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MURARO, R.A... ESTUDO DA VIABILIDADE DA INSTALACAO DE UMA BOMBA
CENTRIFUGA E DETERMINACAO DO _EMPUXO NO EIXO DO ROTOR. 26f.
Monografia (Trabalho de Conclusdao do Curso de Engenharia Mecanica) — Departamento de
Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2008.

RESUMO

Neste trabalho serd introduzido um roteiro para andlise da influéncia de parametros na
instalacdo de bombas centrifugas e posteriormente serd determinado o empuxo no eixo do
rotor. O rotor € o elemento mais importante no processo de transformacdo de energia no
interior de uma mdquina de fluxo, pois ndo s6 define a quantidade de energia trocada no
interior da méaquina, bem como determina seu comportamento para diferentes regimes de
operacdo através de suas curvas caracteristicas. O empuxo € a acdo de forcas oriundas do
desequilibrio de pressdes, tanto de cardter estatico como dinamico, gerado pelo préprio fluido
em escoamento. Com sua determinacao se pode, por exemplo, dimensionar um mancal para o
eixo de uma bomba. O principal parametro analisado na instalacdo de uma bomba foi a altura
de succdo geométrica, que com a qual podemos analisar se uma instalacao vai ser ou foi bem
projetada, para que ndo ocorra cavitacdo. As superficies das pas do rotor que sofrem cavitagio
encontram-se recobertas de minusculas crateras, dando ao material uma aparéncia esponjosa.
A cavitagdo vem acompanhada de um ruido caracteristico e, mesmo antes de provocar danos
erosivos ao rotor, altera as caracteristicas de funcionamento das maquinas hidrdulicas, tais
como reducdo de sua vazao, de sua poténcia no eixo e de seu rendimento. O que se objetiva
nesse trabalho € analisar uma instalagio do DMAE, onde uma bomba centrifuga vem
sofrendo manutengdes desde sua instalacdo e posteriormente vai ser determinado o empuxo
no eixo de seu rotor. Este trabalho foi desenvolvido utilizando os recursos computacionais do
Laboratorio de Mecanica dos Fluidos Aplicada e Computacional (LAMAC) do Departamento
de Engenharia Mecanica da UFRGS.

PALAVRAS-CHAVE: Cavitacdo, Empuxo Axial e Radial.
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BOMB CENTRIFUGAL MACHINE AND DETERMINATION OF THE PUSH IN
THE AXLE OF THE ROTOR. 26f. Monografia (Trabalho de Conclusiao do Curso de En-
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ABSTRACT

In this work it will be introduced a script for analysis of the influence of parameters in the
installation of centrifugal pumps and later will be determined the thrust in the axis of the
rotor. The rotor is the element most important in the process of transformation of energy in
the interior of a turbo-machine, therefore it not only defines the amount of energy changed in
the interior of the machine, as well as determines its behavior for different regimes of
operation through its characteristic curves. The thrust is the action of forces deriving of the
disequilibrium of pressures, as much of static character as dynamic, generated for the proper
fluid in draining. With its determination can be, for example, to calculate a lame person for
the axle of a bomb. The main analyzed parameter in the installation of a pump it was the
height of geometric suction, that with which we can analyze if an installation will be or she
was well projected, to that does not occur cavitation. The surfaces of the rotor’s blades that
suffer cavitation appears with some small craters, giving the material a spongy aspect. The
characteristic noise is one of the indications that cavitation started, and even before causing
damages to the rotor, it changes the turbo-machines performance characteristics, such as
decrease of flow, power and efficiency. What if objective in this work it to analyze an
installation of DMAE where a bomb centrifugal machine comes suffering maintenances since
its installation and later will be determined the thrust in the axis of its rotor. The
implementation of this script will be given through the development of a tool of programming
in language FORTRAN 90, being validated for diverse simulations of interest in the
calculation of radial rotors. The present study will be developed by using the Laboratory of
Applied and Computational Fluid Mechanics (LAMAC) computers resources of the
Mechanical Engineering Department of UFRGS.

KEYWORDS: Cavitation, Axial and Radial Thrust.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento das curvas caracteristicas dos geradores de fluxo e das peculiaridades
inerentes a cada tipo de maquina fornece uma base confidvel para o projetista de uma nova
instalacdo e uma orientacdo segura para o usudrio, quando este se depara com um problema
de funcionamento.

Base confidvel para o projetista porque o bom fabricante de maquinas de fluxo fornece,
em seus catdlogos, as curvas caracteristicas de seu produto, normalmente, obtidas em ensaios
de laboratdrio. Possiveis distor¢des podem levar o cliente a responsabilizar o fabricante ou
serem objeto de multas contratuais.

