
M1 "" { P2 = p1 ) =r r c os w t 

ou. 

2 
p2 = pl "" 354 ©OS W t 

Logo 9 o momento de acioaanento 4& bomba no intervalo de deacida 

dado por ~ ~y 42_ ;)I~ s {:p2 ~ 11.:~ 4 ·,:r COI!B uJ t 

Representa=se na figura lOol=C a curva de varia~&o do mo= 
mento em função do .,tempo o 



O valor médio do momento de acionamento da bomba é então 

dado por 

M. <>d me == t (M .,d me 1 
+ M "'d ) me · 2 

com 

1 
j~/2 

9> 

M Q =- M1 ·d("' t) c 2796 kgfm med
1 tr 

= Í/2 

resultando portanto 

f = Verificações 

Deve ser feita a verificação da potência necessária para 

o bombeamentoo Tem=se 

p = Mm;; W ""' 13s97S 8s42 ... 11156 CV 

Havia sido calculada anteriormente a potência de 1 9 43 CV 

levando em conta a suposição de p~rdas correspondentes a lO ~ da altu= 

ra geométricao Conclui=ae que 9 para ficar dentro do limite de 10 ~ de 

perdas há necessidade de adotar canalização de maior diâmetroo 

. ~· . '. 



mente 
maior ou eenoro • ele-
vado para não exigir 

l0o2 Q Tem=ae um ventilador radial deve onar no eeu ponto óti 

SOLUÇ!O 

mo com Q = 55000 m3/n 9 6P • 80 n'· 865 rpm e 7n z 0~65o 
Conhece=ae a sua curva de momento em função da rotação para as 

condições de carga a que estará submetido quando em funoionamea 

to (figura l0a2=A)o Através de experiências mediu=se o momento 
2 de inércia do ventilador obtendo=se o valor de 0 9 6 kgfm a o Po-

de também ser adotado o rendimento mecânico do acoplamento mo­

tor=ventilador da ordem de » ~ 0 9 95o Pede=se escolher o motor 
·(~t&. 

elétrico adequado para o ventilador em questão 9 sabendo que o 

tempo de embalamento não pode exceder 39 5 So 

M;~::,~ -. -- - --------- - -- - --- - - - - - - - -- - - --

o 200 -'to o 600 eoo 1000 n(npm) 

Figura l0o2=A 

Ca.loula=se inicialmente a potência no eixo do motor elé= 

trioo OOJ!l 

AP"' 

Q 

resultando 
p ~p Q ~o ~w 

"" Yl . '() 15 "" ~ . .., w 
t h pnetCJ 



Verif'ica=se 9 a título 

do ventilador 

K .:. f.O 
~~ n vent n vent p = 

75 e 

Sendo 

= 

2 rr n ·n yent 
6o = 

e 

Por outro lado 9 

de ilustração 9 

- 7 mec P 

21J'o 865 
8 909

6 
60 

P e = 1 me 0 P "" O â 5 o 20 = 19 CV o 

a potência no eixo 

rd/s 

Tendo em.vista os eatálogos.de fabricantes de motores el,i 

tricos (ARNO por exemplo) esoolhem~se motores trifásicos de 20 CV e rg 

tações nominais de 865 rpm9 1165 rpm9 1750 rpm ou 3530 rpm9 respectivA 

mente col!lll. o produto G D2 igual a 1 9 29 J.cgf m2
9 09 71 kgf m2

9 0 9 61 kgf m2 

e 0~~32. kgf' m2 com cur~aEi característica adimensional indicada na f'ip= 

ra 10o2=B (motores de indução trifásicos tipo !)o 
~ .... 

1'1 motor{r.) 
M--

11metor-

ioo 

100 

o 25 

11n moto,. 

n maxmoto,. 

n moto,..(%) 
n 1113"'motor-



Para o calculo doe tempoa embalamento superpõem-se à 
OU.l'WS. Caracter{stioa onal dos motores a CUrTa caraoter:Ístioa 

tio ventilador 
tu.ais 

• 
.1 

nmotor 

.2 
M 

nmotor 

r "" 
o 

"" r 
o 

Gràfioaaente 9 

)( 

lmmotor 

reduzida e oalculam=se os momentos 

)J;otor n 
d ~ motor ) 

:u: . n ~ 

lllmotor maxmotor 

•ve9t D 
d ( vent ) 

