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PROJETO DE UM BANCADA DIDATICA DE UMA BOMBA CENTRIFUGA DE
TRES ESTAGIOS MODULAR

RESUMO

O presente trabalho tem como propdsito desenvolver o projeto de uma bomba multiestagio
modular de trés estagios idénticos, que possa operar com um, dois ou trés estagios indepen-
dentes, empregando o conhecimento obtido na literatura, com o objetivo de que possa ser pos-
sivel utilizar, futuramente, essa bomba como bancada de didatica em disciplinas e em pesquisas
na area de mecéanica dos fluidos. Neste trabalho € apresentada uma revisdo bibliogréfica, se-
guida de uma fundamentacdo tedrica sobre o funcionamento de uma bomba centrifuga, tipos
de maquinas hidraulicas e suas peculiaridades, em sequéncia, é tratado do desenvolvimento
do projeto e as razdes que culminaram na escolha da metodologia apresentada. Ao final do
trabalho, é exposto o detalhamento dos componentes da bomba e sua apresentacdo em dife-
rentes configuracdes propostas pelo autor. Melhorias podem ser incorporadas ao projeto,
como o desenvolvimento de uma gama de rotores com caracteristicas distintas para serem tes-
tados, assim como a operacdo com mais estagios a fim de verificar como se d4 o ganho de
energia com o incremento na quantidade de estagios.

Palavras-chave: Turboméaquinas, Bomba Centrifuga; Bancada Didética.



PROJECT OF A TEACHING BENCH FOR A MODULAR THREE-STAGE CENTRI-
FUGAL PUMP

ABSTRACT

The purpose of this work is to develop the design of a modular multistage pump with three
identical stages, which can operate with one, two or three independent stages, using the kno-
wledge obtained in the literature, with the aim of making it possible to use, in the future, -rarely,
this pump as a didactic bench in disciplines and research in the field of fluid mechanics. In this
work a bibliographic review is presented, followed by a theoretical foundation on the operation
of a centrifugal pump, types of hydraulic machines and their peculiarities, in sequence, the
development of the project is treated and the reasons that culminated in the choice of the pre-
sented methodology. At the end of the work, the details of the pump components and their pre-
sentation in different configurations proposed by the author are exposed. Improvements can be
incorporated into the project, such as the development of a range of rotors with different cha-
racteristics to be tested, as well as the operation with more stages in order to verify how the
energy gain occurs with the increase in the number of stages.

Key-words: Turbomaquinas, Turbomachines, Centrifugal Pump, Teaching Bench.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de cultivar e ter alimentos para subsisténcia foi o principal motivo para
que o ser humano desenvolvesse sistemas de bombeamento (AQUINO, 2013). Segundo Ma-
cintyre (2014), bombas hidraulicas sdo utilizadas em todos os ramos da sociedade, possuindo
grande importancia nos setores industriais, assim como também estdo ligadas a melhorias de
condicdes de saude e conforto, desenvolvimento da ciéncia e tecnologia.

De acordo com Cruz (2021) bombas sdo equipamentos que atraves dos impulsores,
transferem energia para o fluido para que o mesmo continue o escoamento atraves de um con-
duto definido, por esse motivo sdo amplamente utilizadas nas industrias e estabelecimentos
comerciais e residenciais. A vasta aplicacdo desse tipo de maquina possibilita que esse tipo de
equipamento apresente caracteristicas bastante diversificadas para atender cada necessidade,
para isso é possivel encontrar varios modelos de bombas comerciais.

Segundo Silva (2022), dos varios tipos e modelos de bombas ja desenvolvidos, ha quatro
tipos que marcam a evolugdo: bombas de roda d’adgua, bombas espirais, bombas de embolo e
bombas centrifugas. A méquina de interesse neste trabalho é a bomba centrifuga.

Cruz (2021) menciona que as bombas centrifugas séo os tipos mais utilizadas, isso de-
vido a sua capacidade de transporte de fluidos puros ou com residuos, assim como pela capaci-
dade de vazdo alta e também pela pressao elevada. Uma forma comum de aumentar a vazao ou
a energia de carga € realizar associacao de bombas em série ou em paralelas, respectivamente.
Entretanto, conforme Angelo (2015), para aplicagdo que requerem maior carga de elevacio
existe o tipo de bombas multiestagio, que sdo maquinarios com a capacidade de fornecer uma
maior quantidade de energia para o fluido, isso ocorre devido os varios rotores nos quais o
fluido percorre.

Por conta do seu tamanho mais compacto, se comparadas a associacdes de bombas,
bombas multiestagio sdo amplamente aplicadas na industria. Conforme Khaing (2019) o uso de
bombas multiestagio acontece quando se busca fornecer uma alta pressdo, algo comumente
requerido nos setores das industrias quimicas e petroquimicas, dadas as necessidades de bom-
beamento de fluido a elevadas pressdes e, ou, grandes distancias.

Segundo Yun et al (2018) as bombas multiestagios sdo excelentes op¢des de bombea-
mento de &gua em tubulagdes prediais, para os andares mais elevados, ja que as maiores alturas

de elevacdo séo alcangadas com bombas multiestagio.
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De acordo com Khaing (2019) o uso de bombas multiestagio acontece quando se busca
fornecer uma alta pressdo, onde se opta por ndo utilizar bombas em série ou paralelo, em de-
corréncia de impossibilidade de alocacdo fisica, custos e, ou, eficiéncia.

De acordo com Fraga e Victoria (2021), as diferentes configuracGes de projeto durante
0 desenvolvimento alteram o desempenho final do equipamento, por isso a construcao de ban-
cadas de prototipos é fundamental; com um menor custo, se comparadas ao modelo real, pode-
se avaliar seu desempenho e empregar correcdes e melhorias.

Para Silva e Schneider (2013), o uso de bancada didaticas dentro do &mbito académico
é de suma importéncia, pois possibilita uma melhor aprendizagem os discentes, uma vez que
0S mesmos irdo observar na pratica os impactos causados quando se tem a mudanca de algum
elemento do equipamento.

Projetos de bancadas didaticas como o presente trabalho sdo fundamentais, pois as bancadas
comerciais comumente encontradas para testes de bombas centrifugas sdo instalagdes de grande
porte e extremamente custosas e com diversas limitagdes. Contudo, o material disponivel na
literatura nem sempre esta na vanguarda do conhecimento desse tipo de equipamento, em vir-
tude de grandes avancos serem advindos do ambito industrial e por isso, demoram ou nao sdo
trazidos a publico.

Vale ressaltar que no ambiente profissional, o engenheiro que ndo trabalhe especificamente
no projeto de turbomaquinas, atuara selecionando bombas e afins de catélogos de fabricantes,
ainda assim, se faz relevante conhecer como esse tipo de maquina é projetada.

Por isso, para que se possa estudar melhor o comportamento das bombas multiestagios, o
presente trabalho consiste no projeto de uma bancada didatica de menores dimensdes, a um
menor custo, para que sejam realizados diversos ensaios a fim de avaliar o desempenho da

bomba.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo principal

Desenvolver o projeto de uma bancada didatica de bomba centrifuga de trés estagios
modular muitiversatil, capaz de operar com um, dois ou trés estagios, que também possibilite a
operacdo com diferentes tipos de impelidores e proporcionar diversas configuracdes de quanti-
dade de estagios e tipos de impelidores a fim de verificar o ganho de energia da massa fluida.
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1.1.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo principal tornou-se necessario 0s seguintes objetivos especifi-
Cos:

e Projeto do impelidor, voluta e elementos geomeétricos que compdem o sistema;

e Desenvolver modelos tridimensionais do rotor e voluta, como também de elementos que
compdem a interface dos estagios;

e Analise das caracteristicas da bomba e sua compatibilidade com o implemento de mul-
tiestagio,

e Analise de perdas de eficiéncia e correcGes baseadas nos fatores de funcionamento reais;

e Observar o ganho de energia observado do fluido conforme a passagem a cada estagio

para as diferentes configuragdes.

1.2 ESTRUTURACAO

O presente trabalho esta organizado em capitulos, sendo composto por um total de seis
capitulos da seguinte forma:

O capitulo dois, responsavel por trazer e esclarecer conceitos basicos referentes aos tipos
de bombas e suas especificidades.

O capitulo trés trata dos passos requeridos para se projetar impelidor e voluta de uma
bomba centrifuga, expondo 0s passos matematicos por tras de cada dimenséo ou caracteristicas
da méaquina em funcionamento.

O capitulo quatro trata das aplica¢cdes do capitulo anterior ao projeto deste trabalho, isto
é, expde os resultados encontrados e discute as razdes e decisdes por tras dos valores encontra-
dos para dimensionar a bancada.

Ja o capitulo cinco capitulo aborda o detalhamento dos componentes desenhados, como
0 desenho individual de cada elemento, como também, da montagem final para cada configu-
racao de estdgios.

Por fim, o capitulo seis discute os resultados obtidos, decisdes tomadas, conclusdes e
comentarios do autor sobre o projeto final, assim como se prop6e que se desenvolvam novos

projetos baseados neste.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Furtado (2019) méaquinas hidraulicas que possuem como objetivo fornecer
energia a um fluido, ndo envolvendo compressibilidade ou efeitos térmicos, sdo denominadas
como bombas e dada a existéncia de varias formas de se fornecer energia ao fluido, esse tipo
de maquina é classificada conforme o modo como se da a troca de energia. A Figura 1, apresenta

um diagrama que exemplifica a classificagdo em dois grupos: volumétricas e dindmicas.

Figura 1 - Classificacdo de bombas.
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{Maguinas movidas) (Turbomagquinas)

Radiais
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Fonte: Araujo e Barbosa, 1997. (Adaptado)
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Conforme Furtado (2019), bombas volumétricas fornecem energia ao fluido através da
variacdo de seu volume interno, em outras palavras, o funcionamento desse tipo de bomba esta
relacionado com o volume que o fluido ocupa no interior da maquina a cada ciclo.

Segundo Araujo e Barbosa (1997), bombas dindmicas possuem a capacidade de impri-
mir uma aceleragdo cuja forca resultante altera a energia cinética do fluido, porém, diferente-
mente das bombas volumeétricas, essa aceleracdo nao possui a mesma dire¢do e sentido do mo-
vimento do fluido.

Furtado (2019), afirma que a classe de bombas dinamicas rotativas € a mais importante,
haja vista que, 0 escoamento gerado se da de forma continua, sendo radial, axial ou misto.
Conforme Wang et al (2017) dentro dessa classe, as bombas centrifugas sdo amplamente utili-
zadas, desde aplicacOes residenciais até nos setores mais tecnoldgicos do ramo industrial, dada
sua versatilidade.

De acordo com Fox (2012), bombas centrifugas sdo definidas como bombas rotativas
radiais, sendo maquinas que fornecem energia para um fluido de modo continuo. Estas por sua

vez, sdo acionadas por uma forga motriz externa, que transfere energia ao fluido através de um
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elemento rotor. A Figura 2 apresenta uma exemplificagdo de uma bomba centrifuga e seus

principais componentes.

Figura 2 - Vista em corte de uma bomba centrifuga.
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Rolamentos Voluta

Rotor

Selo =
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Fonte: Menin (2009).

Um tipo de implementacdo de bombas centrifugas na industria sdo as bombas multies-
tagio. Segundo Khaing (2019), uma bomba centrifuga multiestagio consiste de dois, ou mais,
impelidores idénticos, ou ndo, montados no mesmo eixo e confinados na mesma carcaca, sendo
esses impelidores distribuidos em série a fim de prover uma descarga de fluido com aumento

de pressdo apds cada impelidor. A Figura 3 exemplifica a estrutura de uma bomba multiestagio.

