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AULA PRATICA 02 - DETERMINACAO DO PONTO DE OPERACAO DE UMA
BOMBA CENTRIFUGA

Para determinagdo do ponto de operacdo de uma bomba centrifuga ¢ necessario conhecer
duas curvas:
* A curva caracteristica da bomba H (m) x Q(m?3/h): pode ser disponibilizada pelo fabricante ou
medida experimentalmente.
* A curva do sistema: calculada aplicando-se balanco da energia mecanica em pontos estratégicos
do sistema.

Figura 1: Representagdo das curvas caracteristicas do sistema e da bomba.
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Revisao da Teoria - Balanco de Energia Mecanica

A energia mecanica em qualquer ponto em uma tubula¢do consiste no somatorio de trés
parcelas: a pressao, energia cinética e energia potencial, como apresentado na equacao 1.

2
V.

7‘ + 9.z, [IKg] (1)

i

P
E=—"1+
p

Para liquidos é comum exprimir a equagdo 1 em unidades de energia por unidade de peso de
fluido, a soma resultante ¢ conhecida como carga e possui unidade de comprimento (m).
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A multiplicacdo da densidade do fluido pela aceleragdo da gravidade ¢ conhecida como peso
especifico (y).

P
E,=—+5,7+z [m 3)

Quando se avalia dois pontos distintos em um sistema sem que exista trabalho util entre eles
(bombas, ventiladores, etc) o escoamento do fluido sempre se dard do ponto de maior energia para o
ponto de menor energia, como pode ser visto na Figura 2.

Figura 2: Sistema com fluido escoando por gravidade.

Analisando a Figura 2 pode-se notar que a energia no ponto 1 (energia potencial) é maior
que a energia no ponto 2.

No caso de um sistema de tubulagdes com uma bomba entre os dois pontos do sistema,
como o observado na Figura 3, a analise pode ser feita da seguinte forma:

Analisando os pontos 2 e 4, pode-se concluir que a energia potencial em 2 ¢ maior que a
energia potencial em 1 e a energia potencial no ponto 4 ¢ maior que no ponto 3, entretanto as
energias de pressao (Pi/y) ndo sdo.

O funcionamento de uma bomba centrifuga se da através da conversdo de energia cinética
resultante do movimento do rotor da bomba em energia de pressdo. As pas do rotor ao girarem
produzem uma reducdo da pressdo na entrada da bomba (centro do rotor). Isto ocorre devido a agao
da forca centrifuga, que faz com que o liquido se desloque em dire¢do a periferia do rotor. Isto
obriga o liquido a escoar do cano de suc¢do (entrada) para dentro do rotor. A zona de alta pressao
ocorre na periferia do rotor. O liquido que chega as extremidades do rotor, sob a agdo centrifuga,
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encontra um aumento progressivo na area do escoamento (difusor), o que provoca uma
transformagdo de energia cinética em pressdo. Desta forma, existe uma zona de baixa pressao
localizada na entrada da bomba, e uma regido de alta pressao localizada na descarga.

Figura 3: Sistema de bombeamento.

L),

A varia¢ao das energias de pressdo, cinética e potencial entre dois pontos de um sistema ¢é
resultante das perdas de carga (em unidades de carga). No caso do sistema apresentado na Figura 3
teriamos:

E —E = lw (4)

E —E = lw (5)

Para que o fluido se movimente, a bomba deve fornecer trabalho. Esse trabalho ¢ dado por:
H=E;-E, (6)

Para o sistema todo, dos pontos 1 a 4, somando as equacdes de 4 a 6, tem-se:

H=E,—E, +1lw,,+ 1wy, (7)
_ AP M (8)
H = St T Az +lw, _ +1lw, ,

Calculo das perdas de carga
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Sao dois os tipos de perdas de carga: as perdas de carga distribuidas que ocorrem devido a
turbuléncia e ao atrito do fluido com as paredes da tubulacgdo, e as localizadas que ocorrem devido
as mudancas de dire¢cdo ou da velocidade do escoamento. As perdas de carga localizadas ocorrem
nos acessorios do sistema (cotovelos, valvulas, redugdes etc.).

As perdas de carga total do sistema podem ser calculadas através da equacdo de
Darcy-Weisbach apresentada na equagao 9.

(1421, ).vz

em que: f — fator de atrito
L — comprimento da tubulagado
2L, —soma dos comprimentos equivalentes dos acessorios da tubulagio
D — diametro interno da tubulagao.

