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RESUMO

Este trabalho apresenta os estudos de adaptagdo de uma bomba centrifuga anteriormente projetada e testada
no Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento (LENHS/UFMG) de forma que a
mesma possa operar sob uma condi¢do de pressdo mais elevada do que aquela originalmente idealizada.
Partiu-se do principio que a modificacdo seria a menor possivel e que ndo fossem necessarias modificacdes
significativas do ponto de vista mecanico. Dessa forma optou-se por trabalhar apenas na modificacdo da
rotacdo de trabalho de modo a se verificar a possibilidade da mesma alcancar os objetivos almejados sem
perda significativa de rendimento.

Palabras claves: Bombas Hidraulicas, eficiencia de bombas.

ABSTRACT

This paper presents studies of adaptation of a centrifugal pump previously designed and tested in the
Laboratory of Hydraulics and Energy Efficiency in Sanitation (LENHS / UFMG) so that it can operate under
a condition of higher pressure than that originally conceived. It started from the principle that the
modification would be the lowest possible and necessary changes were not significant mechanical point the
view. Thus we chose to work only in the modification of job rotation in order to verify the possibility of it
achieving the desired goals without significant loss of efficiency.
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ANTECEDENTES E INTRODUCAO

Para se adaptar uma bomba para uma condigcdo de
operacdo que ndo atenda as caracteristicas originais
de projeto € necessario se fazer um conjunto de
verificag0es de forma a se certificar que as
modificagdes ndo irdo impactar de forma
significativa o rendimento da mesma. Uma
estratégia usual € a utilizacdo de carcacas de bombas
padronizadas e que sdo utilizadas em familias de
bombas. Também é usual a alteracdo do regime de
rotacdo das bombas alterando-se assim as
caracteristicas das mesmas. Para isso pode-se utilizar
as equacdes de Rateau, Macintyre (1997), a qual foi
a alternativa assumida no problema em tela.

BASE CIENTIFICO - TEORICA

A modificacdo da rotagdo com objetivo de variacéo
de altura de elevacdo e de capacidade de vazéo
esbarra em uma recomendag&o de ndo se ultrapassar
um valor de 20% da rotagdo original sob pena de se
ter uma variagdo muito acentuada do rendimento do
equipamento (Carvalho, 1982). Assim para se
verificar a possibilidade de se adotar uma nova

rotacdo de operacdo no equipamento sem se fazer a
troca do rotor é necessario estudar e recalcular o
rotor sob as novas condi¢cBes de projeto. A bomba
previamente existente (Nascimento et al., 2012) tem
a caracteristica apresentada nas Figuras 1 e 2.

Essa bomba foi originalmente projetada para suprir
uma demanda de 4gua de 90 m®/h com uma altura
manométrica (H) de 11 metros (Nascimento et al.,
2012). A carcaca dessa bomba é construida em
aluminio e tem as dimensdes apresentadas na Figura
3. A nova demanda a ser abastecida indica a
necessidade de se obter uma bomba com
caracteristicas de vazao iguais a anterior. Entretanto
a caracteristica de altura de elevacdo deve ser
significativamente maior alcangcando um valor de
altura manométrica (H) de no minimo 30 metros.
Para isso estudar-se-a a possibilidade de se elevar a
rotacdo (n) de 1750 rpm para 3500 rpm. Ambas as
bombas devem ser acionada por motor elétrico
assincrono e que opera em 60 Hz (frequéncia
utilizada no Brasil). A caracteristica esperada dessa
nova bomba serd a apresentada no Quadro 1. O
didmetro a entrada da bomba € do, 0 didmetro a saida
do rotor € d, e b é largura das pas.
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Figura 1- Curva altura manomeétrica (H) x Vazéo (Q) da bomba previamente existente
(Nascimento et al., 2012).

Quadrol — Dados de entrada da nova bomba

Q H n d, do b
[m%h] | [m] | [rpm] | [mm] | [mm] | [mm]
90 30 3500 154 102 21,2

Como se pretende fazer uma verificagdo da
possibilidade de se substituir apenas o motor de

acionamento por um novo equipamento de rotacdo e
potencia mais elevado, partiu-se do pressuposto que
as caracteristicas iniciais do rotor ndo devem ser
modificadas. As caracteristicas do rotor previamente
existentes estdo apresentadas no Quadro 2, em que s
¢ espessura das pas,  dngulo de inclinagdo das pas,
Z namero de pas do rotor.
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Figura 2 — Rendimento (%) x Vazéo (Q) da bomba previamente existente (Nascimento

et al., 2012).
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Figura 3 — Dimensdes da carcaca da bomba previamente existente
(Nascimento et al., 2012).