Figura 3 - Bomba centrifuga multiestagio.

Fonte: Khaing et al (2019).



22

Segundo Shamsudden (2014) bombas multiestagio sao comumente utilizadas em indds-
trias quimicas e petroquimicas, usualmente para aplicagdes que requeiram uma elevada altura
de recalque, como em aquecedores e plantas de geracdo de energia. S&o capazes de lidar com
fluidos de baixa viscosidade, volateis e inflamaveis e podem operar em temperaturas de 120°C
a 370°C. Afirma ainda que quando comparadas com bombas centrifugas de um estégio, a efici-
éncia, confiabilidade e performance séo substancialmente maiores.

Dada sua versatilidade advinda da grande gama de diferentes caracteristicas de projeto,
bombas multiestagio sdo amplamente utilizadas desde aplicacdes residenciais até na industria
quimica, petroquimica, alimenticia e outras areas. Essa versatilidade se deve aos parametros

iniciais estabelecidos para cada projeto de bomba.

2.1 TURBOBOMBAS

Segundo Macintyre (1997), turbobombas séo definidas por possuirem um 6rgéo rotato-
rio com péas, chamado impelidor, que fornece forcas ao liquido, que advém da aceleracéo que
Ihe é imprimida. Ao contrario das bombas de deslocamento positivo, essa aceleragdo nao tem
a mesma direcéo e sentido do movimento do fluido em contato com a superficie das pas. Além
do impelidor, que é constituido por paredes laterais, palhetas e cubo, as turbobombas também
possuem bocal de succéo, eixo bocal de descarga e difusor, ou voluta, este por sua vez, € res-
ponsavel majoritariamente pela transformacéo da energia cinética em energia de pressao.

Segundo Ueta (2018) o impelidor pode ser aberto, semi-aberto ou fechado, como mostra
a Figura 4. Essa configuracdo é escolhida de acordo com o fluido ao qual o impelidor estara
sujeito. Impelidores abertos sdo indicados para fluidos mais viscosos e, ou, com muitas parti-
culas em suspensdo. Impelidores semi-abertos, sdo indicados para situacGes intermediarias, ja

os fechados sdo indicados para fluidos com baixa viscosidade e sem particulas em suspencao.

Figura 4 - Tipos de Impelidores.

FECHADO ABERTO SEMI-ABERTO
Fonte: Grisworld (2020).
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2.1.1 Classificacao pela trajetoria do liquido

As turbobombas podem ainda ser classificadas de outras formas, sendo uma dela de
acordo com a trajetoria do liquido, assim: Bombas centrifugas puras, de fluxo misto e axiais.
Segundo Macintyre (2014) nas bombas centrifugas, o liquido adentra o rotor paralelamente ao
eixo, sendo dirigido pelas pas para a periferia, seguindo trajetorias contidas em planos normais
ao eixo, ele também define as bombas axiais como aquelas onde toda a energia cinética é trans-
mitida & massa liquida, puramente, por forcas de arrasto, sendo a saida do liquido paralela ao
eixo. Esse tipo de bomba é empregado quando se busca uma elevada vazao e as cargas que
serao fornecidas ao fluido sdo pequenas.

Conforme Ueta (2018), bombas de fluxo misto fornecessem energia a massa liquida por
ambos os métodos anteriores, ou seja, a energia é transmitida por forca centrifuga e por forcas
de arrasto. A Figura 5 exemplifica estas definicoes.

Figura 5 - Bomba axial, radial e de fluxo misto.
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Fonte: Castro (2014).

2.1.2 Classificacdo pelo niumero de estagios

As bombas ainda podem ser classificadas pelo nimero de rotores que possuem, ou, em
outras palavras, pelo nimero de estagios. Segundo Macintyre (2014) seria possivel projetar uma
bomba de somente um estagio para quaisquer especificacdes de vazdo ou pressdo, contudo, em

razao de super dimensionamento, custos e baixa eficiéncia., sao empregas bombas multiestagio.

Conforme Rakibuzzaman et al (2014), bombas multiestagio sdo empregadas quando se
requerem uma elevada altura de recalque, seja em instalacGes prediais, como também em plan-

tas quimicas, por conta da confiabilidade do sistema.
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2.2 BANCADAS DIDATICAS

Pekelman e Mello (2004) defendem a ideia de que engenheiros devem ser capazes de
aplicar ciéncia e tecnologia, que aprendem durante o curso de formac&o, a pratica nos desafios
encontrados no mundo profissional assim que finalizarem a graduacdo. Para estes autores, para
que isso se torne possivel, se faz necessario que as instituicbes de ensino proporcionem aos
académicos oportunidades de interagir, na pratica, com os conteudos que estdo sendo ministra-
dos em sala de aula.

Segundo Gouvea (2004), o planejamento de uma pratica de ensino deve buscar a apren-
dizagem expressiva dos contetidos teodricos e experimentais do aluno.

Conforme Pekelman e Mello (2004), os laboratérios das faculdades proporcionam, aos
alunos, uma aproximacao da ciéncia e tecnologia as ferramentas do engenheiro, para que este
possa vir a desenvolver habilidades que atendam as necessidades humanas. Outro ponto € que
esses laboratorios também podem servir como ferramental para o treinamento e desenvolvi-
mento da criatividade dos estudantes, possibilitando a estes desenvolver uma gama de aplica-
cOes com esses ferramentais e possibilizar os frutos desse aprendizado para o mundo real.

De acordo com Jesus e Cavalcanti (2011), na busca pela aplicagéo de conceitos, valida-
cdo de modelos teoricos e refinamento de projetos, o uso de bancadas experimentais que simu-
lem sistemas reais, revela-se como uma alternativa largamente difundida em universidades,
como também, em centros de pesquisa por todo 0 mundo.

Segundo Lima (2014), bancadas experimentais desempenham outra finalidade impor-
tante dentro do mundo académico. O uso destas como ferramentas didaticas fornecem ao dis-
cente uma oportunidade de perceber como se dao determinados efeitos apresentados na litera-
tura tedrica, assim como, permitem a aplicacdo de conceitos tedricos em atividades praticas de
modo relacionado.

Amorim (2005) afirma que bancadas didaticas sdo equipamentos fundamentais em ati-
vidades de ensino em todos os campos de engenharia, onde ocupam um cargo imprescindivel
na formacao académica, tornando possivel ainda a preparacdo do estudante para situacdes que
serdo encontradas ao longo de sua carreira.

Posto isto, pode-se denotar acerca da importancia da implementagédo desse tipo de ban-
cada didatica no ambiente académico. Na literatura, encontram-se trabalhos relevantes que tra-

tam desse tipo de projeto na area de estudo desse presente trabalho.
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Silva e Schneider (2013) desenvolveram um projeto de bancada didatica para ensaio de
bombas centrifugas, objetivando proporcionar uma ferramenta de testes de rotores centrifugos
que permitissem ensaios confiaveis, ao passo que mantivesse um custo reduzido.

Paternost (2013) construiu uma bancada de uma bomba centrifuga, que permitia a afe-
ricdo de desempenho com &gua e fluidos viscosos, assim como, os efeitos de fracéo de vazio, a
fim de realizar um estudo experimental sobre o desempenho de uma bomba centrifuga com
combinacédo dos fendmenos de viscosidade elevada e presenca de gas.

Ueta (2018) propds o estudo para o desenvolvimento de um projeto de impelidor e vo-
luta para uma bomba centrifuga, focando na projecdo das dimens@es e formas do impelidor e
voluta, baseado nos contetdos disponiveis na literatura, ao final comparando o modelo proje-
tado com um modelo comercial.

Fraga e Victoria (2021) elaboraram uma bancada de testes de bombas centrifugas que
visava a obtencdo das curvas caracteristicas de uma bomba centrifuga e uma posterior analise
de algumas das principais curvas caracteristicas, como a curva da altura manométrica, rendi-
mento, poténcia absorvida, todas estas em funcdo da vazdo, e discute os resultados obtidos
através da bancada como ferramenta de pesquisa, comparando os resultados obtidos com o0s
valores fornecidos pelo fabricante.

Em seu trabalho, Silva (2022) projetou uma bancada a fim de levantar e obter os dados
referentes as curvas caracteristicas de uma bomba submersa, como a curva de altura manomé-
trica, rendimento, ambas em funcéo da vazdo, com posterior comparacdo com os dados forne-
cidos pelo fabricante e trazendo ao dialogo a importancia de bancadas dentro do ambiente aca-
démico.

Silva e Schneider (2013) afirmam que transformaces tecnoldgicas requerem, do am-
biente académico, adequacdo e evolucdo constante dos métodos de ensino e, por isso, a imple-
mentacdo de uma sélida base tedrica, acompanhada de atuacdo pratica por meio de experimen-
tos realizados sobre bancadas em laboratério tem sido apresentada como solugdo para possibi-
litar, ao aluno, a aplicacdo pratica da teoria vista em sala de aula.

A bibliografia citada, mostra um grande avango no estudo de bombas centrifugas, nos
ultimos anos, e corrobora a implementacdo de bancadas para a realizagdo de estudos, como
também sua implementacdo como complemento e extensdo dos estudos em sala de aula.

Bancadas comerciais para testes de bombas centrifugas sdo conjuntos de grande porte e
de elevado custo. A fim de proporcionar uma solugdo a essa questdo, se pode projetar pequenas

bancadas de testes que possibilitem o estudo e ensaios minimos desse tipo de maquina.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

No presente capitulo, sera analisada a origem das Curvas Caracteristicas de uma bomba
centrifuga. Utilizando-se de equagfes basicas da mecénica dos fluidos para uma situacéo ideal,
encontram-se as Curvas Caracteristicas Ideias, com uma analise adequada das perdas, obtém-

Se as curvas reais.

De acordo com Santos (2001) as Curvas caracteristicas das bombas centrifugas relacio-
nam a vazao recalcada com a altura manometrica alcancada (H), com a poténcia absorvida (P)
e com o rendimento (n), por isso, as curvas caracteristicas representam as condicées hidraulicas

operacionais da bomba em funcionamento em determinada rotacao.

3.1 DIAGRAMA DAS VELOCIDADES

Para que se possa encontrar a Curva Caracteristica de uma bomba e os parametros de
operacao e geometricos que a alteram, é preciso que se compreenda os diagramas de velocidade
na entrada e saida do impelidor. As curvas caracteristicas de uma bomba centrifuga podem ser

encontradas seguindo os procedimentos a seguir.

Fazendo uso de equacdes basicas da mecanica dos fluidos em uma situacdo ideal, se
encontram as curvas ideais. Ap6s uma analise apropriada, encontram-se as curvas reais. Posto
isso, se faz necessario estabelecer o significado de cada uma das velocidades dos diagramas,
sendo: U: velocidade tangencial da pa (U = w.r); V: Velocidade Relativa entre o fluido e a pa
do impelidor; W: Projecdes meridianas de \VV e W; Vm e Wm: Projecdes periféricas de V e W,
projecdes sobre a direcdo U; a: Angulo formado pelo vetor velocidade absoluta V com o vetor
velocidade circunferencial U; e B: Angulo formado pela direcdo do vetor velocidade relativa
W, com o prolongamento, em sentido oposto, do vetor U (chamado de angulo de inclinacdo da
pa). Na Figura 6, é possivel observar os diagramas de velocidade a entrada e a saida, de uma
particula percorrendo o trajeto da pa, do ponto Al e A2’. A trajetdria descreve o trajeto absoluto

da particula liquida dentro do impelidor.



