Analises de circuitos hidraulicos com bombas centrifugas
— Método para estimativa analitica do ponto de funcionamento
(vazdo x altura manomeétrica)

Eng. Milton J. Nielsen (1)

0 desempenho e o nonto de funcio-
namento de uma bamba centrifuga re-
lativos a uma tubulacic podem ser
determinados a partir de sua curva ca-
racteristica (H= ¥ Q) e a curva ds
cano da tubulagdo — curva de resis:
téncia por atrito do circuito hidréulico
ou perda de carga.

A solugdo grafica é extremamente
simples, e o ponto de encontro das
duas curvas & o ponto de funclona-
mento ou ponto de operagao.

Expressando-se as curvas matemati-
camente, obteremos o ponto de fun-
cionamento pela solugdo simultdnea
das equagbes da curva caracteristica
da bomba e curva de cano da tubula-
¢30. O ponto comum a ambas equa-
cbes & o ponto de funcionamento.

N3o obstante a solugdo grafica ser
simples é também bastante trabalho-
sa, 0 que torna a solugdo matematica
vantajosa por ser apenas simples,
mormente em se tratando de uma
s6 bomba a um circuito hidraulico
simples.

Ainda no caso de circuitos hidrauli-
cos complicados [com ramais, diferen-
tes desniveis etc.) para as quais a
solugdo grafica se torna mais trabalho-
sa, também a solugéo matematica se-
rd mais complicada, porém podera ser
programada para se ter o auxilio de
computadores.

Este artigo ofersce uma intredugio
a0 uso da solugdo matematica que per-
mitz uma estimativa analitica do pon-
to de funcionamento (H. y Q.} de
uma bomba em relagdo a uma tubu-
tagao ou circuito hidraulico.

Para tanto consideraremos os casos
classicos:

— resisténcias (ou perdas de car-
ga) em série {sem desnivel geomé-
tricoj

— resisténcias (ou perdas de car-
ga) em paralelo (sem desnivel geo-
métrico)

— resisténcias (ou perdas de car-
ga) em série com desnivel geométri-
co fixo ‘

— resisténcias (ou perdas de car-

ga) em paralelo com desnivel geomsg-
trico fixo

(1) Sanepar

Curva de bomba e curva
de cano (ou de resisténcia
por atrito)

Para se analisar os circuitos hidrdu-
licos com bombas centrifugas, neces-
sitamos de equagdes descrevendo a
curva caracteristica da bomba (Hm
¥ Q) e a curva de cano ou de resis-
téncia ou perda de carga (H, x Q ou

£

R: x Q).

No caso da curva caracteristica de
uma bomba centrifuga a relagdo entre
a altura manométrica (H.) e a vazéo
() pode ser expressa por uma equa-
¢do ouadratica ou de 2° grau, como
segue:

Ho = a + b 4+ cQ?

e sfo as trés constantes a, b e ¢ que
identificam a curva caracteristica da
bomba. Tais constantes ou equagao
podem ser fornecidas pelo fabricante
da bomba ou pcdem ser obtidas a par-
tir da curva caracteristica da prépria
bomba. Sendo esta Gltima hipotese a
mais comum, a seguir damos um
exemplo de como proceder em casos
semelhantes.

Exemplo:

Bomba W tipa D-1 (mod. 4 x 3 x 3)
— mod 3DBE/63 — 1750

A partir da curva caracteristica ob-
temos alguns pontos identificados por
pares de coordenadas (Hm Y 2).

Ponto A B O D E F
He {m) 15 148 143 13 11,7 103
Q(m3/hYy 0 20 40 60 70 80
Para o ponto A a equacao

He = a + bQ + cQ®

e igual a 15 = a + b.[0} + c(0)?

.a =15 m
Para os pontos C e F temos as
eguacoes

143 = 15 + b{40} + c(40)?

1.3 = 15 + b(80) + c(80)®
que resolvidas simultaneamente for-
necem

b = 0,0225 m/(m3/h)

c =-0,0010 m/(m?/h)?
entdo temos que a curva caracteristi-
ca {Hn x Q) desta bomba pode ser
expressa pela equagdo seguinte:

Ho = 15 + 00225 Q — 0,001 Q*

A representacan-grafica ou analitica
da somatéria do desnivel geométrico
com as perdas de carga ao longo de
uma tubulagdo em funcdo da vazdo é
chamada curva de cano da tubulagio
ou curva de resisténcia por atrito do
circuito hidraulico.

H, = deanivel gecmétrico
Ho= Hyo+ B | W, = parda de cargs por strito

Quando o fiuxo é turbulento a per-
da de carga por atrito na tubulacido
pode ser expressa como segue:

L o
H =f—.—f{wH ={E*1LL— onda:
Dy N . D

f = coeficiente de perda de carga®
(vide diagrama de Moody e ou
férmula de Colebrock) adimen-

sional
L = comprimento da tubulagéo [m)
Dy = didmetro (hidraulico {m)
V = velocidade média (m/s)
g = aceleragdo da gravidade {m/s?)