M n "' 
:nvent maxTent 

a partir da tiaura 10o2=C tGJII=SII 

)(2 
':i.'eii'í"'' ~""""""' "" oíJ 'a4 

nmotor 

200 

jOO 

o I !50 tOO n (,%) 
lima>r 

"' to nominal e dado por 

;,.ll...! •n W ~ 
organiza=se a Tabela l0a2 com 
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sendo 

I 

e o produto G D2 re1aeionando=se com o momento de inércia I através da expres= 

I 

TABELA l0o2 

w M )12 lll=ll2 I motor 
n -' I .dt n n e I ( Yent)2 

nlloior 11otor nmotor Yent !&motor 
2 2 

rpll!!i. rd/e kgf m kgf m kgf m kgf m kgf m 2 kgfl!l a 8 kgf .m s. 

865 9095 l6g;; •2894 6d\5 2290 0,0~26 09800 01)8326 3,43 

1165 122 1~!)30 21gl 4972 1694 0 9 0181 09442 094601 3s35 

1750 183 89 18 14905 's14 1099 090155 09196 092115 31!55 

3530 369 4906 6996 1956 594 090081 09048 090561 3!)83 

Tendo e• Yista que não foi computado o momento de inér~ia das en= 

grenag~ns 9 o que deverá na realidade contribuir para o aumento do tempo At· cal 

culado 9 resulta que o motor de 865 rpm é o mais aconselhado por corresponder a 

acoplamento diretoo 

l0o3 = Tem=se uma usina hidroelétrioa situada entre duas bacias de aoumulação 9 

que deve sup1em~ntar uma ride de energia elétrica nas horas de pioo e 

aproveitar a energia eletrioa da rêde disponível em exoesso nas horas~ 

·.·';-. 

suboarga!J para efetuar o bombeamento de água para o reservatório 

rio~ Apresenta=se na figura 10o3=A o esquema da disposição das 

naa na usina menoionadao 

"' ' maqul.= 
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A turbina para sincronizaçio ~ do tipo Pelton com dois ja­

tos, e é utilizada para trazer a bomba gêmea de dois estágios do repou~ 

so à rotação do conjunto turbina=motor-geradorj para possibilitar então 

o acoplamento da bomba ao geradoro O gerador passará a funcionar como 

motor de acionamento da bomba após o acoplamento, quando fÔr completa­

mente obturada a alimentação da turbina que aciona o geradoro Conhecem-

-se as características seguintes da turbina Pelton de sincronização: 

cos ~ 1 = 0,97 cos ~2 = 0~98 À= 0~95 / = 0,96 

Nef = 1000 m D = 2,00 m 55 cm
2 Y/ f = 82,5% 

L e 

Conhecem-se também as curvas características da bomba, dadas na figura 

l0o3-B 

H 
(m) 

1.400 

600 

4oo 

zoo 

o 1(!10 :zoo 300 

Figura l0o3~B 

<~ 
"'1000 r-pm 

9oo 
Soo 

4oo 600 6oo Q(fjs) 

Pede-se a curva de variação da abertura em função do tem= 

po, do conjunto bomba-turbina Pelton de sincronização, até ser atingida 

a rotação de sincronismo com o conjunto turbina-gerador, igual a 900 

rpmo Sabe-se que a curva de variação da rotação n de. turbina Pel ton 

de sincronização em função do tempo é linear, conforme indicado na fi~ 

ra l0o3-Cj sendo o momento de in~rcia das massas girantes igual a 500 
2 

kgf m s o Desprezam-se as perdas na canalizaçãoo 
n 

rpm 

900 

Qo t ( S) 

Figura l0o3=C 



& = 

o 

M z Q Os96 {2ol0o103 lsOO(l + 0,95o0g97o0g98). 

, ( l vj o lo 00 ) 

0996 Y 2ol0ol(13 

ou 

Sendo 

ou 

As ©urva~ cara.cterístioas da turbina poderão eatão ser ob= 

tidas para aberturas da agulhao Ba tabela l0o3~A resum~se os 



TABILA l0o3=A. 