Figura 6 - Diagramas de velocidade.
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3.2 PAS ATIVAS E INATIVAS

Inicialmente, imaginemos um rotor, formado por um disco e uma coroa, paralelos e
concéntricos, ndo dotados de pés. Onde o rotor esta em movimento, ndo considerando forgas
de atrito entre o liquido e o rotor, o fluido adentra o rotor e escoa livremente pelo centro e sai
pela periferia com direcdo radial. Sua trajetoria absoluta pode ser descrita como uma linha radial
A1A2, como apresentado na Figura 7, com uma velocidade radial decrescente de Al para A2,

por conta do aumento da area por onde o fluido escoa.

Figura 7 - Pas ativas e inativas.
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Fonte: Macintyre, 2014. (Adaptado)

Dado que o rotor esta rotacionando com velocidade constante, a particula infinitesimal
do fluido tem, em relacdo ao impelidor, uma trajetoria relativa A1A2’, que depende da veloci-

dade angular do impelidor e velocidade radial do liquido.

Imaginemos agora um rotor com pas que possuam o mesmo perfil da trajetdria relativa
A1A2’, essas pas ndo interferirdo no escoamento, que continuara como se elas ndo existissem.
Ao sair do rotor, o fluido terd uma velocidade relativa W2, tangente a pa, que se somada veto-

rialmente com a velocidade circunferencial do rotor, resultard na velocidade absoluta V2 na

direcdo radial.



29

Supondo que essas pas de perfil A1A2’ sejam substituidas por infinitas pas de perfil
A1A2” de espessura desprezivel. A trajetdria relativa deve se conformar com o perfil novo das
pas, coincidindo com o perfil A1A2”, e consequentemente se estabelecendo a uma trajetoria
absoluta A1A2” ndo mais radial. As pas imprimem uma aceleracdo as particulas, decorrente do

movimento de arrasto, forcando a mudanca de direcdo das mesmas.

3.3 TEORIA DO IMPELIDOR

Inicialmente, para prosseguir com o estudo da energia fornecida ao liquido pela bomba
a fim de encontrar as curvas caracteristicas, se faz necessario adotar hipoteses de vazdo massica
constante, isto &, regime permanente, e que ha uniformidade de velocidades nas zonas de en-
trada e saida do impelidor, o que significa que ndo h& vazamentos. As eq. (4) e (5) reiteram

forca e torque como uma variagdo no movimento e variagdo do movimento em funcgéo do raio.

F = A(mV) (4)

T=Fx*r= A(mVr) (5)

E importante observar que a componente da forca que exerce influéncia no torque é a
componente perpendicular, e que a componente da velocidade que € responsavel por essa com-
ponente da forca é sempre a velocidade circunferencial (Vu). Considerando a massa (m) como

constante, obtém-se a Eq. (6).
T =mVyary — Viani) (6)

A Eq. (7) apresenta a taxa de transferéncia de energia é igual ao torque vezes a rotag&o:

EFE=Tw (7

E =mVyr; —Viurn)w (8)
Substituindo a velocidade angular pela velocidade tangencial, obtém-se a Eq. (9).

E =mVy,U; — Vi1 Uy) )
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Dividindo a eq. (9) pela vazdo méssica, obtém-se a Eq. (10), carga da bomba (H).
H = (Vy,2Uy = V1 Uy) (10)

Como a carga de uma bomba, geralmente, é expressa no sistema técnico, a constante g

(gravidade) deve ser inserida no denominador das equacdes (7) e (10), dessa forma:

H = (VuzUz;Vu1U1) (11)

3.4 CURVAS CARACTERISTICAS
3.4.1 Curvas Teodricas de Funcionamento

A curva teorica da carga da bomba (H) em funcdo da descarga pode ser encontrada
utilizando a eq. (10), desde que as seguintes consideracdes sejam feitas: o atrito na entrada da
bomba entre o fluido e o ndcleo de fixacdo do impelidor é desprezivel, assim, V; = V,,,;; ndo
ha componente circunferencial; o nimero de pas € infinito, isto é, os filetes do fluido escoam

perfeitamente rente a pa.

Considerando o triangulo de velocidades presente na Figura 6, tem-se:

Viz = Uy — Vipacotg(B) (12)
Substituindo (11) em (10) e considerando V,,; = 0:

H = ﬂ _ (U2Vm2Cotg(B>)) (13)
g g

Sendo a vazdo volumétrica da bomba (Q) igual a velocidade radial (V,,,;) vezes a area da saida

do impelidor (S,):

H = & _ (U2QCotg(B>)) (14)
g gsz

Conforme analise da eq. (14), pode-se observar trés situacdes distintas para o projeto do

impelidor, exemplificados na Figura 8:
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Figura 8 - Valores para o angulo 8,.
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Fonte: Macintyre (2014).

Como ilustrado na figura anterior, os cenérios para impelidor de acordo com o angulo

B, séo:

e [, > 90°, Pés para frente;
e [, =90° Pas retas;

e [3, <90°, Pas para trés.

O comportamento das curvas tedricas para as dadas condi¢des de S, sdo exemplificadas

na Figura 9.

Figura 9 - Curvas teoricas para diferentes valores de g,.
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Fonte: Falco e Mattos (1998).
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Jé& a curva de poténcia requerida pela vazao volumétrica é obtida pela eq. (15).

Pot = mH = pQH (15)
Substituindo (14) em (15), tem-se:
_ U? o UzCotg(B)Q*
Pot = p=tQ — p L (16)

O gréfico com as curvas para os trés valores de 8, pode ser encontrado na Figura 10.

Figura 10 - Curvas de poténcia por vazao.
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Fonte: Falco e Mattos (1998).
3.4.2 Curvas Reais de Funcionamento

Num projeto real, deve-se considerar as perdas decorrentes de pequenas alteracdes vin-
das da situacdo real onde a maquina operara. As curvas reais de funcionamento sdo encontradas

através das curvas teoricas acrescidas de considerac@es das perdas presentes no sistema.

E evidente a existéncia de perdas decorrentes do atrito e da turbuléncia no impelidor,
choques a entrada do rotor e difusor. Outro ponto é que o modelo real possui uma quantidade
finita de pas, o que faz com que o valor efetivo do angulo $, seja menor que o ideal em decor-

réncia de um escorregamento do fluido em contato com a superficie da pa.

Além disso, além das citadas perdas na operacdo da bomba, existem também perdas
volumétricas, decorrentes da recirculacdo do fluido dentro do equipamento, perdas mecanicas

em decorréncia do atrito entre componentes e falhas de vedacéo.
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Todos esses fatores contribuem para que as curvas de carga por vazéo e poténcia absor-

vida por vazdo, sejam sensivelmente menores que as curvas tedricas.

3.5PROJETO DO IMPELIDOR

3.5.1 Velocidade especifica (Ns)

A velocidade especifica € um parametro Gnico de uma bomba, é utilizada para encontrar

a semelhanca geométrica de bombas, classificar rotores conforme seus tipos de turbobombas e

propor¢des. Segundo Falco e Mattos (1998), o valor de Ns é obtido via conceito de anélise

adimensional e similaridade, envolvendo trés parametros caracteristicos, a vazao (Q), Altura de

elevacdo (H) e rotacdo (N), existindo trés principais grupos adimensionais nas maquinas hi-

draulicas:

my o= (17)
H

T, = 1\}92Dz (18)

3 = i_z (19)

Ao se combinar as equacdes (17) e (18), visando eliminar o diametro do rotor, tem-se

Ns, na eqg. (20), onde a rotacdo em rpm da bomba geometricamente semelhante a bomba consi-

derada, capaz de elevar 1 m3/s a 1 metro de altura na eq. (21).

Ns = m; /2 x q,=3/% (20)
Ns = 22 @1)
H4

Contudo, para Cheysson (1975), na eg. (22) a velocidade especifica pode ser dada como

a elevacédo ou queda de 1 metro e a poténcia de 1 CV, assim:

Ns' = 3,65Ns (22)
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3.5.2 Tipo de turbobomba

Diferentes valores da rotacdo especifica, condizem com diferentes arranjos fisicos dos
componentes, medidas e especificacdes da bomba. E importe se obter inicialmente o valor de
Ns para que se possa comparar aos modelos encontrados na bibliografia. Ressalta-se ainda que
dada a gama de fabricantes e referéncias bibliogréaficas, o uso de siglas varia, Macintyre (2014)
utiliza Nq para rotacéo especifica e Ns para rotagdes por minuto.

Nesse trabalho, Ns sera empregado para determinar a rotacao especifica, ora no sistema
métrico, ora no sistema inglés, conforme necessidade.

Dessa forma, a Figura 11 exemplifica diferentes classificacdes e arranjos de acordo com
os valores de Ns, segundo Macintyre (2014).

Figura 11 - Tipos de bomba.
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Fonte: Macintyre (2014)

3.5.3 Numero de estagios (i)

Falco e Mattos (1998), recomendam utilizar um limite maximo de carga para bombas
centrifugas de Unico estagio de 75 a 150 metros, ja para Khaing (2019), o maior valor de efici-
éncia e obtido em torno de 20 a 30 metros. Isso se deve a existéncia de diversos fabricantes e
configurag@es. Um menor valor de carga resulta em uma menor perda de carga devido a efici-
éncia volumétrica, perdas mecanicas, vazamentos, dentre outros. Ainda assim, € possivel en-

contrar no mercado bombas mono-estagio com grandes alturas de elevacéo.
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Por isso, o valor deve-se escolhido pelo projetista, baseado na bibliografia e aplicacGes.
Para este trabalho, serd adotado que a altura por estagio seja de 30 metros, baseando-se na

referéncia mais atual.

3.5.4 Correcgao da descarga (Q’)

A descarga executada pela bomba em funcionamento é menor que o volume que entra
no sistema, isto se deve a existéncia de perdas volumétricas dos tipos: Perdas volumétricas
exteriores (ge) e interiores (qi).

As perdas volumétricas exteriores se ddo em funcao de folgas entre o eixo do impelidor
e a caixa da bomba, tais perdas podem ser reduzidas com o uso de selos mecanicos ou gaxetas.
Jé as perdas internas séo as significativas e ocorrem devido a recirculagdo de parte do fluido
que deixa o impelidor e ruma em novamente a entrada, em razdo de folgas e diferenciais de

pressdo, conforme exemplificado na Figura 12.

Figura 12 - Descargas consideradas no interior da bomba.
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Fonte: Macintyre (2014)

Conforme Macintyre (2014), durante o projeto da bomba, tais perdas devem ser consi-

deradas e que sejam encontrado um novo valor de vazao. Sendo:

e 3% para bombas de grandes descargas e baixas pressoes;
e 5% para bombas de descargas e pressdes meédias;

e 10% para bombas de pequenas descargas e altas pressoes.
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Dessa forma, a equacgdo adotada, em virtude do tipo de bombas, € a eq. (23):
Q' =Q+(0,05xQ) (23)

Onde Q ¢ a vasao nao corrigida e Q’ a vazao corrida considerando perdas de eficién-

cias citadas acima.

3.5.5 Rendimento hidraulico (€)

Conforme Falco e Mattos (1998), o rendimento hidraulico geralmente esta entre 0,7 e
0,75. Segundo Macintyre (2014), o rendimento hidraulico pode ser escolhido conforme mos-

trado na Tabela 1.

Tabela 1 - Rendimento hidraulico.