Portanto, para um didmetro constan-
te, a resisténcia ou perda de carga
por atrito de uma determinada tubu-
lacdo de comprimento L pode ser es-
crita como:

He = KQ* = (Ri)

O valor de K pode ser obtido em-
piricamente através de medidas de
perda de carga em tubulagéo(des)
existente(s) ou ainda a partir de va-
lores (H; x Q) obtidos de tabelas ou

da representagao grafica da curva de
cano da tubulagdo.

Temos entdo que a curva de cano
sera expressa por uma equacio da
forma:

2

Hr = Hy + KQ: ou H. = H, + R

O ponto de funcionamento € ague-
le em que para uma mesma vazio
Q ou Q:, Hn = H:
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Caso 1 — BResisténcia em
série
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aquaghes da tubuiagic H =R = mo: Ry = Ra = K:u:
Q=0 =

'
He = Ri + Ro = (K1 + %) Q.

2QUBCED da curva Cdracterlstica

da bomba Ha = a + b0 4
ponta de funcionamento Ha = H,

0 =0
logo:

. 3
"+ bQ + O = Ki +K: Q.

— b % [bl— 4 (e - K — K3

2l —K—Kil

Uma vez que conhecemos O, pod
mos determinar o H. catculando-s:
através da equagdo da curva caracte-
ristica da bomba e temos entdo as
coordenadas (H., Q.) do ponto de fun-
cionamento.

oqusclas da tubuischo H, = B = H

eguagio da curve carscterinics
4a bomba Ha = + b0 + cOF

.
poro de funcianamento H- = H,
o =0

A partir das equacles de G ¢ H. temos qua
as s -2 7
He = (1% + 17Ky ) Q.

7 as L) 2
et b Qe = (1K + 1K ) 1

loga

5 o5

o . tE [o— 4a [e-tow™ + 1 -

I newt e ':]

Uma vez que temos Q. obtemos
H. da eguacdo da curva caracteristi-
ca da bomba, tendo-se entdo determi-
nadas as coordenadas Q. e H. do pon-
to de funcionamento.

Exemplo:

Utilizando-se os mesmos dados do
exemplo do casc 1 e considerando-
se que as tubuiagfes estdo em para.
lelo, pergunta-se qual o ponto de fun-
cionamentc da bomba?

Aplicando-se as equagGes para (- e
H. temos
Gr = 1015 m¥heH = 444 m

Caso 3 — Resisténcias

em série com desnivel fixo

{ Hm)
{Hr)

Exemplo:
equacho da curva carsctaristica
da bombs Ha = 104 — 008 O - 0005 &* l
Pardmatroa da tubulagio K o= 0015 s Kr = 002
Hr +
|
Qual o ponto de funcionamento da : H
bomba? i 9
Aplicando-se as equacdes para Q. 1|
e H. temos
0. = 50 mi/hoe H, - 875 m G (2)
Caso 2 — Resisténcias em paralelo
{Hm)
{Hr)
= P
He 4
1
|
Rt }
i
. i
! I
Rz 1 1 1
Qz Q| Qr ‘Q)
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. das Q.

{Hm)
[Hr}

squsedes da tubulagio Ho = He + i + Re

Ce=h =
' 1
Bo= K Re = Kele
squachies di curva caractaristics
ds bomba Ho = 8 + bO + cO?
ponta de funclonamant Ha = H,
Q =qQ

. )
oo l+tﬂ,+r.0‘,:H.+K;Q.+mr
© portanto:
b= [B—dia—Hlle - K -Ki] o2

2lc— K — Ke)

e H. é obtido a partir da equagdo da
curva caracteristica da bomba, tendo-
se entdo determinadas as. coordena-
e H. do ponto de funcio-
namanto.

Caso 4 — Resisténcia em

paralelo com desnivel
fixo igual

Hr

2 & (@)
'
aquacien da tubulache Hi = H, + R = K, + K},
N.2H.+N=H.+K.|D'|
Q =0 + O

equeges da curva carsctseistica

da bomba Ho = » 4 b0 + cfp
ponma de funclonamanmo Ha = H:
o =49
logo:
LX] LIRS 2 7
Hoo= He + /K + 1/Ka ) - B =0+ bO + 5O = Ha
a portanto:

- e —ate—Hafe - o+ 1SR

2fe - T 4]

e H, é obtido a partir da equagao da
curva caracteristica da bomba, tendo-

" se eriio determinadas as coordena-

das C, e H. do ponto de funciona-
mentao.

Bibliografia

1. Internal Fluid Flow — A. J. Ward-
Smith/Claredon Press — Oxford 1980.

2. The Planning of Centrifugal Pumping
Flants — Sulzer/Pump Division.

3. Analysing Centrifugal-pump  Problems
— Mahesh Talwar
Chemical Engingering/McGraw Hill —
aug 1983,

4. Elaboracdo de projetos de sistemas dge
bombeamento de 4gua para abasteci-
mento ptiblico ~— ABNT/NB 580 — jun
1977.