No projeto dos mancais de uma méquina de fluxo, ou mancais de um eixo tipo extensao,
quando o motor nao pode ser acoplado préximo a bomba, além dos esforcos normalmente
presentes em outros tipos de maquinas como o peso da parte rotativa (eixo e rotor), possiveis
deslocamentos (desequilibrio radial de massa) e os provenientes do tipo de transmissao de
poténcia (polia e correia, por exemplo) € necessério considerar a acdo de for¢as oriundas do
desequilibrio de pressdes, tanto de cardter estatico como dinamico, gerado pelo préprio fluido
em escoamento.

Assim, a diferenca de pressdo estdtica entre a saida e a entrada do rotor de uma maquina
de fluxo, bem como os efeitos dindmicos provenientes da mudanca de direcdo da corrente
fluida ao passar pelo rotor, podem originar uma forca no sentido axial da maquina, que sera
suportada total ou parcialmente pelos seus mancais.

Nas maquinas de fluxo com sistema diretor em forma de caixa espiral, também
chamado de caracol ou voluta, a variacio de pressdo experimentada pelo fluido em
escoamento através do sistema diretor produz uma forca resultante na direcdo radial,
denominada de empuxo radial.

2. MODELAGEM MECANICA
2.1 PONTO DE FUNCIONAMENTO
Para a determinagdo do ponto de funcionamento do gerador de fluxo em uma instalacdo,

€ indispensavel saber qual serd a energia requerida pelo sistema onde a miquina esta instalada
para recalcar uma determinada vazao do fluido considerado.



Figura 2— Instalacdo de bombeamento

A quantidade de energia que o fluido precisa receber do gerador de fluxo para se
deslocar do ponto 2 ao ponto 9 da instalacdo representada na Fig.2 é definida, pelo principio

da conservacdo de energia através da equacao:

2 2
Vo =Vy

W:%+g(z9—zz)+ +E, 3 +E,, (1)
onde W = energia especifica, Py = pressdo no ponto 9, na boca de descarga da canalizacdo de
recalque, P, = pressdo no ponto 2, na superficie do reservatério de succio, g = aceleracdo da
gravidade, Zy = cota de referéncia do ponto 9; Z, = cota de referencia do ponto 2, Cy =
velocidade do fluido no ponto 9, C, = velocidade do fluido no ponto 2, E».3 = perda de carga
no trecho 2-3 da canalizagdo de sucgdo, Epgs.9 = perda de carga no trecho 8-9 da canalizagdo de
recalque.

A representacdo gréfica da equagdo (1) € denominada curva caracteristica do sistema ou
curva caracteristica da canalizacao.

Nesta equacao, considerando v,=0 (situa¢ao mais usual) e designando:

W, =Py oz, - 2y) @)
P

c

E,=E, ,+E,, 3)

onde W = energia de pressdo estatica, E, = perda de carga total na canalizag¢@o do sistema.

Chega-se entdo a:
2

v
W=W, + 2t E, )
Pela equacdo da continuidade, pode-se escrever:
40
b=—2 5)

onde Q = vazdo recalcada pelo sistema, D = didmetro da canalizacgao.
Por outro lado, pela equagao de Darcy-Weisbach, tem se:
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onde: f = coeficiente de atrito, v = velocidade de escoamento da canalizagdo.
Substituindo os valores de (5) e (6) na equagao (4), vem:

W=Wm+[ L. jQz )
/)]

D’
Para escoamento turbulento, o coeficiente de atrito depende apenas da rugosidade
relativa, €&/D, ndo variando com a vazao.

Logo, pode-se estabelecer:
K= 284+f §L5 (®)
n°D n°D
Pela substituicao de (8) em (7), obtém-se, entdo, a equagdo simplificada da curva
caracteristica do sistema:
W=W,_ +KQ’ ©)
onde K = caracteristica do sistema ou da canalizacio.