€ Classificacao

Para bombas pequenas, sem grandes cuidados de fa-

0,5a0,7 S -
bricacdo, com caixa com aspecto de caracol.
Para bombas com rotor e coletor bem projetados;
0,7a0,85 U . ;
fundigdo e usinagem bem feitas.
0,8520,95 Para bombas de dimens@es grandes, bem projetadas

e bem fabricadas.

Fonte: Adaptado de Macintyre (2014)
3.5.6 Energia tedrica cedida pelo rotor ao liquido (He)

A energia tedrica cedida pelo rotor ao fluido é o valor baseado no rendimento hidraulico
em acordo com a carga da bomba, pode ser calculado pela eq. (24):

He = (24)

m | =

3.5.7 Poténcia motriz (N)

A poténcia motriz é definida como a poténcia que deve ser empregada pelo motor para

sustentar a vazdo e carga requeridas e pode ser encontrada com a eq. (25):
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1000+Q*H

N(C V) - 75N otal

(25)
Para Macintyre (2014), a eficiéncia mecanica de bombas modernas esta em uma faixa
que varia de 92% a 95%, onde os valores mais altos sdo encontrados em bombas de maiores

dimensoes.

3.5.8 Dimensionamento do rotor e do impelidor

Um croqui inicial do rotor é apresentado na Figura 13, exemplificando as dimensdes
que virdo a ser calculadas. Os procedimentos a seguir, baseiam-se na metodologia de Macintyre
(2014). Ressalta-se que alguns dos valores apresentados por (2014) sdo obtidos por métodos
empiricos e contido em faixas de valores aceitaveis, tendo potencial para influenciar em célcu-

los posteriores.

Figura 13 - Condigdes de escoamento a entrada do rotor.
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Fonte: Macintyre (2014).

3.5.8.1 Diametro do eixo do rotor (d,)

Considerando que 0 eixo com o rotor esteja em balanco em sua extremidade e a tensdo
admissivel do ago o,gmissiver = 210 kgf /cm?, O valor do didmetro do eixo do rotor pode ser

encontrado conforme a eq. (26).

(26)

w
3=
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Sendo N expresso em C.V e n em rpm. O fator 12 corresponde a um angulo de torcao

permissivel entre 0,25 e 2,5°.

3.5.8.2 Diametro do nucleo de fixacéo do rotor ao eixo (d,,)

O valor do didmetro do nucleo de fixacdo do rotor ao eixo pode ser escolhido ao se
acrescentar de 10 a 30 mm ao diametro do eixo. Para esse projeto, adotou-se um valor interme-

diario de 20 mm.

3.5.8.3 Velocidade média na boca de entrada do rotor (v',)

A velocidade média na boca de entrada do rotor pode ser calculada fazendo uso de dois

critérios, o primeiro faz uso da eq. (27):

V'y = kyy */2gH (27)
Onde k,,; € o ‘fator de velocidade’, aplicavel conforme a tabela 2.

Tabela 2 - Fator de velocidade pela rotacdo especifica

k. Ns
Aproximadamente 0,09 a 0,10 <10
Aproximadamente 0,11 a 0,13 10a 20
Aproximadamente 0,13 a 0,16 20a 30
Aproximadamente 0,17 a 0,18 30a40

Fonte: Adaptado de Macintyre (2014).

E possivel utilizar a eq. (28) como critério 2:

Ns )2/3 (28)

ko1 =0,29a 058 (1=

100

Onde o fator 0,29 é empregado aos menores valores de Ns. Optou-se por utilizar esse fator

como 0,30.



39

3.5.8.4 Diametro da boca de entrada do rotor (d’,)

Pode-se encontrar o valor do diametro da entrada do rotor d’; usando a eq. (29), da

I 4+Q’
d'y = /”*f,l + d2 (29)

3.5.8.5 Diametro médio (d,,;) da superficie de revolucéo gerada pela rotacéo do bordo de

vazao atravessando uma area:

entrada das pés

O bordo de entrada das pas, nas bombas lentas, pode ser reto e paralelo ao eixo, ligeira-
mente inclinado ou com uma ligeira curvatura, como exemplificado na figura 14. Seu diametro

sendo:

Tabela 3 - Valores de d,,,;

Classificacio don

Bombas Lentas d,1 Préximo d’'y ou 1,1*%d’,
Bombas Normais dmq Proximo 0,9 a 0,95+ d'y
Bombas Réapidas d,p1 Proximo 0,9 a 0,9*d’;

Fonte: Adaptado de Macintyre (2014).

Figura 14 - Pas de trés tipos de bomba.

Normal

Fonte Macintyre (2014).
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3.5.8.6 Velocidade Radial de entrada no impelidor (v,,1)

No momento que o fluido é admitido pela bomba, pode-se assumir que as particulas
liquidas descrevam trajetorias radiais antes de atingir as pas, em virtude do atrito com o nucleo
de fixacao do eixo ser pequeno (zona de pequeno contato).

Em um primeiro momento, considerando que as pas ndo possuem espessura, tem-se
vm1 = V1, angulo «;no diagrama de velocidade da entrada sera igual a 90°, essa area teorica
da entrada do impelidor sera denominada como Q'. Agora essa area sera descrita como Q',,
sendo a area real da entrada do impelidor, considerando as espessuras das pas, Q'; > Q'. Como

a vazdo para ambas hipéteses € a mesma, tem-se a eq. (30):
Q' =0V =0 v, (30)
Substituindo os termos, tem-se a eq. (31)

Um1 = (Q_,,) vy = iU'1 (31)

V1

Sendo v; o coeficiente de contracdo da entrada, pode-se calcular v,,; com a eq. (32):

Um1 = kvmlx/ 2gH (32)

O valor de k,,,,,; pode ser obtido pela Tabela 4, onde a espessura das pas ja é conside-

rada. Ressalta-se que a notacdo € diferente (Ns).

Tabela 4 - K,,,,;para diferentes Ns

Ns 10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60
0,125 a 0,145 a 0,175a 0,195 a 0,21a
ma 011a012 0,14 0,175 0,195 0,205 0,225

Fonte: Adaptado de Macintyre (2014)
3.5.8.7 Velocidade periférica no bordo de entrada (u,)

Com os dados da rotagdo do rotor e o diametro médio da superficie de revolucdo do

bordo de entrada das pas, pode-se calcular u, com a eq. (33):

__ Tdpmy*n
U1 =%

(33)
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3.5.8.8 Largura do bordo de entrada da pé (b,)

Fazendo uso da equacao da vazao = éarea x velocidade, e considerando o item “3.8.6
Velocidade Radial de entrada no impelidor (v,,;)”, pas sem espessura, tem-se a largura do

bordo de entrada da péa pela eq. (34):

by = —%— (34)

T*dm1*¥Vm1
3.5.8.9 Diagrama das velocidades a entrada

Utilizando os valores de u; e v,,;, pode-se tracar o diagrama das velocidades, exempli-
ficado na Figura 15. Encontrando assim o angulo S, compreendido entre 15° a 30°, através da
eqg. (35).

v

tan(B,) = uil (35)
1
Basta calcular o arco tangente da eq. (35), e obtém-se o0 angulo de entrada na eq. (36).

B, = arctan(= (36)
Uq

Figura 15 - Diagrama das velocidades a entrada.

w, Vm, = V,
_\_\\\
«<;=290° T~
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Fonte: Macintyre (2014).
3.5.8.10 Numero de Pés (2)

Devido a sua influéncia no rendimento hidraulico da bomba, o nimero de pas é um
critério importantissimo, por isso deve ser escolhido com cautela, levando-se em consideracdo
alguns fatores.

Um rotor com uma quantidade pequena de pas tem como vantagem a reducgéo das su-
perficies de atrito, contudo, leva a existéncia de maiores espacamentos entre as pas (passo entre
pas). Isso culmina num deslocamento mais irregular no impelidor. Outro ponto é a pressao

acentuada sobre cada pa, em decorréncia de um canal mais largo, o que acaba por aumentar as
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perdas por atrito e reduzir a pressdo manométrica. Ressalta-se ainda que diferenca de presséo
entre a superficie do bordo de ataque das pés e seu dorso, propicia a ocorréncia de cavitagdo,
reduzindo a eficiéncia de aspiracdo da bomba.

Um maior nimero de pas reduz a divergéncia dos filetes que deixam o rotor, 0 que é
mais evidenciado quando o angulo de saida € maior que o de entrada, ocasionando uma dimi-
nuicdo nas perdas que ocorrem nessa area. Para rotores pequenos e elevadas velocidades rela-
tivas nos canais das pas, hd um incremento nas perdas por atrito entre o fluido e as paredes por
onde ele escoa. Portanto, em virtude do aumento das perdas com um maior niumero de pas,
bombas de pequenas dimensdes e bombas de alta velocidade especifica, os rotores destas ndo

devem possuir um namero alto de pas.

Por fim, uma grande quantidade de pas reduz a energia potencial de pressdo (Po/y) a

entrada da bomba, colaborando com a melhora das condic@es da altura de aspiracao (h,), con-
tanto que as pas sejam delgadas, visando evitar uma obstrugdo excessiva.

De acordo com (Macintyre, 2014), pode-se considerar inicialmente a selecdo da quanti-
dade de pés da seguinte forma:
- 6 a 14 pas nos rotores de médias e grandes dimensdes, onde a maior quantidade é indicada
para bombas de pequena velocidade especifica;
- 4 a 6 pas nos rotores de pequenas dimensdes, especificamente caso Ng seja elevado.

Outros autores sugerem as seguintes abordagens:
a) Macintyre apud Widmar (2014) estimado pela eq. (37)

Z < 10(nd,) (37)

b) Carlo Malasavi (19—)

ST o d
Para pequenas e médias alturas de elevacédo e para d—2 =1,4 e B, entre 15° e 35°% 0
mi

namero de pas pode ser obtido a partir da Tabela 5.

Tabela 5 - Numero de pas pelo critério de Carlo Malasavi (19—).

B, = 15° 3 20° 20° g 25° 250 g 359

Z=6a7pas Z=7a8pas Z=8al0 pas

Fonte: Adaptado de Macintyre (2014)
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« d ,
Para grandes alturas de elevacgéo e para d—z = 1,8 e 5, entre 22°30’ e 45°, 0 numero de
mi

pés pode ser obtido pela Tabela 6.

Tabela 6 - Numero de pés pelo critério de Carlo Malasavi (19—).

[, =22°30°a 30° 30°a 35° 35%a 45°

Z=6a7pas Z=8a9pas Z=9al0pas
Fonte: Macintyre, 2014.

c) Pfleiderer (1960) Estimado pela eq. (38):

> 8xtg(B1)+He

= 7 (38)
31(3%) -1
d) Stepanoff (1957) Estimado pela eg. (39):
7 — Ba(emgraus) (39)

3

Alguns métodos precisam de valores que ainda ndo foram estabelecidos, como d, e f3,.

Pode-se estimar d, com o auxilio da Figura 16, estabelecendo d, como d,,,;.

Figura 16 - Constantes da velocidade k,, e da descarga Kk, em funcéo de Ns
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Fonte: Macintyre (2014).
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O valor escolhido para o angulo S, é escolhido pelo projetista e influencia diretamente
alguns métodos na escolha do nimero de pés. Segundo Stepanoff (1957) os valores de 8, va-
riam de 15° a 35°, contudo, usualmente sdo utilizados entre 20° e 25°. J& Macintyre (2014)
propGe que B, esteja entre 17°30 a 30°.

De acordo com Falco & Mattos (1998), normalmente se seleciona o nimero de pas como
um numero primo e, este valor, interfere bastante no valor do coeficiente de contracéo de en-
trada (v,).