Os comprimentos equivalentes sio comprimentos de tubos de um dado material que
provocam uma perda de carga distribuida com o mesmo valor de perda de carga localizada no
acessorio.

O valor do fator de atrito (f) pode ser calculado pelas seguintes relagdes:

Regime laminar (Re < 2100):

o)}

f 64 (10)

Regime turbulento (Re > 4100):

. 0,25
f= (11)

2
5,74
ool

As perdas de carga localizadas (nos acessorios) também podem ser calculadas pela

expressao geral:

e (12)
lwac =K 29
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Contragoes e expansoes
Parte da energia potencial se dissipa nos turbilhdes formados na expansido ou na contragao.

Deve-se levar em consideragdo os diametros envolvidos ¢ a velocidade do tubo de menor diametro.
O valor de k; calcula-se com expressdes semi-empiricas.

Contracgdo subita

D, = diametro do tubo de entrada
D, = diametro do tubo de saida

Expansao subita

“gn oy

D, = diametro do tubo de entrada
D, = diametro do tubo de saida

Tipo de saida ks Tipo de saida k¢
- _L Bordas \
Reentrante T 0,78 arredondadas = 0,23
L Perfil (.
Bordas retas _ 0,5 fluidodinamico ~ 0,05

Fonte: Adaptado de Foust, 1982.
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Té (padrao) k¢
usada ao longo do tubo principal, com derivacao fechada J 0,40
"W \)
usada como joelho, entrada no tubo principal 1,00
I:’ J TUBO PRINCIPAL f\ ‘}
usada como joelho, entrada na derivacao 1,00
/| TUBO PRINCIPAL I;\' \’
Escoamento em derivagao 1,00
Luva 0,04
Unido 0,04

Fonte: Adaptado de Foust, 1982.

Curva do Sistema

Para constru¢dao da curva do sistema (H x Q) é necessario escrever a equagdo 8§ em termos
de vazdo. A equacao da continuidade relaciona a velocidade do escoamento com a vazao, no regime

permanente, da seguinte forma:

Q=w.5

em que: v; ¢ a velocidade no ponto analisado,

S, € a 4rea da secdo de escoamento, para tubos cilindricos S; = n.D%4

Q ¢ a vazao volumétrica.

(13)

Substituindo a velocidade por (Q/S; ) na equagdo da perda de carga, equagdo 9, tem-se:
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5y (7)) 2 (14)
lw = —. —1.Q
g.m .D

Substituindo valores na equagao 7 para obtencao da curva do sistema tem-se:

H= (25 + ( +2)+ =5 { = L () B P D
32 12 12 34

Ponto de operacao

O projeto de um sistema de bombeamento segue mais ou menos 0s seguintes passos:

1- A industria deseja movimentar um fluido de um ponto 1 para um ponto 4.

2- A vazdo desejada ¢ a vazio de projeto (Q,)

3- O engenheiro de projeto escolhe o layout do processo: material da tubulagdo, caminho
que ela percorrera entre os pontos 1 e 4, acessorios e posicionamento da bomba.

4- Com isso ele conhece a curva do sistema Hg(Q) e, portanto, o valor de Hg(Q,).

Figura 4: Curva do sistema.
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5- Pesquisa nos manuais dos fabricantes de curvas de bombas centrifugas, que fornecam
valores de alturas manométricas totais Hy em fun¢do das vazdes. Escolhe a bomba que seja mais
adequada para o escoamento.
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6- Isso permite encontrar o ponto de operagdo de projeto, em que Hg=Hpg

Figura 5: Curva do sistema e da bomba - Ponto de operagdo da bomba.
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|
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7- Até este ponto foram calculos tedricos baseados em escolhas arbitrarias de comprimentos
equivalentes, rugosidade, valores encontrados na literatura. Esses valores além de apresentarem
discrepancias, dependendo da fonte, sdo valores médios, assim como a curva do fabricante da
bomba. Apos isso, o sistema de bombeamento ¢ instalado ¢ se obtém a vazdo de processo Q,,, que
sera proxima, mas ndo necessariamente igual a de projeto.

8- Para fazer a vazdo de processo alcancar o valor do projeto o engenheiro de processo

podera mexer nos comprimentos equivalentes (através de valvulas), de tal forma que a vazio de
processo alcance o valor de projeto.