Uma vez que a maquina de fluxo geradora ndo pode funcionar fora de sua curva
caracteristica e que, para deslocar uma determinada vazdo de fluido, deve satisfazer a
exigéncia de energia indicada pela curva caracteristica do sistema, conclui-se que o ponto de
funcionamento deve encontrar-se, obrigatoriamente, na intersecdo destas duas curvas
(figura3).
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Figura 3 — Ponto de Funcionamento

Para instalagdes de bombeamento, considerando igual a zero as velocidades na

superficie dos reservatérios e nula a diferenca de pressao entre o reservatério de recalque e o
reservatorio de succdo, as equagdes (W=gH=Ap/p) e (2) permitem escrever a equacao (9) da
seguinte maneira.:
H=z,-z,+H,=H,+K'Q’ (10)
onde H = altura de elevacdo ou manométrica total do sistema, Hg = z9 — z, = desnivel
geométrico entre os pontos considerados, H, = K’Q? = perda de carga na canalizacio, K’'=
K/g = caracteristica do sistema ou da canalizacao.



2.2 CAVITACAO

Este fendmeno dé-se quando a pressdao do fluido na linha de suc¢do adquire valores
inferiores ao da pressdo de vapor do mesmo, formando-se bolhas de ar, isto é, a rarefacdo do
fluido (quebra da coluna de dgua) causada pelo deslocamento das pas do rotor, natureza do
escoamento e/ou pelo proprio movimento de impulsdo do fluido. Estas bolhas de ar sao
arrastadas pelo fluxo e condensam-se voltando ao estado liquido bruscamente quando passam
pelo interior do rotor e alcangam zonas de alta pressao. No momento desta troca de estado, o
fluido ja estd em alta velocidade dentro do rotor, o que provoca ondas de pressdo de tal
intensidade que superam a resisténcia a tragdo do material do rotor, podendo arrancar
particulas do corpo, das pas e das paredes da bomba, inutilizando-a com pouco tempo de uso,
por conseqiiente queda de rendimento da mesma.

Figura 4 — Dn causado pelo efeito da cavitacao.
2.3 NPSH E ALTURA DE SUCCAO MAXIMA

A energia disponivel para conduzir o liquido através da canalizacdo de succdo e no seu
percurso pelo interior do rotor, sem risco de vaporizagao, pode ser definida como a energia
total na succdo menos a energia correspondente a pressdo de vapor do liquido na temperatura
de bombeamento. Esta energia disponivel por unidade de peso, medida na boca de suc¢do da
bomba, ¢ denominada NPSH, sigla da designacdo inglesa Net Positive Suction Head, numa
tentativa de traducdo para o portugués Saldo positivo de Altura de Succdo, sendo expressa
por:

2
NPSH, :(&H‘—S]—(&j (11)
y 2g 14

onde NPSH, = energia especifica disponivel para introduzir o liquido na bomba sem que haja
vaporizagdo, p3= pressao na boca de succdo da bomba; us= velocidade do liquido na boca de
succao da bomba, p,= pressdo de vaporizagdo do liquido na temperatura de bombeamento, y=
peso especifico do liquido bombeado, g= aceleracio da gravidade.

Buscando uma equacio mais prética para o cdlculo do NPSHy4, uma vez que os valores
da pressdo e da velocidade na boca de succdo da bomba nem sempre sdo faceis de serem
obtidos, faz-se o balanco de energia entre os pontos 2 e 3 da linha de suc¢ao de uma bomba

centrifuga (figura 5), obtendo:
2
NPSH, =P2_ P g g 422 (12)
r v - 28
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Figura 5 — Corte longitudinal da canaliza¢do de suc¢do e do rotor de uma bomba centrifuga.

Cada bomba exige, na boca de succdo, uma certa quantidade de energia NPSHy, para
que ndo haja cavitacdo. Esta energia especifica ¢ denominada de NPSH requerido pela bomba
ou energia de seguranca a cavitagdo e depende fundamentalmente das caracteristicas
construtivas da maquina, mas também de propriedades do liquido, como a viscosidade.

A determinacdo de NPSH;, em geral, é feita experimentalmente, ji4 que o seu cdlculo
apresenta grandes dificuldades. Entretanto, com a ajuda de coeficientes empiricos A; e A,

pode-se estimar, segundo Pfleiderer:
2 2

NPSH, = A, 23 1+ 1, %5 (13)
2g 2g

onde NPSH,= energia especifica minima requerida pela bomba para que nao haja risco de
cavitacdo, ws= velocidade relativa da corrente, medida na boca de suc¢do diante da aresta de
entrada do rotor.

Nas bombas existentes no mercado podem ser estimados, com base em resultados
experimentais com pds de diferentes formas e entrada sem choque da corrente fluida no rotor,
em média, 4,=0,3 e 4,=0,2. Estes valores podem , entretanto, variar entre limites amplos,

sendo ainda diferentes para bombas e para turbinas.