Para este projeto, optou-se pelo uso do método de Pfleiderer (1960), que permite encon-

trar o nimero de pés baseado em critérios ja calculados.

3.5.8.11 Obstrucao devido a espessura das pas a entrada (v,)

A espessura das pas a entrada (S;) é dependente do material do rotor, podendo ser:
- 3 a4 mm para rotores pequenos (d, < 30 cm);
-5 a7 mm para rotores com d, de 30 a 50 cm.

A obstrucdo pode ser calculada pela eq. (40) e é exemplificada na Figura 17.

5 (40)

01 = sen(B1)

Figura 17 - Influéncia da espessura das pas a entrada do rotor causando obstrucgao.

Fonte: Macintyre (2014).

J& 0 passo entre as pas, pode ser obtido pela eq. (41):
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(41)

Pode-se entéo corrigir o coeficiente de contracdo v, e recalcular b; com a eq. (42):

— == (42)

vy (t1—01)

3.5.8.12 Célculo do diametro externo (d,) e velocidade periférica externa (u,)

Pode-se encontrar u, utilizando a eq. (43):

Uy = kyp */2gH (43)

O valor de k,, pode ser obtido pela Tabela 7, em funcéo de Ns.

Tabela 7 - k,,» em func8o de Ns

Ns <10 20 30 40 50 60

k> 0,98 10a102 1022103 1,05 1,1 1,2

Fonte: Adaptado de Macintyre (2014)

Com o valor de u,, basta manipular a eq. (44):

mdan

U2 = %o (44)

d, =22 (45)

mw*n

E assim obter o valor de d, pela eq. (45).

3.5.8.13 Calculo da velocidade meridiana a saida (v,;,3)

A velocidade meridiana pode ser encontrada por dois métodos. Sendo eles, pela eq. (46)
e eq. (47):

Um2(critério1) = kyma * V 2gH (46)
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Onde k,,,,,, € obtido com uso da Tabela 8, em funcdo de Ns.

Tabela 8 - K,,,;,2 em fungdo de Ns

Ns 10 20 30 40 50 60
0,146 a
k2 0,08 20,09 0,10a0,12 0,12a0,14 0.165 0,1654a0,18 0,18a0,2

Fonte: Adaptado de Macintyre (2014).

Por outro lado, alguns autores adotam:

VUm2(critério 1) — 0,85a 0,9 * vy, (47)

3.5.8.14 Energia a ser cedida pelas pés, considerando o desvio angular dos filetes a saida do
rotor

Em um cenario onde uma bomba fosse projetada para atender a um valor de altura de-
sejada H, fazendo uso das equacdes de Euler, seria obtido um angulo B, que acabaria sendo
insuficiente para que a maquina disponibilizasse 0 H desejado. Posto isso, deve-se considerar
o desvio angular a saida das pas e, consequentemente, aumentar B, para B,'. O que, em teoria,
significa dar um valor maior para a altura de elevacdo H,.. Para bombas centrifugas radiais pura,

tem-se a altura de elevagdo corrigida (He’) pela eq. (48):
' 8y
He =He*(1+§) (48)

Onde y é o fator de corre¢do de Pfleiderer (1960), obtido experimentalmente e contido
na Tabela 9.

Tabela 9 - Valores de y
Valores de

B 200 23° 25° 30° 35° 40°

Bombas com pas guias 0,76 0,80 0,81 0,85 0,90 0,94

Bombas sem pas guias 0,86 0,90 0,91 0,95 1,00 1,04

Fonte: Adaptado de Macintyre (2014).
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3.5.8.15 Encontrando o valor de 3,

Sendo o angulo S, importantissimo para o projeto da bomba e tendo diversos modos de
ser estimado e, ou, escolhido pelo projetista de forma a estar contido em ranges citados no
topico sobre o nUmero de pas, deve-se considerar 0s parametros encontrados durante o decorrer
do projeto.

Para encontrar o valor de 3,, pode-se utilizar a seguinte eq. (49):

Vo = Uy — Wyp = Uy — Uy * @ (49)
g*He' =u, — v, (50)
g*He’=u2—(u2—vm2*tg(—1?2)) (51)
Manipulando a equacgéo anterior, tem-se:
tg(B) = W (52)
Ao final, basta calcular o arctg do resultado da eq. (52).
3.5.8.16 Calculo da largura das pas a saida do rotor (b,)
Sabendo que o valor do passo circunferencial pode ser encontrado pela eq. (53):
t =752 (53)
A obstrucdo da pa é obtida com a eq. (54):
92 = sens(ﬁz) (54)

O coeficiente de contragéo a saida pode ser obtido pela eq. (55):
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t -
v, = L% th"z) (55)

Portando, a largura das pas na saida pode ser obtida pela eq. (56):

b, =—2L (56)

T (mdavmavy)
3.6 PROJETO DA VOLUTA

De acordo com Macintyre (2014) a voluta, ou coletor, pode ser definida como o conduto
que recebe o liquido vindo diretamente do rotor ou das pas do difusor e o conduz a boca de
saida da bomba, enquanto reduz progressivamente sua velocidade ao passo que aumenta simul-

taneamente sua pressao.
O projeto da voluta pode ser feito ao se considerar uma das hipéteses a seguir:

A) Admite-se que o estado da corrente liquida € 0 mesmo em toda a superficie descrita pelo
bordo de saida do rotor e que, ao longo de cada circunferéncia concéntrica com o eixo,
no interior do coletor, o liquido encontrar-se-4 num mesmo estado; em outras palavras,
que a corrente sera simétrica em relacdo ao eixo da bomba. E 0 modo recomendado por

Pfleiderer, Bergeron (1960) e outros autores renomados;

B) Considera-se uma velocidade média constante em todas as se¢@es do coletor, aumen-
tando as se¢des transversais da voluta na proporcao de seu avango angular a partir da
cauda do caracol (cutwater), recorrendo-se a dados experimentais. E 0 método de Ste-
panoff (1957).

A velocidade média constante v,,,; (velocidade na voluta) é baseada em dados experi-

mentais e pode ser encontrada com o uso da eq. (57):

Uyot = kv\/ 2gH (57)

O coeficiente experimental k,,, dependente da velocidade especifica da bomba,

pode ser determinado pela Figura 18.
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Figura 18 - Determinacéo do fator K em funcado da velocidade especifica pelo método de Stepanoff (1957).
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Fonte: Macintyre (2014).

d;

Ainda na Figura 18, encontram-se os valores de o, e 100((13(1;), que sdo constantes
2

dispostas na Figura 19.

Figura 19 - Tracado gréafico da voluta.

@ NGO S U N -

Fonte: Macintyre (2014).

A partir do uso do gréfico da Figura 18, portando os valores das constantes «, k; e

2

), calcula-se a velocidade média constante (v,;)-
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O valor de b5 (largura da voluta na entrada), para bombas lentas, conforme Macintyre
(2014) é obtido pela eq. (58).

by = 2D’ (58)

Onde b’ = b, + (2 vezes a espessura dos discos), para este caso a largura do disco
é de 4,5 mm.

O didmetro da ponta da cauda d,,, é o didmetro da abertura para que se possa encaixar o
rotor na caixa da voluta, geralmente € alguns milimetros maior que o rotor (d,). Para este caso,

usou-se 5 mm maior que d,, sendo obtido pela eq. (59):
d,=5mm+ d, (59)

Os diametros das secOes transversais do caracol podem ser calculados para angulos de

45° em 45°, onde, para uma secdo qualquer de indice i, valores obtidos pela eq. (60):

TtVyol

Por fim, para a boca de recalque, tem-se uma velocidade mais reduzida objetivando
transformar a energia cinética em energia de pressdo, podendo-se considerar uma velocidade

proxima de 4 m/s, é possivel obter essa dimenséo pela eq. (61):

dr= |75 (61)

T*4
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4 PROJETO DA BANCADA DA BOMBA MULTIESTAGIO

O presente capitulo ira abordar o dimensionamento do elemento rotor e da voluta da
seccdo de teste a ser utilizada na bancada didatica que seré instalada no laborat6rio de mecénica
dos fluidos da faculdade de engenharia mecénica (FEM) da UFPA, campus universitario de
Tucurui — CAMTUC. Exalta-se que as configuracfes geométricas da bomba foram projetadas
de forma a facilitar sua futura construcao por impressao 3D.

O projeto a ser desenvolvido consiste de trés modulos, que serdo iguais, tanto o elemento
rotor, quanto a voluta. Entretanto, a bancada possibilitara a montagem de outros elementos ro-
tores, devido a versatilidade da bancada.

As caracteristicas para o ponto de operagdo da bomba, se encontram na Tabela 10
abaixo, sendo os dados apresentados os estipulados para o projeto.

Tabela 10 - Dados do projeto

Vazao (Q) 25 [m3/h]
NUmero de estagios 3
Altura de elevacao (H) 90 (30 por estagio) [m]
Rotacao (N) 3600 [RPM]
Fluido Agua
Temperatura de Operacéo Temperatura ambiente

Fonte: Autoria propria.

4.1 TRACADO DAS PAS E DA VOLUTA

Como explicado anteriormente, no capitulo 2, no item 2.1, o impelidor, ou rotor, é um
dos componentes de uma bomba centrifuga. Ele é responsavel por transferir energia a massa
liguida e encaminhéa-la em direcdo a voluta. O impelidor é dotado de pas, cujas inclinacdes
variam conforme projeto. A inclinacdo das pas é responsavel por guiar o fluido até a saida do
rotor e esse perfil das pas é chamado de tragado das pas, como é possivel visualizar na Figura
20.

Figura 20 - Impelidor e o tracado de suas pas.

Fonte: Silva e Schneider (2013).
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Segundo Macintyre (2014) a equacgédo fundamental de Euler aponta que, teoricamente, a
energia transferida ao fluido pelo rotor depende dos angulos de entrada e saida, 8; € S5, sem
impor exigéncias quantos aos angulos intermediérios das pas. Contudo, o tracado da pa € res-
tringido por dever minimizar questdes relacionadas as perdas por atrito, as quais seréo acentu-
adas quanto mais longo for o canal entre pas e quanto menos suave for o alargamento do canal.

Segundo Quantz (1943), uma forma apropriada para o perfil da pa assegura que haja
uma aceleracdo sensivelmente uniforme para os elementos da veia liquida. Para este projeto,

sera tratado o método de desenho por arcos de circunferéncia.

4.1.1 Tracado das pas por dois arcos de circunferéncia

O processo de desenho por arcos de circunferéncia € 0 mais antigo e ainda bastante
empregado em bombas lentas e normais. O tracado pode ser feito por um ou mais arcos con-
cordantes. A escolha por esse método para o desenho das pas se deu em razdo de ser um o
método mais coerente e de fécil interpretacdo com boas configuracdes de desenho e represen-
tacdo gréafica coerente quando mensurado os dados de angulos e dimensoes.

O processo que utiliza dois arcos de circunferéncia € apresentado na Figura 21 e esta

descrito no apéndice A.

Figura 21 - Tracado da curva da pa por dois arcos de circunferéncia.