Quadro 2. Dados construtivos do rotor de
uma bomba existente*.

localizacéo | d[mm] | s[mm] | b[mm] | B° | Z
entrada 92 3 21,2 32 | 10
saida 154 3 21,2 45 | 10

*Dados construtivos da bomba existente acionada
por um motor de 7Cv de 1750rpm (Nascimento et al.,
2012).

METODOLOGIA

A opcdo pela utilizagdo do equipamento adaptado
com motor de rotagdo maior é baseada na
verificagdo  de  condicbes  aceitaveis  de
funcionamento, do ponto de vista de eficiéncia do
novo conjunto motobomba e, da verificagdo do seu
rendimento na vazdo desejada.



Verificacdo da condicdo de operacdo do
rotor-Método de Macintyre adaptado

A verificacdo de condicGes de operacdo da bomba
consiste basicamente na verificacdo de condi¢des do
rotor, que é o 6rgdo principal da bomba em razdo de
ser 0 agente fornecedor de energia ao liquido.

O projeto do rotor deve levar em consideracdo a
magnitude de velocidades de escoamento do fluido
em sua passagem pelo rotor, evitando a ocorréncia
de velocidades excessivas. Assim, as condicdes
aceitaveis de funcionamento podem ser verificadas
refazendo o calculo para o rotor existente, porém
com a velocidade de rotagdo do novo motor de
acionamento.

Método de calculo de rotores

Os célculos de rotores de turbobombas geralmente
sdo realizados a partir de dados de entrada (Q), (H) e
(n), Macintyre (1997). Adicionalmente a esses dados

Caracol ou voluta

tem-se, em algumas situagdes, que levar em
consideracdo caracteristicas construtivas que entram
no processo como condicionantes de projeto. Nesses
casos pode-se fazer uma adaptacdo do método de
Macintyre (Nascimento et a., 2012).

Pelo método de Macintyre (1997), as velocidades
meridianas podem ser calculadas com ajuda de
tabelas construidas em funcéo da rotagdo especifica
(ng). No caso em questdo, todavia, as velocidades
meridianas (Vm1) € (Vmz) sdo determinadas em
funcdo de dados construtivos (b), (dy) e “(dy)”. A
Figura 4 apresenta um desenho esquematico de
componentes de uma bomba centrifuga.

A determinagdo dos triangulos de velocidades na
entrada e na saida do canal entre pas implica na
definicdo de dados geométricos do rotor (Figura 5)
Assim, o procedimento de céalculo do rotor
(Nascimento et al., 2012) é realizado por meio da
definicdo dos triangulos de velocidades (Figura 6).

Eixo de potencia

Figura 5 — Varidveis geométricas a entrada do rotor. Adaptado de Macintyre (1997).



Os métodos de célculo de rotores sdo métodos de
tentativas com testes de convergéncia de
caracteristicas geométricas ou de velocidades do
fluido. O método adaptado de Macintyre
(Nascimento et al, 2012), é baseado em um teste
relativo & geometria e dois testes de velocidades do
fluido.

Particula no
canal entre pas
do rotor

Verificacao das condigdes de operacéo

A partir da geometria do rotor existente, deve-se
refazer e analisar os calculos relativos aos triangulos
de velocidades a entrada e a saida do rotor para a
nova velocidade de rotagdo. Todavia, as
caracteristicas de geometria, comuns a todas as
alternativas de rotagéo, ndo se alteram. Séo elas:

Particula fora do
canal entre pas
do rotor

Figura 6: Tridngulos de velocidades. Notacgao ‘linha’, significa fora do canal entre pas.
Adaptado de (Nascimento et al., 2012).