Pela equacgdo 13, observa-se que o NPSH requerido € fun¢do das velocidades absoluta e
relativa da corrente fluida na entrada do rotor e, portanto, para uma mesma bomba, aumenta
com um aumento da vazdo. Por este motivo, o seu valor geralmente é obtido a partir de uma
curva caracteristica, NPSH = f (Q).

Em vista das consideracdes anteriores, conclui-se que o projeto da linha de suc¢do de
uma bomba, de maneira a evitar o risco de cavitacdo, implica em que o NPSH requerido pela
bomba, na vazio de operagdo, seja menor que o NPSH disponivel calculado para instalacao.
Ou seja, que seja obedecida a condicao:

NPSHy> NPSH,

Convém prever, no dimensionamento da linha de suc¢do, uma certa margem de
seguranca, levando em conta com oscilagdes de temperatura do liquido, variacdo da pressdo
no reservatério de sucgdo, presenca de impurezas no liquido bombeado, etc.

Como j4 foi mencionado o NPSHjy, (requerido pela bomba) sofre influéncia da natureza
do liquido , fazendo com que seja importante a especificagdo das caracteristicas do fluido a
ser bombeado, principalmente no caso de industrias quimicas e petroliferas. O aumento da
viscosidade do fluido, por exemplo, reduz o campo de funcionamento da bomba sem risco de
cavitacdo, pois além de aumentar o valor de NPSH; diminui o NPSHy, pelo acréscimo da
perda de carga na canalizacdo.



tC) | p, (kgffm?) | p,(kPa) [y (kgfim®) | t(°C) |p, (kgf/m?)| p, (kPa) [y (kgf/m®)

15 174 1,707 999 65 2547 24,986 981
20 238 2,335 998 70 3175 31,147 978
25 322 3,159 997 75 3929 38,543 975
30 429 4,208 996 80 4828 47,363 972
35 572 5,611 994 85 5894 57,820 969
40 750 7,358 992 90 7149 70,132 965
45 974 9,555 990 95 8620 84,562 962
50 1255 12,312 988 100 ] 10333 | 101,367 | 958
55 1602 15,716 986 105 | 12320 | 120,859 955
60 2028 19,895 983 110 | 14609 | 143,314| 951

Tabela 1 — valores da pressdo de vaporizagdo e peso especifico da 4gua em funcgdo da
temperatura.

O mesmo nao pode ser dito sobre 0 NPSHy (disponivel na instalagdo), cujo valor estd
intimamente vinculado ao valor da pressio de vaporizacdo e, conseqlientemente, a
temperatura do liquido bombeado. O quadro da tabela 1 fornece os valores da pressdao de
vaporizacdo e peso especifico da d4gua em fun¢do da temperatura.

Voltando a bomba centrifuga da figura 5, pode-se caracterizar um ponto genérico X, ja
no interior do rotor, normalmente préximo ao bordo de ataque das pds, onde, em virtude de
sobrevelocidades decorrentes da reducdo da se¢do de passagem de fluido provocada pela
espessura das pds, a pressdo do liquido em escoamento atingira o seu menor valor. Este serd,
entdo, o ponto mais sensivel ao surgimento da cavitagao em toda a instalacdo.

O méximo valor da altura de suc¢do geométrica, Heemsx , € alcangado quando a pressao
absoluta no ponto x diminui ate o valor de pressdo de vaporizag¢ao do liquido , py, dando-se
inicio ao fendmeno da cavitacao e esta altura pode ser determinada pela expressao:

_P_ Py

2
s
sgmax

-0, H—-—H, -
Yy 7 28

As bombas de alta velocidade de rotagdo especifica ou que bombeiam liquidos com
temperatura elevada sdo, muitas vezes, instaladas com altura de succdo geométrica nula ou
negativa. No caso de altura de suc¢@o negativa, a bomba encontra-se instalada abaixo do nivel
do reservatorio de succdo, possibilitando o escoamento por gravidade do liquido para seu
interior, caracterizando, desta maneira, a denominada instalacio com bomba afogada. Como
recomendacdo de cardter geral, deve-se buscar a menor altura de succ¢do possivel, havendo
vantagens adicionais na instalacdo do tipo afogada, por permitir o escorvamento da bomba
mesmo sem a presenca de uma vélvula de pé o que reduz a perda de carga na linha de succao.

Denomina-se de escorvamento a operacdo, indispensdvel para a partida da bomba, de
eliminacdo do ar contido na bomba e na canalizacdo de succdo pelo preenchimento dos
espacos vazios com o liquido a ser bombeado.