B1 - Angulo de entrada da pa

B2 - Angulo de saida da pa

Fonte: Adaptado de Macintyre (2014)
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Os resultados obtidos para esse projeto, baseados no método citado acima, estdo dispos-

tos na Tabela 11, a sequir:

Tabela 11 - Principais valores calculados

Ns

vy
b,

B,

23,40 rpm
3
25,26 m3/h
0,75
54,48 m (por estagio), 163,44m total
12,08 CV
17,97 mm
37,97 mm
3,40 m/s
64,59 mm
71,05 mm
3,77 mls
13,39 m/s
13,51 mm
15,72°

7

1,53

149,61 mm
3,39 m/s
28,20 m/s

0,870

5,259 mm

20,13°

Fonte: Autoria propria.
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4.2 DESENHO DA VOLUTA

Dado que o coletor é alimentado uniformemente ao longo do seu comprimento, a se¢éo
de escoamento apresentada por ele precisa sofrer um aumente progressivo a fim de manter
constante a velocidade. Ao fim dos 360° da voluta a boca de saida do coletor, ocorre um alar-
gamento da se¢do visando transformar a energia cinética em energia de presséo.

Assim como no item anterior, 4.1.1 Tracado das pas por dois arcos de circunferéncia, o
método escolhido para o desenho da voluta foi selecionado por ser de facil interpretacdo, com
boa representatividade grafica quando mensurado os dados de angulos e dimensdes e por aten-
der ao objetivo com exceléncia.

Neste trabalho optou-se por adotar o método de Stepanoff (1957), pois este faz uso, da
mesma teoria da velocidade constate em cada sec¢do da voluta, tal qual Falco & Mattos (1998).

Para cada valor de angulo ¢, calcula-se o valor da descarga Q; e em seguida o diametro

do circulo correspondente. Esse processo é exemplificado na Tabela 12,

Tabela 12 - Tabela com os didmetros das secdes transversais do caracol da voluta.
¢ Q;(m¥s) d;(m) d;(mm)

45° 0,00088 0,01064 10,637

90° 0,00175 0,01504 15,043
135° 0,00263 0,01842 18,424
180° 0,00351 0,02127 21,274
225° 0,00439 0,02379 23,785
270° 0,00526 0,02606 26,055
315° 0,00419 0,02814 28,143
360° 0,00702 0,03009 30,086

Fonte: Autoria propria.

Os dados das dimensdes geométricas apresentados na tabela 10, foram obtidos a partir
das eq. (57), eq. (58), eq. (59), eq. (60) e eq. (61) e estdo melhor descritos no apéndice A.
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5 DETALHAMENTO

O presente capitulo ira relatar o detalhamento completo do projeto da bancada didatica
de uma bomba centrifuga de trés estagios modular, desde sua configuracao total com trés esta-
gios, quanto sua configuracdo com um e dois estagios, assim como, o detalhamento dos com-
ponentes que fazem parte da interface entre os estagios, com o auxilio de um software CAD
(Computer Aided Design) foram criados os desenhos tridimensionais dos elementos que com-
pdem o equipamento. Os desenhos técnicos, de cada componente, encontram-se no apéndice
B.

5.1 CONFIGURAQOES DA BANCADA DIDATICA
5.1.1 Configuracéo da bancada para um modulo

A primeira configuracdo da bancada é portando apenas um estagio, ou modulo, com
capacidades especificas e distintas das configuragdes com mais médulos. A tabela 13, apresenta
0s dados para essa configuracdo. Os dados de vazdo (Q) e altura de elevagao (He’) foram obti-
dos a partir da eg. (21) e eq. (45), respectivamente e o processo esta melhor descrito no apéndice
A.

Tabela 13 - Dados do projeto para um estagio

Vazdo (Q) 25,26 [m3/h]
NUmero de estagios 1
Altura de elevacao (He’) 54,48 [m]
Rotacdo (N) 3600 [RPM]
Fluido Agua
Temperatura de Operacéo Temperatura ambiente

Fonte: Autoria propria.
5.1.2 Configuracdo da bancada para dois modulos
A segunda configuracéo para a bancada, é a sua montagem com dois estagios, onde ja €

possivel observar o ganho de energia advindo do uso em conjunto de dois estagios. A tabela 14

apresenta os dados para essa configuracéo.



56

Tabela 14 - Dados do projeto para dois estagios

Vazao (Q) 25,26 [m3/h]
NUmero de estagios 2
Altura de elevacdo (He’) 108,96 [m]
Rotacéo (N) 3600 [RPM]
Fluido Agua

Temperatura de Operacdo Temperatura ambiente

Fonte: Autoria prépria

5.1.3 Configuracéo da bancada para trés modulos

A terceira configuracdo proposta para a bancada, é sua utilizacdo com trés estagios,
sendo os dois primeiros idénticos e o Ultimo estagio portando uma voluta que direciona a massa

liquida para a boca de recalque. A tabela 15 apresenta os dados para essa configuracéo.

Tabela 15 - Dados do projeto para trés estagios

Vazdo (Q) 25,26 [m3/h]
NUmero de estagios 3
Altura de elevacdo (He’) 163,44 [m]
Rotacéo (N) 3600 [RPM]
Fluido Agua

Temperatura de Operagdo Temperatura ambiente

Fonte: Autoria prépria

5.2 DETALHAMENTO GEOMETRICO (CAD 3D)

Nessa secao serdo apresentados os componentes geométricos dos elementos que com-
pdem a bancada didatica de uma bomba multiestagio de trés estagios modular, sendo eles o
elemento rotor, eixo e volutas e € comentado sobre como se da a interface de contato entre o
coletor e a voluta, assim como a diferenciacdo geométrica entre as volutas dos estagios em

virtude dos seus propositores para o desempenho da bancada.

5.2.1 Elemento rotor

Inicialmente, tem-se 0 elemento rotor responsavel por transferir energia ao fluido. A
bomba possui trés rotores, contudo, sdo idénticos e por isso sera exposto apenas um. O impeli-

dor esta exposto na Figura 22, em vista isométrica, mostrando a configuracdo interna das pas.



57

Figura 22 — Impelidor, medidas em milimetros.

149,61

Fonte: Autoria propria.

A tabela 16 apresenta as dimensdes do impelidor, advindas das equagdes presentes no
item 3.6 Projeto do impelidor. O processo encontra-se descrito no apéndice A.

Tabela 16 - Medidas do impelidor

Dimenséo Medida
Diametro do ndcleo de fixagéo do rotor ao eixo (d,,) 37,97 mm
Diametro da boca de entrada do rotor (d';) 64,59 mm

Diametro médio da superficie de revolucdo gerada pelas pas (d,,1) 71,05 mm

Largura do bordo de entrada da pa (b,) 13,51 mm

Largura do bordo de saida da péa (b,) 5,259 mm
Angulo no bordo de entrada da pa (8;) 15,72°
Angulo no bordo de saida da péa (8,) 20,13°

Diametro externo (d,) 149,61 mm

Fonte: Autoria propria.

5.2.2 Desenho da voluta

O proximo elemento é o responsavel por direcionar o fluxo do fluido para fora da
bomba. Contudo, embora obtidos os principais dados, suas aplica¢des diferem conforme a lite-
ratura, projetista e disponibilidade de ferramentas. A implementacdo da voluta & carcaca deve
ser feita considerando inimeros fatores visando amenizar a perda de carga e vazamentos, dentre
estes fatores esta como sera feita a conducao do fluido a cada estagio. Posto isto, a solugéo

implementada para a juncdo e conexado de cada estagio foi inspirada em modelos comercias e
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didaticos presentes na literatura, criando, a saida da voluta, uma cdmara de pressao que condu-
zird o fluido até a entrada do proximo estégio

Neste projeto, ha dois tipos de voluta: a voluta do estagio inicial e intermediario. A
voluta do estagio inicial foi desenhada de modo a direcionar o fluxo para a boca de sucgédo do
préximo estagio e a voluta final, presente no Gltimo estagio, conta com um caracol que guia o
fluido para a boca de recalque. A voluta encontra-se disposta a seguir, na Figura 23.

Os estagios possuem elementos que atuam como tampas para cada estagio, estes ele-
mentos sdo diferentes, contudo, a interface de contato entre a tampa do primeiro estagio, que
possui o coletor, e a voluta do primeiro estagio, se completam de forma a criar um selo. Essa
geometria foi projetada a fim de favorecer a remocao e, ou, adi¢cdo de novos estagios. A tampa

do primeiro estagio, com coletor, encontra-se exposto na figura 23.

Figura 23 - Coletor em vista isométrica, corte, corte e interface de contato com voluta.

Fonte: Autoria Prdpria.

A voluta do primeiro e segundo estagios séo idénticas, e a interface entre suas superfi-

cies cria um selo semelhante ao citado anteriormente. A voluta do primeiro e segundo estagio
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esta exposta na Figura 24, onde se pode ver uma voluta e uma combinacao de duas e suas vistas

em corte.

b
Figura 24 - Voluta intermediaria, e combinada, em vista isométrica e em corte.

Fonte: Autoria propria.

A voluta do Ultimo estagio é a que possui, em sua geometria, um conduto para conduzir
o fluido a boca de recalque e, semelhantemente as volutas anteriores, a interface de contato
entre o coletor desta voluta e a voluta do estagio anterior e, ou, tampa com bocal, possuem uma
geometria que cria um selo entre estas. A voluta do Ultimo estagio possui uma tampa traseira,
que permite a insercdo do elemento rotor durante a montagem. A voluta do Gltimo estagio e a
tampa traseira, encontram-se expostas na figura 25, onde se pode visualizar a vista isométrica
frontal e traseira da voluta e da tampa, assim como vista isométrica de seu posicionamento e

vista em corte dos elementos em contato.
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Figura 25 - Voluta com caracol e tampa.

Fonte: Autoria propria.

5.2.2.1 Voluta do estagio intermediario

Como citado no item 5.2.2, o estagio intermediario possui um conduto que guia a massa
fluida apds a passagem pelo impelidor para a entrada do proximo estagio. O interior do estagio
intermediario contem uma voluta que condiciona as veias fluidas a percorrem um caminho pe-
riférico e serem conduzidas ao conduto interno do estagio que entdo as direciona a entrada do
proximo estagio. A voluta é destacada na fig. 26.
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Figura 26 - Voluta do estagio intermediario

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 17, apresenta os didmetros da geometria da voluta, mais informac6es podem ser encontradas

no apéndice B.

Tabela 17 - Diametros da geometria da voluta em virtude do angulo

¢;° d;(mm)
45° 10,637
90° 15,043

135° 18,424
180° 21,274
225° 23,785
270° 26,055
315° 28,143
360° 30,086

Fonte: Autoria propria.
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5.3 CONFIGURAC}@ES DE MONTAGEM DA BANCADA
5.3.1 Bancada completa

A configuracdo de montagem completa da bancada, se faz com a sua montagem com os
trés estagios, acionados por um motor externo, com o bocal de sucg¢éo ligado a uma tubulacéo,
assim como a boca de recalque. A configuragdo de montagem completa da bancada se encontra
na Figura 27.

Figura 27 - Bomba completa.

Fonte: Autoria propria.

A seguir, na Figura 28, esta exposta a vista explodida da bomba com sua configuragdo completa.

Figura 28 - Bomba completa em vista explodida.

Fonte: Autoria propria.
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5.3.2 Configuracéo para um anico modulo.

Em virtude de um dos objetivos do projeto da bancada ser a possibilidade de operagédo
da bomba com um, dois e trés estagios, serd exposto a seguir cada configuracdo de montagem.
A primeira configuragdo é com apenas um estagio, na Figura 29, sdo mostrados os com-

ponentes e montagem para operagao com um estagio.

Figura 29 - Bomba configurada com um estagio, montagem e vista explodida.

Fonte: Autoria propria.
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5.3.3 Configuracéo dois modulos

A sequir, na Figura 30, sdo apresentados os componentes e a montagem da bomba configurada
com dois estagios. Ressalta-se que nessa configuracdo, a cAmara da voluta inicial é diferente da
voluta do altimo estégio, pois visa pressurizacdo e condugdo do fluido ao préximo bocal, mini-
mizando as perdas de energia.