Figura 6: Alteragdo do ponto de operagdo da bomba centrifuga.
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Descri¢cdo do Equipamento

A Figura 7 € um esquema do equipamento utilizado para determinagdo do ponto de operagao
de uma bomba centrifuga.

Figura 7: Esquema do equipamento.

V¢: valvula gaveta

Vg, : valvula globo

V.: valvula esfera

: Bordo de entrada (3/4")

: T — saida lateral (3/4")

: Cotovelo 902 - raio longo (3/4")
: Cotovelo padrao 902 (3/4")

: T — passagem direta (3/4")

: Alargamento 3/4" — 1"

: Cotovelo 452 (1")

: Redugdo 1" — 3/4"

: Redugdo 3/4" — 1/2"

: Cotovelo 452 (1/2")

: Alargamento 1/2" — 3/4"

: Cotovelo 452 (3/4")

: Saida de tubulacio — Agua (3/4")
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Procedimento Experimental

Um circuito com diferentes sistemas de tubulagdes sera fornecido para cada grupo.

Sistema 1: VG1 e VG3 : abertas; VG2 e VG4: fechadas;
Sistema 2: VG1 e VG4 : abertas; VG2 e VG3: fechadas;
Sistema 3: VG2 e VG3 : abertas; VG1 e VG4: fechadas;
Sistema 4: VG2 e VG4 : abertas; VG1 e VG3: fechadas;
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O grupo devera calcular a vazao de projeto do seu circuito € comparar com a vazao de
processo (obtida experimentalmente). Desta forma, este experimento se divide nas seguintes etapas:

Obtencdo da curva caracteristica da bomba

Aplicacdo da Equagdo de Balango de Energia Mecanica entre os pontos de sucg¢do (S) e de
descarga (D) da bomba, em unidades de altura (m):

P o Po J—L Ve

M ——

( ) W, } [
~ 63 || \[
== ., 1 -
| | o) 2 (“'E: -V )+ Yp—VYs+ pr Ps +H =Hy;

MV,

entre S e D:

Ys=¥p
Vs= Vp
H,=0

Entao, a altura da bomba H,,; (em m) ¢ determinada por:

_Pp—Ps
H.—Po"Ps
MT g

A curva ¢ obtida, entdo, levantando-se dados da pressdo desenvolvida pela bomba, Ap, para

varias vazdes volumétricas (Q ou |4 ) e construindo-se o grafico de Hy;y (m) versus Q (m?/s).

Dados experimentais:

Construir tabela de dados de vazdo e altura manométrica fornecidos pela bomba para
obtencdo da equagdo da curva da bomba.

Obtencdo da curva do Sistema
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Aplicagdao da Eq. de Balango de Energia Mecanica entre os pontos (1) e (2), para uma
determinada configuragdo do sistema, em unidades de altura (m):

Pz —Pq

.
Vi1 5 — —'(,V% —V12)+(Y2 —y1)+ +H_ =Hyr

2) 29

1) Vee

entre 1 e 2:

Yi=y2
V=V,

Pi= P

Entdo, a altura manométrica total (energia requerida pelo sistema) ¢ determinada por:
Hy = Hyr

A curva ¢ obtida, entdo, simulando-se dados de perda H; para vérias vazdes volumétricas (Q

ou V ), ou seja, para varias velocidades v (em m/s), e construindo-se o grafico de Hy;y (m) versus

Q (m%s).

IMPORTANTE: Medir, com auxilio de uma trena, as tubulag¢des retas do circuito de tubulagdes
montado no laboratorio, além disso, contabilizar todos os acidentes existentes no sistema. Anotar as
especificagdes de cada tubulacao e de cada acidente.

Medida da vazao de processo
Realizar as seguintes medidas:

- temperatura da 4gua durante a operagao;
- massa do balde utilizado para medir a vazao;
- medidas do tempo e da massa (balde + agua);
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Exemplo de um grdfico de altura da bomba (ou altura manométrica total) versus vazao
volumeétrica, para varios sistemas.
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Apresentacio dos Resultados

Incluir todos os dados medidos em laboratorio e as informacgdes retiradas da literatura, com
suas respectivas referéncias.

Apresentar as equagdes, memorial de calculos e resultados de calculos na forma de gréaficos
e tabelas.

Discutir os resultados e apresentar uma concluso sucinta.
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