Conforme se depreende da equag@o 14, uma redugdo na perda de carga Hp possibilita o
emprego de maiores alturas de succdo, o que pode ser obtido pela adocdo, na canalizagcdo de
succao, de grandes didmetros e do menor numero possivel de acessérios, como joelhos,
curvas, valvulas, etc.

(14)

2.4 EMPUXO EM ROTORES RADIAIS

2.4.1 Empuxo Axial



Para ilustrar a andlise do empuxo axial em rotores radiais, serd utilizado o corte
longitudinal do rotor de uma maquina de fluxo geradora (figura 6), com admissao unilateral
(sucgdo simples).

Figura 6 - Empuxo radial em rotores radiais.

Tomando em consideracdo o recinto I e o recinto II verifica-se que as regides destes
recintos situadas junto ao diametro exterior do rotor (labirintos L2 e L3) encontram-se
submetidas a uma mesma pressdao, que se pode admitir como igual a pressdo pe existente na
saida do rotor.

Encaminhando-se radialmente para o interior dos recintos, no sentido de uma
diminui¢do do raio, a pressd@o vai diminuindo porque o fluido contido nos mesmos estd
animado por um movimento rotativo.

Assim a pressdo nos recintos I e II vai diminuindo por efeito da forca centrifuga
segundo uma curva em forma de pardbola cujo eixo coincide com o eixo de rota¢do do rotor,
pode-se escrever:

R. —R’
8
onde pe = pressdo na saida do rotor, p = pressdo num ponto genérico de raio R, p = massa
especifica do fluido de trabalho, us = velocidade tangencial do fluido em um ponto na saida do
rotor, u = velocidade tangencial do fluido em um ponto na saida do rotor, ® = velocidade
angular de rotacdo do rotor, Rs = raio exterior do rotor, R = raio de um ponto genérico nos

recintos considerados.

Por outro lado a sobrepressdo em um raio qualquer r em relacdo a pressdao no lado de
admissdo do rotor pode ser expressa por:

Ap=p=p;=(ps—p;)=(ps—p) (16)
onde Ap= diferenca de pressao nos recintos I e II, e a pressdo na boca de admissao do rotor,
p3= pressao na boca de admissao do rotor.

Substituindo, na equagdo (16), as diferencas de pressdo p, — p, € p, — p pelo seu valor

pe—p =2 —u)= po? (15)

na equacdo (15) , chega-se a:



(17)

R? —-R?
L=

8

Aplicando-se esta diferenca de pressdo sobre uma coroa circular elementar
compreendida pelas circunferéncias de raio R e R + dR surge a for¢a elementar:
dF =2I1RdRAp (13)
Como supde-se as mesmas condi¢des para ambos os lados do rotor, este forca
contrapdem-se e anulam-se, exceto para a superficie anular compreendida pelos raios R,, do

labirinto de vedagdo L, e o raio do eixo, R A forga resultante, F,, serd entdo obtida pela

eixo *

integragao:
_ R; _ R; ) R52 _ RZ
F, = ij 2ITRARAp = IRM ZHR,O(WW - T dR (19)
ou ainda:
u? @’
Fl = Hp(Rlz - Rezixo {Wesr - ?5 + E (Rjz + Rgzjxo ):| (20)

onde Ri=Di/2 = raio do labirinto de vedagdo, R.ix, = De/2 = raio do eixo do rotor, Wes =

2 2
Ve TVs

w = diferenca de energia de pressdo estdtica entre a saida e a entrada do rotor.

Contrapondo-se a forca F; existe uma forca F, oriunda da mudanga brusca de direcio

que o fluido sofre na entrada do rotor, ao passar de uma direcdo axial para uma direcdo radial.
Pelo teorema de impulso ou da quantidade de movimento, esta for¢a pode ser expressa por:

F, = pQv, 1)
onde p = massa especifica do fluido de trabalho, Q = vazdo que entra no rotor, em m’/s ; v3 =
velocidade do fluido na boca de admissao ou succ¢ao do rotor.

Normalmente, a for¢a F, , dirigida contra a boca de suc¢do do rotor, € muito maior que

a F,.O empuxo axial resultante para uma maquina de fluxo radial pode, entdo, ser calculado
pela expressao:

Fa:i(Fl_FZ) (22)
onde F, = empuxo axial resultante de uma maquina de fluxo radial, i = numero de estdgios da
maquina de fluxo.

2.4.2 Empuxo Radial

O sistema diretor em forma de caixa espiral ou voluta, usualmente empregado em
bombas e ventiladores, é projetado de maneira a coletar o fluido proveniente do rotor e
conduzi-lo até a boca de descarga da maquina.