Figura 30 - Bomba configurada com dois estagios, montagem e vista explodida.

Fonte: Autoria prépria.

Como exposto na figura acima, o estagio inicial possui uma configuragéo fisica distinta
do estagio final, haja vista que, visa receber o fluido, pressuriza-lo e conduzi-lo a entrada do
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estagio posterior, onde perceberd novamente um ganho de energia em forma de presséo e entdo

sera conduzido a saida da bomba.

5.3.4 Configuracao trés moédulos

Por fim, a configuracéo final da bomba com trés estagios possui 0s dois estagios iniciais
idénticos e um estagio final que comporta uma voluta de geometria variavel, responsavel por
guiar o fluido até a boca de recalque, obedecendo a finalidade de minimizar recirculagdo e
perdas de energia associadas. A Figura 31, a seguir, expde a configuracdo com trés estagios.

Figura 31 - Bomba configurada com trés estagios, montagem e vista explodida.

Fonte: Autoria propria.



66
5.4 MOTOR ELETRICO
O motor selecionado para o projeto foi 0 modelo WEG W22 12,5 CV, apresentado na

figura 32, pois 0 mesmo oferece a poténcia necesséria e a entrega na rotagdo especificada de
3600rpm com alta eficiéncia.

Figura 32 — Motor elétrico WEG W22 - 12,5CV

Fonte: Catalogo de produtos WEG (2022).

A Tabela 18 apresenta as especificagdes do motor.

Tabela 18 - Especificacbes WEG W22 12 5CV

Poténcia 125CV

Rotacéo 3600rpm

Massa aproximada 84,3 kg
Eficiéncia (100% de carga) 88.3
Fator de poténcia (100% de carga) 0.97

Fonte: Adaptado de WEG (2022).

5.5 OUTRAS POSSIBILIDADES DE CONFIGURACOES QUE PODEM SER REALIZA-
DAS FUTURAMENTE.

Sugere-se gque seja criada uma familia de rotores, com diferentes nimeros de pas, angu-
los de entrada e saida distintos, assim como, o uso de rotores do tipo aberto e semi-aberto;
realizacdo de testes com trés rotores distintos operando em conjunto a fim de verificar o ganho
de energia; adigdo de mais estagios e, em conjunto com diferentes rotores operando juntos,

assim como variar a rotagéo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um projeto de uma bancada didatica de
ensaio de uma bomba centrifuga de trés estdgios modular, a qual permite a sua utilizacdo em
praticas académicas e afins de natureza didatica, onde foi empregada uma metodologia baseada
nos conceitos disponiveis na literatura, podendo-se concluir que os objetivos propostos, realizar
revisao bibliogréfica pertinente ao contetido, fundamentacgéo tedrica concernente aos topicos
necessarios, realizacdo do projeto do impelidor, voluta e elementos geométricos que compdem
0 sistema, desenvolvimento dos modelos tridimensionais do rotor, voluta e elementos que com-
pdem a interface dos estagios através de ferramenta computacional especializada na geracao de
modelos 3D, analise das caracteristicas da bomba e sua compatibilidade com o implemento de
multiestagio, observar o ganho de energia do fluido com a passagem a cada estagio, foram
atingidos.

A existéncia desse projeto visa a sua implementacao em laboratério para expor de forma
pratica de como se da o ganho de pressao a cada estagio nesse tipo de bomba, assim como
também, permite ao aluno a visualizagdo do funcionamento e especificidades de uma bomba
centrifuga. Ademais, mesmo se tratando de um projeto de cunho educativo, no qual seu uso
sera em demonstracdo laboratoriais, nas disciplinas de maquinas de fluxo e mecénica dos flui-
dos, a bancada ainda possibilitara o desenvolvimento de pesquisas, relacionadas a modificactes
em elementos para analise de ganho de energia de elevacao.

Atualmente, o projeto conta com trés configuragdes distintas de operacdo. Com o futuro
desenvolvimento de trabalhos de pesquisa que implementem a utilizac&o de diferentes rotores,
o numero de configurac@es distintas e possibilidades de ensaios aumentam consideravelmente.

Contudo, vale ressaltar que diversas implementaces podem ser incorporadas a este pro-
jeto, como o desenvolvimento de uma gama de impelidores com caracteristicas distintas, a fim
de visualizar como decorre o incremento de pressao a cada estagio, incluindo o uso de diferentes
angulos na entrada e saida o rotor, implementacéo de rotores abertos e semi-abertos e, princi-
palmente, o uso de diferentes rotores em conjunto. E isso sO se torna possivel gragas ao desen-
volvimento desse projeto.

Recomenda-se que, para trabalhos futuros, seja implementas simulagdes computacio-
nais a fim de verificar o comportamento da bomba, como também, sua utilizacdo com mais

estagios, diferentes rotagdes e fluidos distintos.
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APENDICE A — Memorial de Célculo

CARACTERISTICAS DA BOMBA

Vazéo (Q) 25 [m3/h]
NuUmero de estagios 3
Head (H) 90 (30 por estagio) | [m]
Rotacéo (N) 3600 [RPM]
Fluido Agua
Temperatura de Operacao Temperatura ambiente

1. Tipo de rotor

O rotor selecionado seré do tipo fechado, haja vista que o fluido com o qual a bomba

trabalhara (dgua) tem baixa viscosidade e ndo apresenta elementos abrasivos em suspencao.

2. Calculo da Velocidade Especifica (Ns)

N xVQ

Ng = 3
H%

N = 3600 rpm;
Q =18 m3/h ou 0,3 m3/min ou 0,005 m3/s
H =20 m (considerando um dos estagios)

3600 rpm * /(%)mﬂs

Ng = 3
30m4a

N, = 23,40
Seguindo a definicdo de (Cheysson, 1975):
Ng = 3,65 % Ns
Ng = 3,65 * 23,40

N, = 85,42
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3. Tipo de Turbo Bomba

e CENTRIFUGAS — — . n‘A ot L
‘ { TRA-RAPID, AXIAL
LENTA _ NORMAL _RAPIDA , ULT a AXIAL
e ] HELICO- -
_CENTRIFUGA

HELICOIDAL
é
|
S
bt

=3

130 <Ny < 220 440 <Ny <500

Como o valor de Ns’ ¢ inferior a 90, a bomba ¢ do tipo centrifuga pura, com pas cilin-

dricas, radiais, para pequenas e médias descargas, possuindo d2>2d1, chegando a d2 = 2,5d1.

4. Numero de Estagio

De acordo com as referéncias utilizadas na construcdo da monografia utilizada como
base, o valor seguro a ser selecionado para cada estagio seria de 70m, fazendo com que a bomba
atual tivesse um Htotal de 210m. Contudo, néo foi obtido acesso aos livros utilizados pelo autor,
por isso, manteve-se com um Htotal de 60m, sendo 20m por estagio, de forma que o resultado

final fosse satisfatorio em atender as exigéncias do protétipo-bancada.

Sendo assim, a bomba tera 3 estagios.

5. Correcao da Descarga (Q’)

Q'=0+(0,05+Q)

[0,005 + (0,05 x ())]m3
S

m3
Q' =0, 007ng
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6. Rendimento Hidraulico (€)

Rendimentos hidraulicos segundo (Macintyre, 2014):

3 Classificagiio
0.5a0.7 Para bombas pequenas, sem grandes cuidados de fabricacdo, com
caixa com aspecto de caracol.
0.7 a 0.85 Para bombas com rotor e coletor bem projetados: fundigio e

usinagem bem feitas.

0.85a095 Para bombas de dimensdes grandes, bem projetadas e bem
fabricadas.

De acordo com (Falco & Mattos, 1998), o rendimento hidraulico varia entre 0,7 e 0,75,

normalmente. Por isso, serd adotado € = 0,75.

7. energia téorica cedida pelo rotor ao liquido (He)

He — H 30m
c T e T 075
He =40,00m
8. Poténcia Motriz (N)
NCV) = 1000+ Q  H
. 75 * Ntotal

Segundo (Macintyre, 2014) a eficiéncia mecéanica das bombas modernas fica em uma
faixa de 92 a 95%. Serd admitido o valor de eficiéncia mecéanica de 92%, sendo assim:
Niotal = € * Nmec

ntotal = O, 75 * O, 92
Niotar = 0,69

Por isso:

m3
1000 * (0,00729 )  90m

N(C.v) = 75 % 0,69

N(C.V)=12,08CV

*Foi adotado 90m, pois 0 motor tera de mover os 3 rotores*
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9. Dimensionamento do Rotor e do Impelidor

deo Vo

9.1 Diametro do Eixo do rotor (d,)

Considerando um eixo com o rotor em balan¢o em sua extremidade e a taxa de traba-

Iho do aco a torgao oy gmissiver = 210 kgf /cm?, pode utilizar a equacéo:

de =12 %

ST=1

*Q fator 12 corresponde a um angulo de torgdo permissivel entre 0,25 e 2,5°

d, =12 + /M
¢ 3600 rpm
d,=17,97 mm
9.2 Diametro do nucleo de fixacdo do rotor ao eixo (d,,)
d, =d,+20mm
d, =17,97 mm+ 20 mm
d, =37,97 mm

9.3 Velocidade média na boca de entrada do rotor (v';)

Ha dois critérios para se calcular a velocidade média na boca de entrado do rotor,

sendo eles:



V'y = kpy \/29_1‘1
o Critério 1:

Onde k.1, € o fato de velocidade aplicavel ao caso:
Aproximadamente 0,09 a 0,10 para bombas com Ns<10
Aproximadamente 0,11 a 0,13 para bombas com 10<Ns<20
Aproximadamente 0,13 a 0,16 para bombas com 20<Ns<30
Aproximadamente 0,17 a 0,18 para bombas com 30<Ns<40

Para o critério 1:

v'{ =014 %,/2%981 %30

V' 1 (criterior) = 3,40m/s

e Critério 2;

2/3

k.. =029 a0,58 (JVS)
v = D47 A 098 {700

Sendo o fator 0,29 aos menores valores de Ns, como Ns = 13,05, utilizou-se o fator
como 0,30.

