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s autores entendem que a aplicacdo dos
modernos métodos numeéricos nos projetos
de eslacdes elevatdrias exige geralmente que
as curvas caracleristicas das bombas sejam
expressas de forma aigébrica e, para isso,
apresentam uma metodologia alternativa — f4cil rapida,
segundo eles —, a partir de dados de catdlogos de
fabricantes.

A aplicacio dos modernos métodos numéricos nos projetos
de estaghes elevatdrias exige geralmente que as curvas carac-
terfsticas das bombas sejam expressas de forma algébrica. E
conveniente, também, que estas expressoes Sejam compostas
por fungoes simples, nfio 0 para evitar um tempo de computa-
¢do muito longo, como também para n3o gerar grandes desvios
devido aos erros de truncamento.

Muitos s3o os programas ja existentes, proprios para a ob-
tencio e o ajuste de curvas, a partir de uma série de pontos ob-
tides experimentalmente. Entre estes métodos, destaca-se prin-
cipalmente o método polinomial, que se baseia na determina-
¢io do polindmio, que melhort se ajusta i série de pontos espe-
cificada, através do método dos minimos quadrados.

Entretanto, se a série de pontos é tomada diretamente de
curvas ja tracadas, como as dos catilogos dos fabricantes, o cri-
tério dos minimos quadrados pode ser dispensado. Por outro
lado, o ajuste aceitidvel muitas vezes s6 é obtido com polind-
mios de grau elevado, que geram desvios consideriveis devido
aos erros de truncamento. Por esta razdo, o método polinomial
nem sempre € a melhor opgdo para o projetista.

Este artigo apresenta uma metodologia alternativa, facil e
rapida, para colocar sob forma algébrica as curvas caracteristicas
de uma bomba centrifuga, a partit de dados de catilogos.
Apresenta a formulacio que possibilita a obtengio ndo s6 das
curvas caracteristicas dimensionais, como também as curvas
adimensionais propostas por Marchall e @/ (2), cujo uso € in-
dicado especialmente quando se tratar de escoamentos nio per-
manentes.

EXPRESSAO ALGEBRICA DAS CURVAS
DE DESEMPENHO DE UMA BOMBA CENTRIFUGA

O desempenho de uma bomba centrifuga geralmente &
descrito pelas curvas H = H(Q), P = P(Q}en = n(()) onde H,
P, n e Q sio respectivamente a altura manométrica, a poténcia
no eixo da bomba, o rendimento e a sua vazio.

Essas curvas, vilidas para uma determinada rotaco da mi-
quina, sdo apresentadas nos catilogos dos fabricantes em forma
dimensional. Geralmente apresentam uma forma parabélica, o
que justifica o uso da paribola como fungio interpoladora.

E usual exprimir a curva de desempenho H = H(Q) através
de uma Gnica pardbola H = 2.Q

2 + b.Q + c, ou através da in-
terligagio de dois ou mais arcos parabdlicos diferentes. Neste
caso € conveniente que a reta tangente nos pontos de ligagdo se-
ja comum aos dois arcos.

Um método que tem mostrado bons resultados é o método
parabblico na sua versao mais simples. Trata-se da interligacio
de uma série de pontos tomados sobte a curva caracteristica H
= H(QQ), através de arcos parabélicos, determinados da seguin-
te forma: a) a paribola geradora passa por dois pontos consecu-
tivos; b) a rera tangente em cada ponto & calculada pela expres-
sio do arco anterior.

Esta metodologia, apresentada a seguir, também é indicada
para descrever a curva da poténcia P = P(Q). Entretanto, se os
resultados nio forem satisfatérios (ocotréncia de curvas sinuo-
sas), pode-se aplicar ¢ método parabélico numa versio mais
elaborada, com a pré-fixacio de todas as rangentes nos pontos
de ligacio.

Sejam {1}, (2), (n) n pontos tomados sobre a curva ca-
racteristica H = H(Q) {ou P = P(Q)) de uma bomba. Um
ponto auxiliar (O) na vizinhanca de (1) permite determinar o
valor m; da tangente i curva no ponto (1)

.......

m, = (H, -H)/(@Q, - Q) (2.1

A passagem da paribola H = 2.Q? + b.Q + ¢ pelos pon-

tos vizinhos (1} ¢ (2) implica em:

H =2,.Q72+ b.Q, + ¢ (2.2)
H, = 2,.Q2 + b.Q, + ¢, 2.3)
que acarreta para o arco 1-2

a = 1/(Q,-Q). {H,-H)/(Q,-Q)-m| (2.4
b, = m,-2.2a,.Q (2.5)
¢, =H;-Q,a,.Q + by (2.6)

O valor da tangente m, no ponto (2) ser entio:
m, = 2.a,.Q, + b, 2.7}

Trocando-se os indices 1 ¢ 2 por 2 e 3, pode-se determinar
os coeficientes a,, b, e ¢, do arco 2-3, através das mesmas ex-
pressdes (2.4) (2.9) e (2.6) o que resulta em:

2, = 11{Q;-Qy.  |(H,-Hp)/(Q;-Qp -myl  (2.8)
b, = m,-2.2.Q, 2.9
¢, = H,-Q,(a,.Q, + by (2.10)

A metodologia se repete para os demais atcos com a determi-
nagiodetodososcoeficientesa;, bjecjcomi = 1,2,...,n
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Os coeficientes a,’ b;’ e ¢;" da curva da poténcia P = P(Q)
podem set obtidos da mesma forma, ¢ dessa maneira, os valores
de H e de P ficam determinados em cada intervalo Q, £ Q € Q;

+1i=12 ... , n através das paribolas
H=12.Q2+b.Q+¢ (2.1D
P=2a".Q,+b'.Q+¢ (2.12)
O rendimento n é calculado através de:
n=HQN/5P (2.13

que geralmente admite um maximo n,, denominado de rendi-
mento 6timo ou nominal. Neste pontoQ = Q. H = H,_,P =
P,eM = M, onde M & o torque no eixo da bomba ¢ n o indice
que caracteriza as condigdes nominais.

As expressdes (2.11), (2.12) e {2.13) permitem, além das
curvas dimensionais H = H(Q) e P = P(Q), descrever as curvas
adimensionais b = h(g), p = p(qQ) en/n, = {(q).ondeqehe
p sio definidos porq = Q/Q, p = P/P,eh = H/H,.

A figura 1 exemplifica as curvash = h(q), p = p(q) en/n,
= f(q) referentes a bomba EQ-65-16 (rotor 158.5 - 3500rpm)
da Equipe Industria Mecanica Ltda., obtida a partir de 7 pon-
tos escolhidos sobre a curva do catalogo do fabricante.

FIG.1

Curvas h = h(q), p = p (Q) @n/n,, = f(q) de uma bomba
Q,, =62,5m3/h H, =68m3500rpm ng = 19,47

* =

n/ng

0 G5 1 q

As curvas adimensionais

As curvas caracteristicas H = H(Q) e P = P(QQ) sdo obtidas
através de ensaios, realizados em condicdes normais, e apresen-
tadas geralmente sob forma dimensional.

Entende-se como condicio normal a condicdo usual de fun-
cionamento da bomba (1.° quadrante), na qual a vazio, a altu-
14 manomeétrica € a rotacao sao positivas.

A interrupgio do fornecimento de energia elétrica, ou a
quebra brusca do acoplamento motor-bomba, sao alguns dos
fatores acidentais que podem colocar 2 bomba em situacdes di-
ferentes da condigdo normal. Muitas vezes a avaliacio do com-

portamento da maquina nestas situacdes também é importan-
te.

12

Poucos sio os fabricantes que fornecem as curvas nos 4 qua-.
drantes, onde a vazio, a altura manométrica, a rotagio ¢ o tor-
que no cixo da bomba podem assumir valores negativos. Para
estes casos, a metodologia apresentada no presente artigo deve
ser modificada.

A anilise dimensional mostra que o desempenho de uma
familia de bombas geometricamente semelhantes, trabalhando
com rotacdes e com fluidos diversos, pode ser descrito por uma
finica curva que relaciona entre st os coeficientes de vazio ¢ de
pressio, como mostra a fig. 2.

Esses coeficientes adimensionais sio definidos por:
w = gH/(wR)? coeficiente de pressio

@ = Q/wR3 coeficiente de vazio

onde as grandezas dimensionais sio:

FIG.2
Curvas caracteristicas adimensionais de
uma bomba centrifuga
P ¥nznsal
P/Pn: q/a?
W M
Yn
1\1\ /' 1
Ya W ] 4o
w  velocidade angular da bomba  1d/s
H altura manométrica m
Q vazio da bomba m3/s
g aceleracdo da gravidade m/s?
w  velocidade angular da bomba  td/s
R raio do rotor m

Esta curva; valida apenas para o regime permanente, € tam-
bém usada pelos projetistas para descrever o comportamento da
bomba em regime nio permanente. Isto equivale a admitir que
o ponto de funcionamento da bomba continue a se mover so-
bte a curva adimensional, mesmo durante a parada gradativa
da miquina, apés uma interrupgio no fornecimento de energia
clétrica.

Em muitas situacdes podem ocorfer instantes nos quais w

= O, o que inviabiliza o uso da curva adimensiona! na sua for-
ma usual. Marchall e7 247 (2) superaram esta dificuldade, colo-
cando a curva sob uma forma mais conveniente.

De fato, seja: W, = gH,/(w,R)? ¢, = Q,/w,R?

Fazendo: Y/¥ = (H/H )/ (w/w)? = hia? 3.1

wlp, = Q/IQ)/(wiw) = q/a (3.2)

obtém-se acurva h/a? = f(g/a) (fig. 2).

Sejam = M/M, onde M é o torque no eixo da bomba e M,
o torque nas condigdes nominais. Marchall ez a/i definitam os
coeficientes
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f, = hi(@® + g ef, = m/(e® + @)

e 0s colocaram ndo em funcio q/a, mas sim de um coeficiente
y definido por x = n+ arctg (q/x).