Passo t; a entrada do rotor:
7

t,=—L 1

1= 1)

Projegdo da cabega da pa o1 no circulo descrito &
entrada do rotor:

__S
sen f3,

)

Oy

Coeficiente de contragdo v, a entrada do rotor:

t —o
Vi =% 3
1

Secdo de escoamento A; a entrada do rotor:

A=ty —Zo1)br (4

Passo t, a saida do rotor:



Proje¢do da cauda da pa o, no circulo descrito &
saida do rotor:

S
oy=—2— ()
sen Sy

Coeficiente de contragio v, a saida do rotor:

Secdo de escoamento A, a saida do rotor:
Ay = (ady —Zop)by  (8)

Correcdo de Pfleiderer APAl:

y
APl =1+2 5 —=—
7 r2 —r2 (9

O calculo das velocidades a entrada do rotor, das
velocidades no canal entre pés, as quais dependem
da rotagdo, sdo obtidos com ajuda das equacdes (10)
a (15):

Velocidade tangencial U;:

U1 _ 7zd1n

60 (10)

Velocidade meridiana V,,; (velocidade absoluta):

Vmy =Udtgp (11
A vazdo correspondente sera entao:
Q= Vm1A1 (12)

Verificacdo a saida do rotor, das velocidades no
canal entre pés, para rotacdo de 3500rpm:

Velocidade tangencial U,:

7don
Uy ="~
2 60 (13)
Velocidade meridiana Vy:
Q
Vio=— (14
m2 Ay (14)

Componente tangencial V, da velocidade absoluta:

V
Vyp =Up —- 12

(15)

tg/3,
A determinacéo de altura manométrica é realizada
com ajuda das equacdes (16) e (17) em que H.., é
altura de elevacéo idealizada com Z infinito:

Uy,
Heoo =—2uZ (16)
A altura real de elevacdo H. é:
He Hen (17)
APA

Verificagdo do rendimento do conjunto
motobomba operando na vazdo de 90m®h

A vazdo necessaria é de 90m*/h, sendo necessério
entdo, realizar uma predicdo do desempenho do
equipamento nessa condicdo de trabalho. Para isso,
com ajuda das equacgdes de Rateau (egs. 18 e 19),
pode-se obter a predicdo da curva (HXQ)ssoormpm
(Figura 7).

| )

X n,
= (18)
n

2
R _ (”—] (19)
H n

Obtém-se entdo, para a vazdo de 90m’/h, a
altura manométrica de 31m.
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Figura 7: Predicéo da curva caracteristica (HXQ)asoorpm-

APRESENTACAO DE RESULTADOS

As condicbes de operagdo da bomba funcionando
com rotacdo de 3500rpm podem ser obtidas com
ajuda das equacBesde 1a9,10al15e16al7. Del
a 9, obtém-se as caracteristicas de geometria,
comuns a todas as alternativas de rotacdo. De 10 a
15, calculam-se as variaveis dependentes da rotacao.
De 16 a 17, determina-se a altura de elevacéo.

t = Z92MM _ 28 9mm
10
oy = 3mm__ ¢ 66 mm
sen32°

_28,9mm — 5,66 mm
28,9mm

=0,804

V1

Ay = (792 —10x5,66)21,2mm? = 4927 44mm?

ty = Z1O4MM_ 48 381 mm
3mm 3mm — 4.243mm

02 = =
sen45° 0,707

_48,381mm —4,243mm
48,381mm

=0912

V2



Ay = (7154 —10x4,243)21,2mm? = 9357 156 mm?

2 2
APl =142 P08 TTTmMT e
10 (772 - 462 )mm?
Uy ZW —16,86m/s

Vimy = 16,86 tg32° =10,535m/s
S
Q =10,535 " 4927 44mm? = 187 2m3 / h
S

Uy

zwzzs,zzzm/s

y . _0082m° /s

= =5557m/s
™2 009357 m?

555Tm/s

V,p =28,222m/ s
tg45°

=22665m/s

Vyp =Up — Vi _ 99 665m1/ s
tg,

_28,222m/s x 22,665m/s
9.81m/s?

Hoe —65,204m

_65,204m

o = = 48,205m
1,336

Considerando eficiéncia de 70% para o conjunto
motobomba tém-se uma estimativa da sua altura
manométrica:

H =nHy = 0,7x48,206m = 33,74m

ANALISE DE RESULTADOS

Analise com relagdo a verificacdo das
condicgdes de operacédo do rotor.