2

y 037 (2&40)5

= | —

vi— % 100
ky,y = 0,14

Pelo critério 2, sera optado pelo valor mais préximo obtido pelo critério 1.
V' 1(critérion) = 3,40m/s
9.4 Diametro da boca de entrada do rotor (d’4)

4+Q

dq =
1 T*xV'q

+d3

76
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3
4 % (0, 00729m )

d'y = > 2 40,03797m?
T * 3,40?

d';1 = 64,59 mm

9.5 Didmetro médio (d,,1) da superficie de revolugdo gerada pela rotacéo do bordo de
entrada das pas
O bordo de entrada das pas, nas bombas lentas, pode ser reto e paralelo ao eixo, ligei-

ramente inclinado ou, ainda, com ligeira curvatura. Seu didametro sendo:
Bombas Lentas: d,,; proximo d’y ou 1,1*d’,
Bombas Normais: d,,; préximo 0,9 a 0,95+ d'4

Bombas Rapidas: d,,,; proximo 0,9 a 0,9*d’,

Lento Normal Rapida

Como a bomba sendo projetada é do tipo lenta:
dmi = 1,1 ¥ 64,59 mm
dmi = 71,05 mm
9.6 Velocidade Radial de entrada no impelidor (v,,,1)

Inicialmente, v,,; sera calculado pela equacao:

vmlzkvml*\/z*g*H

k,m1 pode ser obtido em funcéo de ns pela tabela a seguir, ja considerando a espessura das

pas:
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[, 10 | 1020 | 2030 | 3040 | 4050 [ 5060
0,175 \0,195

K, |o011 0.125 0.145
| %,12 4.14 \ 0,175 0.195

0,21
0,205 0,225

Sendo Ns = 13,05, o valor adotado para k,,,,; € 0,129. Por isso:

Um1 = 0,1552 % /2 x 9,81 * 30

Um1 = 3,77m/s
9.7 Velocidade periférica no bordo de entrada (u,)

T*dp *n
=60

* 0,07105m * 3600 rpm
ul =

60
m
u; = 13,39 —
S
9.8 Largura do bordo de entrada da pa (b;)
Ql

bl_

T * Ay * Uy

. 0,00729 m3/s
17 1%0,07382m 3,77 m/s

b; = 8,83 mm

9.9 Diagrama das velocidades a entrada

v
B1= arctan(ﬂ)
U

B . 3,77
B1 = arc an(13'39)
B1 =15,72°

9.10 NUumero de Pas (2)

Nesse ponto é preciso fazer uma estimativa dos valores de d, e 3. Pode-se estimar o

valor de d, com o uso da figura a seguir. Considerando d, como d,,,;, para nq = 85,42,
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1.4
Eso /7 1.2
€ 50 1.0
: /-:L 0.9

< 40 /- 0.8

0.7

d,
d;

0.6

Es
HE
"
o
N \
h o &
dm

z v d
2 ;
o :f Ly / op §
O 7 s/ 10,41 i
2.0 A T 7 7 &,?LFM 2
) > / | & &> S
/ / ~\} l g/‘o\\o\b ;
1,5+ 4 S s
% .;ﬂ"/ 90‘;/0 ° Y 0.3
/ tf/g
e / ~ 7(
- 4-// '
. |
0,91 |
0.8 / i | Ns
40 60 70 I 100 140 200 ‘ +400 1.060
85,42 n, = 340
dm1
—=0,41
d,
_ 71,05 mm
27 041

d, =173,29 mm

Agora, usa-se o valor estimado de d2 para encontrar o nimero de pas, com a equa-

cao de Pfleiderer:
e Pfleiderer

7> 8 * ti(ﬂlg x He
(g %) — 1

dml

8 + tg(15,72°) = 40,00
7> 87t ) * m

3)(Ja73zmy”

—1]



Z =62
Dessa forma, o numero de pas é:
Z=17
9.11 Obstrucéo devido a espessura das pas a entrada (v4)
A espessura das pas a entrada, depende do material do rotor, pode ser de:
- 3 a4 mm para rotores pequenos (d, < 30cm);
- 5a 7 mm para rotores com d, de 30cm a 50cm);
Como d, < 30cm) o valor escolhido é:
Sy =3mm
Obstrucéo:

77 Sen(By)

_ 3mm
%= sen(15,72°)

o1 =11,07 mm
Passo entre as pas:

T * dpy
tl = Z

71,05 mm
tl == —7

t; =31,89mm

Pode-se agora corrigir o coeficiente de contragéo v, e recalcular b;.

4
v, (t; —o01)

1 33,89 mm

vi (33,89 mm — 11,07 mm)

1
—=1,53
V1

80
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Com esse valor, deve-se corrigir o valor de b,
b; = 13,51 mm
9.12 Célculo do diametro externo (d,) e velocidade periférica externa (u,)
Uy = kyp * \/W

*k,, € obtido pela tabela:

Tabela 8 - k,.; em funcdo de Ns

v | <10 20 30 | 40 0 60)

——— —_—— - ————— — - —_

K., |[098 1.0_~ | 1,02 1.05 1.1 1.2
| ~102 %

O valor adotado de k,,, € 1,0068 (ja que Ns é de 23,40).

u, = 1,0068 = /2 x 9,81 x 40m
u, = 28,20m/s
Pode-se recalcular o valor de d, utilizando os valores de u, encontrado, assim:

nd,n
2= 6o

*Basta manipular

u, * 60
2=

T*n

28,20m/s * 60

d, =
27 7 %3600rpm

d, = 149,61 mm
Os valores de d, e u, serdo escolhidos mais adiante, quando feitas algumas corregodes.
9.13 Calculo da velocidade meridiana a saida (v,,,)
O valor de v,,, pode ser encontrado por:

Um2(critério 1) — 0,85a 0,9 * vy,
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m
Um2(critério1) = 0,90 = 3.77?

m
VUm2(critériol) = 3,39 ?

9.14 energia a ser cedida pelas pés, levando em conta o desvio angular dos filetes a saida

do rotor

He' = H 1+8¢
= k _—
e ex( 37

Onde v € obtido pela tabela a seguir:

{ s \'alf)rgs de ¢ . l

== — : ¥

[ . J‘ 20

23° 25° ‘ 30° | 35° l 40

‘Bombas com pds guias|| 0,76 ’"ﬁ.’s’o}'B,ﬁT“’dﬁs | 050 l 094
| Bombas sem pés guiss || 086 | 090 | 091 ]U,‘)S l 1,00 104 |
Dadas as especificacOes, Y = 0,95
80,95

He' =40+ (1
e *(1+ 3*7)

He' = 54,48 m
9.15 Encontrando o valor de 8,

Para encontrar o valor de 3,, pode-se utilizar a seguinte equacao:

1
Vuzzuz—Wuzzuz—vmz*tg(ﬂz)
g*He' =u; — vy,

He' 1
* = _ —_ ¥ —
g e Uy — (Uy — Uiy tg(ﬁz))

Manipulando a equacgéo anterior, Tem-se:

“Umz2

[(F54) ]

tg(Bz) =
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—-3,39m/s

(54,48m *9,81m/s?
28,20m/s

tg(Bz) =

)— 28,20m/s]

tg(B,) = 0,3666
arctg(0,3666) = 20,13°
B, = 20,13°
9.16 Célculo da largura das pas a saida do rotor (b,)

Passo circunferencial:

T*d,
t, =
z Z
T * 149,61mm
tz = 7

t, =67,14 mm
Obstrucdo da pa:

)
%27 sen(B;)

_ 3mm
%2 = $en(20,13°)

g, =8,72mm
Coeficiente de contracdo a saida do rotor:

(t2 — 037)

v, =
2 t2

(67,14 - 8,72)mm
V2 = T 67 14 mm

v, = 0,870

Largura das pas na saida:

QI

b =—"——
2 (md,Vmav;)



10. Resultados Finais

0,00729 m3/s
2 =
(1 * 0,14961m * 3,39% % 0,870)

b

b, = 5,259 mm

Ns 23,40

I 3

Q’ 25,26 m3/h
€ 0,75
He’ | 54,48 m (por estagio), 163,44m total
N 12,08 CV
d, 17,97 mm
d, 37,97 mm
v’y 3,40 m/s
d, 64,59 mm
dn1 71,05 mm
V1 3,77 mls
Uuy 13,39 m/s
b, 13,51 mm
B4 15,72°
Z 7

1
o 1,53
d, 149,61 mm
V2 3,39 m/s
u, 28,20 m/s
12 0,870
b, 5,259 mm
B 20,13°

84
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11. Tragado da voluta

Método de Stepanoff

Vyor = ky/29H

O coeficiente experimental k,, pode ser obtido pela figura a seguir de acordo com a
rotacdo especifica

Pl
a8
7

p— .

>
o
lLllll
x
P
avun
Vg
n
o

0,30
= =8§,1
0,20 —
1
-
Qs T a1 L L LI QN P L L BB L RS LR
osos 10| 1,5 2 5 4 5 ¢79 0 15 (x1000)
Ns =1208,69 ng=14,15ng .. .
(vs) metrico

Figura — Determinacdo do fator K em funcédo da velocidade especifica pelo método de Stepa-
noff.

. . . . dz—d ~
Na figura acima também se obtém os valores de o, e 100(%), que sdo valores das

2

constantes mostradas na figura abaixo.
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®NOBL U N -

Figura — Tracado grafico da voluta (Macintyre, 2014)

Para Ns(,s) = 14.15 * NS(msrrico) = 14.15 x 85.42 = 1208,69, tem-se:

« = 8,1°
ks = 0,408
d3 —d;
100( ) =20
d,

Dessa forma, a velocidade média constante v,,,; = 0,408 * /2 * 9,81 * 30

m
Voo = 9,899 —

O valor de b; para bombas lentas, segundo (Macintyre, 2014) é:
b3 = Zb’

Onde b' = b, + (2 vezes a espessura dos discos), considerando a largura do disco como

45 mm
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b; = 2(5,259 + 2 % 4,5) = 28,52 mm

2
ds = [(100) i dz] +d2

2
d; = [(100) * 149,61] + 149,61

d; = 152,60 mm

Usualmente d,, € um pouco maior que d,, assim:
d, = d, +5mm
d, = 149,61mm + 5mm

d, = 154,61 mm

Calculam-se os diametros do caracol das se¢cOes transversais para angulos de 45°, para

uma secdo qualquer de indice i

4Q;

TTVyo1

Q= 4 Q
A 9,899m/s
df =,/0,129 * Q;

Para cada valor ¢, calculamos a descarga e, em seguida, o diametro do circulo corres-

pondente:

Q’ =(25,26/3600) = 0,00701 m?/s

®|

@ =45° Q; =

=90° Q; =

[ Q

Etc
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@i° | Q; (m¥s) | d; (m) | d; (mm)
45° 0,00088 | 0,01064 10,637

90° | 0,00175 | 0,01504 | 15,043

135° | 0,00263 | 0,01842 | 18,424

180° | 0,00351 | 0,02127 | 21,274

225° | 0,00439 | 0,02379 | 23,785

270° | 0,00526 | 0,02606 | 26,055

315° | 0,00419 | 0,02814 | 28,143

360° | 0,00702 | 0,03009 | 30,086

Para a boca de recalque, temos uma velocidade mais reduzida com o objetivo de trans-
formar a energia cinética em energia de pressdo, podendo-se considerar uma velocidade pro-

ximo de 4m/s, logo:

4Q'

df: T*4

4 %0,00701m3/s

dr =
r w4

df = 47,237 mm
df = 47,24 mm
11.1 Método para o desenho da voluta

Marca-se o ponto A da circunferéncia de entrada, o ponto B da de saida (arbitrariamente) e as
retas AA’ e BB’ formando com os raios que passam por A ¢ B os angulos S, e 35, respectiva-
mente.

A partir do ponto A, traga-se AC, normal a AA’, formando um angulo 5; em E. Por B,

traca-se a reta BF normal a BB’.

Marca-se, arbitrariamente, sobre a reta AA’, partindo de A, um segmento p; = A0,
maior que AE e menor que EB.
Partindo de 0,, e com raio p; = 044, traca-se uma circunferéncia, da qual um arco que

se inicia em A constituira parte da curva procurada.
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Partindo de B, fazendo uso do raio p;, corta-se a reta BB’ em G.

Partindo de G, com raio p,, corta-se a circunferéncia que fora primeiramente tracada
com raio p,, nos pontos H e I. Entdo liga-se H a | por uma reta, que deterrminara o ponto 0,
sobre a reta BB’.

Com centro em 0, e raio p; = 0,B, traga-se um arco, partindo de B até encontrar o arco
primeiramente tracado. O ponto J de concordéncia, que se acha no prolongamento da reta que

liga 0, a 0,, admite uma tangente comum as duas curvas.



APENDICE B — Desenhos Técnicos dos elementos que comp&em a bomba.
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