O ponto inicial da espiral, usualmente denominada de lingiieta deve situar-se a uma
certa distancia com relagdo a periferia do rotor, varidvel de acordo com a velocidade de
rotagdo especifica da maquina, de maneira a evitar fendmenos vibratérios que podem gerar
ruidos e queda de rendimento.

A partir deste ponto inicial, a secdo da espiral deve crescer uniformemente de maneira a
manter constante a velocidade e a pressdao ao captar uma vazao crescente de fluido que sai do
rotor a2 medida que aumenta a trajetoria angular percorrida no tragcado da voluta. Esta forma de
constru¢do faz com que se produza um equilibrio das forcas radiais que agem sobre o rotor ao
longo de toda sua periferia.



O equilibrio, no entanto, é rompido quando a vazdo se afasta do seu valor de projeto
(vazao nominal). Neste caso, tanto para vazdes maiores que a de projeto, como menores,
surgem variagdes na distribuicdo de pressao ao longo da voluta, dando origem ao denominado
empuxo radial (figura 7).

Fe()=(a)

Fr (O = Qu)
Figura 7 — Empuxo axial de uma maquina de fluxo geradora.

Para célculo do empuxo radial, Stepanoff, indica a seguinte expressao:
F, =K, pWD;b; (23)
onde F, = empuxo radial, p = massa especifica do fluido de trabalho, W = salto energético ou
trabalho especifico da maquina de fluxo, Ds = didmetro de saida do rotor, bs = largura da
saida do rotor, incluindo a espessura das paredes dos discos, K; = coeficiente adimensional
que varia com a vazao recalcada.

O valor de Kr pode ser calculado pela férmula experimental:

K, =036|1- [2] (24)

n
onde Q = vazdo recalcada pela maquina, Q, = vazdo nominal ou de projeto da maquina.

Como o valor do empuxo radial tem implicacdes tanto no calculo da flecha maxima do
eixo que sustenta o rotor, como sobre 0s mancais, usualmente usa-se:

- para o cdlculo da deflexdo maxima do eixo: K,=0,4a0,5

- para o cdlculo dos mancais: Kr =0,20a 0,25

3. APLICACAO
3.1 ANALISE DA INSTALACAO DE UMA BOMBA

Analisando uma instalacdo de bombeamento que capta dgua do rio Guaiba e bombeia
até a estacdo de tratamento do DMAE. O sistema deve recalcar dgua bruta, onde a vazao
necesséria ¢ 1000m>/h ou 0,28m3/s, o ponto de descarga se encontra a 65m acima do nivel do
rio. Esta instalac@o esta sofrendo manutencdes devido a uma obra recente, pois o sistema de
succdo mudou de um valo a poucos metros de onde estd localizada a bomba para uma
captacao por tubulagdo com 700 metros de comprimento.

O sistema que estd sendo utilizado para conseguir a vazido necessdria ¢ uma bomba
centrifuga Worthington 10 LNH-18, com didmetro de suc¢do de 304,8mm e didmetro de
descarga de 254mm, com rotor de simples admissdao de 406,4mm com uma rotacdo de
trabalho de 1775rpm.



10

Para impulsionar esta bomba € utilizado um motor elétrico de 350cv com rotacdo de
1775rpm e rendimento de 95,5%.

Primeiramente se deve verificar se a bomba utilizada consegue recalcar a vazdo
especificada no projeto. Com a tabela de rendimento (anexo B) fornecida pelo fabricante da
bomba, verifica-se que esta bomba atende em vazdo recalcada e em elevacdo requerida pelo
projeto com rotores de 406,4mm, 431,8mm e 454,03mm.

Como a bomba apresenta um rendimento muito préximo para a vazdo de 1000m3/h
para estes rotores, deve-se verificar qual rotor necessita menos poténcia em seu eixo, assim o
motor terd custo e consumo menor. O rotor escolhido foi o de 406,4mm, que é capaz de
recalcar esta vazao a 72 metros de altura com um rendimento para a bomba de 85,8%.