Pode-se verificar se o funcionamento da bomba é
aceitavel do ponto de vista de eficiéncia aplicando
0s testes de convergéncia de caracteristicas
geométricas e velocidades utilizados no calculo de
rotores.

Com relagdo ao teste de convergéncia de
caracteristicas geométricas (dngulo de inclinagdo P,
das pas a entrada do rotor), ele foi verificado
satisfatoriamente no projeto do conjunto motobomba
com rotagdo de 1750 rpm (Nascimento et al, 2012),
0 que é considerado suficiente, pois as
caracteristicas de geometria independem da
velocidade de rotagdo. O angulo B; deve ter um
valor entre 17" e 32" (Lustosa, 1967; Macintyre,
1997). Nesse caso pode-se verificar que 0 mesmo
convergiu em 32°,

A verificagdo de velocidade & entrada do rotor é de
fato verificagdo de caracteristica geométrica. Para
evitar velocidades excessivas a entrada do rotor, 0
coeficiente de contracdo v, deve ter um valor entre
0,862 e 0,800 (Lustosa, 1967). Nesse caso pode-se
verificar que o coeficiente de contracdo convergiu
em 0,806.

O teste de velocidade & saida do rotor, consiste em
um calculo do angulo 0,”, angulo definido pela
velocidade absoluta e sua componente tangencial.

V”
tga"y = -2 (20)
uz

V”m2 € a velocidade apos a saida do rotor e A”; é a
area imediatamente externa ao rotor (correspondente
a secdo de entrada da voluta). V,” é a componente
tangencial de V,’ (Macintyre, 1997).

"

V2 =vaVm2  (21)
_9He
u2 U2 (22)

"

Vino =0912x5,657m/s = 5,068m/ s



v ’::QSKWHSZ)X4&805ﬂ::16965n/5
u2 28222m/s ’
tga"y = o068m/s _ 0.299
27 16965m/s

Angulo descrito pelo filete liquido & saida do rotor,

a; =16,6° atende a condigdo a”, >12° (Lustosa,

1967). Valores muito pequenos de o, sdo indicativo
de velocidades V,” excessivas.

Anélise com relagdo a verificacdo do
funcionamento na vazao desejada.

Na curva (HxQ)sseo da Figura 7 obtém-se para a
vazdo de 90m*/a uma altura manométrica de 31m, o
gue atende a demanda previamente estabelecida.

A partir da curva de predicao, obtida com ajuda das
equacdes de Rateau, é possivel de se determinar para
cada ponto de operacdo a 3500 rpm, seu ponto em
similaridade hidrodinamica a 175 Orpm.

Assim, para o ponto de operacao a vazédo de trabalho
90m®h, corresponde o ponto de altura manométrica
8m e vazdo 45m°h. A eficiéncia nesse ponto (8m;
45m*/h), é de 48% (Figura 2). Essa é a eficéncia
esperada no ponto de trabalho (31m; 90m®h), com o
conjunto motobomba sendo acionado por motor de
3500 rpm. Essa eficiéncia pode ser considerada
compativel com motobombas desse porte.

CONCLUSOES

Foi realizada a aplicacdo dos testes de convergéncia
de roteiros de projeto de bombas na andlise da
viabilidade técnica de um novo conjunto com
rotacdo de 3 500rpm, verificando convergéncia nos
trés testes. Os testes sdo baseados no conceito de se
evitar velocidades excessivas no rotor, 0 que
acarretaria em baixo rendimento.

Com ajuda da curva (HxQ)zse, de predicdo foi
possivel de se fazer uma estimativa de rendimento
do conjunto motobomba, que na vazdo de trabalho
de 90m®/h seria da ordem de 48%, valor considerado
aceitavel em motobombas desse porte.

A bomba por sua vez, € uma versdo de maquina
mais compacta do que aquelas disponiveis no
mercado, o que pode impactar de forma negativa no

seu rendimento. Por outro lado, a caracteristica de
maquina compacta (com projeto definido em funcéo
da sua geometria) foi uma demanda inicial e
prioritaria no projeto. A necessidade de maiores
pressdes de recalque, de no minimo 30m, foi
atendida com a troca por um motor de 3500 rpm,
sem nenhuma alteragéo na parte mecanica.
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