[;~ ( 2> 0 9 lolo=2 -2 =2 096o10=2 =2 ., 
m ,) O!l2ol0 094ol0 0!18ol0 . l

9
lo 10=·-

M " (kgf' m)l Op35ol~4 4 . 4 4 4 4 
max q97o10 1g4ol0 2plol0 2g8o10 3985o10 

n "' (rpm) l 1300 1300 1300 1300 1300 1300 m.ax 

1 Aj 
=2 2 

""' 1·91o10 m 
; 

~ = Aj 
=2 2 .... Op8o10 m 

3 = A. Op6ol0""2 2 
"" m 

J 

4 =A~ 
=2 2 

"" 094o10 m 

5 = Aj 
. . =2 2 

a Og2o10 m 

6 = ,A.j 
=2 2 

"" 09lolO m 

200 4oo 600 . &oo 100!1 1.200 f!loo · n (rtpm) 

Figura l0o3=D 

b = Obtenção das curTas de momento da bomba gêmea de dois estágios 

Sendo a potência no eixo·da bomba9 a menos do 
meoânico 9 dada por 

e também por 

resulta 

finalmente 

rendimento 

Organiza=se e~tão a tabela l0o3=:B para a eonstr1llção daa 

curvas oaracterísticaa de momento da bomba9 apresentadas na figura 
10o3=Eo 
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Q (!/a) 
.. 

500 450 400 ::350 300 250 200 150 100 

~';.~):. i R (m) 
~ 

TOO. ... 920 1000 1050 1100 1150 1160 1180 
.. o 

o,~ o 
~ 0,55 0~66 0,71 o 71 0968 0,64 Op50 ~ - 9 . 

• K (104 kgf m) l:::l 1,48 - 0,1 0,56 0947 01141 0,35 01128 0,25 

i B {a) 550. .. 180 850 900 940 960 1000 1020 ... o 
o 1 Osl_5 0,48 o~~: :0,68 0,12 o-,68 0966 0,54 CD .... 
• • (10~ kgt •) s:: 2,18 - 0,11 09 60 0,41 0,38 0933 0925 0,22 

l I (ll) - 52'0 640 . 710 770 820 860 880 900 
"' o o 

~ 0,20 0,40 0,55 0,66 0 9 10 0!)68 01)66 0955 t- ... 
• I 

Q • (104 qt •l .... 1,09 09 B7 0,61 0,47 0p40 0,34 0,27 09 22 

!. Jt~(a) 
-

600 660 700 720 760 780 ;., ... 490 
~ 

I . 

o q O,JO 09 50 0,62 0968 0,68 0965 0955 \0 =- ... 
11 

X ( 104 kg1' a) s:: ... ... lp04 0,66 0,50 0940 Oe33 0,28 0922 

• Jl (a) :550 ~60 620 660 680 ~ = ... 540 590 
'"' g -~:' 

Lt'\ ~ - - Oll-5 0~40 01155 09_66 0968 0,66 0,55 -
11 

X (104 ksf m) a = ... 1,77 0,76 Oa·5~ 09-~2 0,35 Ot~28 0g23 

1 

o 100 200 300 -400 . !100 600 Qll") 

--
Jipn 10o3=J 
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o 

o 
Q 

IQ· 
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Seado 

iutiou4o •t o aomeato ela tvbina e X., o mo11ento ela bomba e 4~ /dt ob .. 
ti'o da ourY& dada~ durante o perío4o ele aceleração do conjunto~ resu! 

ta 

011 . ,.,.., 
1L • 500 2 H o 90Q • => 588 
~ - ' = )6 o 80 • t 

._ cur~aa oaracter{eticae do acoplaaeato durante o per!o-

4o ele aoeleratio elo o\ti4a• eatão no diagrama li ( Q) da 'boaba, a par­
tir ta igualdade eatre o ao .. nto da boaba • o moaento da turbina diai­
aa{4o do ~meato 4e aoeleragio ,ara a aesma rotaçioo Ba ti~a lOo,~P, 

a..-aeataa=•• .. cur.ae ~acter{etioaa elo acoJlamento e indica~ee o 

método ele eua o~teaçãoo 

cl Q Olttenção 4a OU"h de Yariação ela ••ertura ea tunção 4o teapo 

Jb plaao K (Q) traça~se & horizontal COrre&JODclentez• a • 
• 1000 m e o'btêa=se aas interse~ções com as cur•as característica• do 
acopluia~o durute o per'Ítt\do de a"leração oa pontos que dão a corre.! 
pondênola eatre a rotatio n elo coajllDto boaba=turbiua e a abertura oa= 

racterisa4a_pela área do jato A~ ela turbipao A partir da curva da rot~ 
vão ea ~ção do teapo dada pala ficura lOo,=C obté~Fse então a curTa 

procurada9 coao indicado aa ticura l0o3=Go 
n . 
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