Com a posse da altura manométrica recalcada pela bomba, a altura geométrica a ser
vencida pela bomba e a vazao de projeto, pode-se calcular a caracteristica do sistema ou da
canalizagdo pela férmula:

H=H,+K'Q’
K’ = 7,0E° m™/s2
Com estes valores se pode fazer uma tabela relacionando altura manométrica e vazao

recalcada, lembrando que estes valores estdo dentro da curva do sistema para o rotor de
406,4mm. Isolando a férmula anterior temos:

Q (m’/h) H (m)
200 65,28
400 66,12
600 67,52
800 69,48

1000 72,00
1200 75,08
1400 78,72
1600 82,92
1800 87,68
2000 93,00

Ap6s, para uma melhor visualizagdo, também se pode plotar estes dados da tabela e
construir a curva do sistema. O ponto vermelho indica o ponto de funcionamento da bomba
para o rotor de 406,4 mm.
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Para escolher um motor que atenda a exigéncia desta bomba, devemos saber quanto ela
requer de poténcia em seu eixo. Para pode-se calcular esta poténcia pela seguinte férmula:

_ pOW
us

Pe

Como se sabe que a massa especifica da dgua é de 1000 kgf/m3, o rendimento da bomba
¢ de 85,8% e a vazdo € de 0,28 m?/s, falta saber de quanto € o salto energético da méquina.
Sabendo a altura manométrica recalcada pela bomba, calcula-se o salto pela seguinte férmula:

W = Hg
W =706,32 J/kg

Com posse deste ultimo do valor do salto energético pode-se calcular a poténcia
requerida no eixo da bomba.

_ POV
7,

Pe

P.=230500,7W
ou
P. =230,5 kW
Sabendo a poténcia requerida no eixo da bomba, deve-se verificar se o0 motor escolhido
atende a exigéncia da bomba.

Como ja se sabe a poténcia do motor e seu rendimento, para calcular a poténcia que o
motor entrega no seu eixo utiliza-se a seguinte formula:

Pem: Pmn
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Pem = 243,4 kKW

Para que uma instalacdo de bombeamento ndo tenha problemas de cavitagdo, que faz
com que a bomba tenha uma vida ttil mais curta e perda rendimento, deve-se calcular a que
altura esta bomba deve ser instalada em relacdo ao nivel da superficie do reservatdrio de
succao, utilizando a seguinte formula:

_&—&—O--H—H —_

sgmax min ps

vy

Como o reservatério de suc¢do € o Rio Guaiba, que se encontra aberto, a pressdo na
superficie ¢ a mesma que a pressdo atmosférica. A pressdo de vaporizacio e o peso especifico
da dgua sdo dados na tabela 1, usando a temperatura de 20°C, e como a altura recalcada ja se
tem conhecimento, falta calcular o valor critico do coeficiente de cavitacdo e a velocidade
tangencial do fluido na boca de sucg¢do.

Tendo a vazdo e o didmetro de suc¢do da bomba, pode-se calcular a velocidade usando
a seguinte féormula:

u, = 4Q
> IID?
us = 3,86 m/s

Para calcular o valor critico do coeficiente de cavitacdo, deve-se antes saber a
velocidade de rotacdo especifica. Como jad se sabe a rotagdo de trabalho, a vazdo e o salto
energético, usa-se a seguinte férmula para o coeficiente:

, Ql/z
Mga =10 5W3/4
ng, = 114,25

Calculado o coeficiente, pode-se calcular o valor critico do coeficiente de cavitaco,
pela expressao:

O =29x107 xn,*"
o =060

O ultimo dado que falta para saber qual a altura de suc¢do geométrica méxima € a perda
de carga na tubulacdo. Para isso se deve calcular a rugosidade do tubo e o nimero de
Reynolds para determinar através do grafico (anexo A) o fator de atrito.

A rugosidade depende do diametro da tubulacdo (0,5m) e da rugosidade relativa do
material da tubula¢do (PVC), que neste caso vale 0,000015m.

£ ~0,000006
D
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O numero de Reynolds pode ser calculado conhecendo os valores do coeficiente de
viscosidade cinemadtica da dgua a 20°C (V=1,OO3X10'6m2/s), o diametro da tubulacdo (0,5m) e
a velocidade do fluido no interior do tubo.

R.= 1909272,18
ou
R.=2x10°
Agora com o nimero de Reynolds e a rugosidade do material determinados, o fator de
atrito € encontrado pelo grafico em anexo (A). Como a rugosidade equivalente € inferior ao

valor minimo do encontrado no grafico, o valor usado para o fator de atrito (f) foi 0,008.
A perda de carga na tubulacdo pode ser calculada pela expressao:

LV?®
H,=f——

D2g
Hps=1,16 mca

Depois de determinados todos os parametros necessarios, sdo substituidos na férmula:

_ p2 _ pv _
sgmax min ps

vy oy
Hsgmax= -1 a58m

Uma outra andlise que pode ser feita para ver se esta bomba esta instalada
adequadamente € pelo cdlculo do NPSH,, comparando este valor com o NPSHy (6,5mca)
fornecido pelo fabricante, no grafico em anexo. Levando em conta que a altura de sucgdo
geométrica (H,) da instalagdo seja de 3m, calcula-se:

2
NPSH, =P2_ P g g 422
Yy 7 2g

NPSH, = 3,5mca

Refazendo os célculos para didmetros maiores chega-se nos seguintes resultados de
altura méxima de suc¢do geométrica, mostrado no grafico a seguir:
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Hsgmax (m)
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Para o célculo do empuxo precisa-se de valores que sejam fornecidos pelo fabricante da
bomba. Como o fabricante Worthington ndo passa os dados construtivos de seus produtos,
pesquisou-se outro fabricante que disponibilizasse estes dados. Assim foi encontrado o
fabricante KSB que disponibiliza alguns destes dados em sua pagina na internet.

O empuxo axial é determinado conhecendo os valores de F; e F,. Para determina-los
temos que levar em considera¢do que o raio do labirinto de vedacao (R;) é 0,125m, raio do
eixo do rotor (Reixo) € 0,03m, que a velocidade tangencial na saida do rotor (us) é 23,22m/s,
que a velocidade angular de rotacdo do rotor(®) é 185,8rad/s e que a diferenca de energia de
pressdo estatica entre a saida e a entrada do rotor(Wey) € 698J/kg . Apds substitui-se nas
férmulas:

F, =Ilp (Ri2 - Rezixo {West - ﬁ + (10_62 (Ri2 + Re2ixo ):|

F;=30.821,07 N
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F, = pQv,
F,=1108,8 N
Agora que ja se sabe os valores das forgas, substitui-se na expressao:
F,=i(F, - F,)
F.=29712,2 N ou 29 kN

Para o cédlculo do empuxo radial, sabendo que a massa especifica da dgua € 1000kg/m3,
o salto energético € 706,32 J/kg, o diametro de saida do rotor é 0,25m e a largura de saida do
rotor € 0,053m, usa-se a expressao:

F =K, pWDb,

Para o calculo dos mancais utiliza-se K, = 0,25, obtendo :
F.=2339,7N ou F,=24kN

Para o calculo da deflexdo maxima no eixo utiliza-se K, = 0,5, obtendo:
F.=4679,37 N ou F,=4,7kN

4. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Inicialmente, ap6s a introducdo do problema, apresentou-se sua modelagem mecanica, a
saber: as expressoes das grandezas caracteristicas - salto energético, vazao e poténcia no €ixo,
as perdas energéticas e rendimentos, as leis de variacdo do salto energético, vazao e poténcia
no eixo, curva caracteristica do sistema.

Em seguida, foi realizada uma aplicacdo de uma bomba centrifuga, aplicagao esta que
objetivou analisar qual seria a altura de suc¢do geométrica mixima desta bomba para que nao
entre em cavitagdo. Logo em seguida foi calculado o empuxo que esta bomba sofre em seu
eixo do rotor.

Sobre os resultados obtidos destaca-se que esta bomba hoje estd trabalhando nas
condi¢Oes que ndo atendem seu requerimento de altura, e deveria estar trabalhando afogada
para que ndo sofra cavitagdo. Mas para afogar esta bomba tem que se fazer um estudo mais
aprimorado de custo, pois quando se aumentou o diametro do tubo de succdo, a altura méxima
de sucgao geométrica quase chegou em zero, conforme grafico, o que nao precisaria afogar a
bomba, e o NPSHy forneceu altura maior que o NPSHy, que também informa que esta
instalacdo ndo precisaria mais estar afogada. Quanto ao célculo do empuxo no eixo do rotor,
estes resultados sdo aproximados e ndo pode-se avaliar melhor, pois a empresa Worthington
nao disponibiliza dados construtivos de seus produtos.

Por tltimo, como perspectivas futuras do trabalho, poder-se-ia: fazer um estudo mais
detalhado sobre custo da instalacdo selecionada, ver se a substituicdo da tubula¢do por uma de
didmetro maior ndo tem um custo menor que o afogamento da bomba, ou fazer estuda de
substituicdo desta por um sistema paralelo de bombas menores. Também fazer um calculo
mais preciso de seu empuxo radial e axial no eixo do rotor, pois seus dados foram estimados
de uma bomba centrifuga de outra marca, devido segredo industrial.
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6. ANEXOS

ANEXO A - TABELA DE MOODY




ANEXO B — CURVA CARACTERISTICA DA BOMBA CENTRIFUGA
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