Ascurvas f;, = £,®0 e f = f_® normaimente sio usadas
pelo projetista, como condi¢do de contorno na resolucdo dos
sisternas de equacdes diferenciais que descrevem os transientes
hidrdulicos que ocotrem nas estacdes elevatorias. A dificuldade
numética que pode surgir com a ocorréncia simultinea de a =
0eq = 0, ¢ pouco freqiiente.

METODOLOGIA PARA A DETERMINACAO
Dth = fh(x) Gfm = m(x)

As curvas f,® e f % sio determinadas a partir das curvas
(h/x)x(q/x) e /ny) x(q/x) dafig. 2.

Quando za rotacdo de ensaio € igual A rotagdo nominal, ¥ =
1, e a curva (h/x?) x (q/x} coincide com a curva h x q (fig. 1).
Lembrando que:

P=Mw=yHQ/n 4.1)

segue que: m = M/M, = q.h/(x.n/n) 4.2)

e dessa forma f, (x) ¢ f_(x) podem ser determinadas diretamen-
te da curva h x q através das expressdes

f, = h/(1 + ¢» 4.3)
f, =ha/tn/ny).(1 + a9 (4.4)
X = m + arctg (q) “4.35)

Ascurvas fy, = f,@ ef,, = £,

Hollander’s determinou as curvas £, e f ¢ para bombas com
coeficiente de rotagio especifica unitaria (n, = pm.Q1/2/H3/4)
igualan,=25 ng =147 e n,=261. Estas curvas sio usadas com fre-
qiiéncia na maioria dos exemplos numéricos apresentados pela biblio-
grafia na irea de transientes hidriulicos.

A figura 3 reproduz as curvas £,00 e £, 00 referentes a o, = 25
obtidas por Hollander's através de ensaios completos (4 quadrantes).

FIG.3

Curvas fh¥ e fm2 obtidas por
Hollander’s para n, = 25.

e n/(adea?) |
tm = mAal +e2)

yi

R
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O primeiro quadrante, onde a bomba trabalha em condicdes not-
mais ¢th >0 e ¥ >0) é definido pelo intervalo = < x <3.n/2, como o
ponto de funcionamento caracterizado por ¥ = 5.n/4. Neste ponto
fh = fm = 0,5.

A COMPARACAO ENTRE AS CURVAS DE HOLLANDER’S
COM ALGUMAS CURVAS DE CATALOGO

As figuras 4 e 5 mostram a4 comparacio dos valores de £, ¢
f,, obtidos por Hollander’s pata n, = 25, com valores de 4
bombas centrifugas distintas, caracterizadas por n, = 11/19,
47/68, 39/78, 26.

FIG. 4

Comparagao entre as curvas de Hollander’'s ng =2
=1

5
com duas bombas respeclivamenteden, = 11eng = 19,47
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FIG.5
Comparacdo entre as curvas de Hollander's ng = 25
com duas bombas respectivamente
de n, =68,39e ng, = 78,26
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Estas curvas foram obtidas através das expressdes {2.11),
(2.12), (4.3), (4.4) € (4.5), a partir de 7 pontos escolhidos con-
venientemente sobre as curvas de desempenho H = H(Q) ¢ P
= P(Q). As figuras 1 ¢ 4b do texto, se referem 2 uma mesma
bomba, e foram elaboradas com a metodologia apresentada
neste artigo.

Nota-se que as curvas f,(x) sdo quase coincidentes, mos-
trando que a influéncia do parimetro n; ndo € muito acentua-
da. Entretanto nas curvas f,,(x) essa influéncia € marcante, evi-
denciando a importincia da determinacio correta destes valores
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na elaboracio dos anteprojetos de estacbes elevatdrias. _Apcna.s
no intervalo 19.1/16 < x < 5.n/4 pode-se desprezar a influén-
cia da rotagdo especifica n, sem que haja desvios significativos.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos admitindo a paribola como fun¢io
interpoladora apresentam 6timos resultados, principalmente
quando se trata de descrever as curvas caracteristicas de bombas
centrifugas, quer na forma dimensional, quer nas formas adi-
mensionais. A metodologia apresentada permite que o enge-
nheiro determine e use as curvas reais de desempenho, evitan-
do os inevitiveis desvios que ocorrem quando, independente
do n,; da bomba, se langa mio das curvas de Hollander's.

SIMBOLOGIA

o bi.¢;. .. coeficientes da paribola (altura manométrica)
2, b, ;. coeficientes da paribola (poténcia)

fh ........ fh = hf(a'2 + q2)

| S ., = m/a® + q®

g . ... aceleragio da gravidade (m/s?)
hoo H/H,

H........ altura manométrica (m)

H, ...... altura manométrica nominal (m)
M........ torque no eixo da bomba (kgf.m)

| S torque nominal no eixo da bomba (kgf.m)
m....... M/M,,

P........ Poténcia no eixo da bomba (CV)

P ... Poténcia nominal (CV)

Povennnnn P/P_

Q........ vazio (m3/s)

Qpovvvvre vazio nominal (m3/s)

Q........ Q/IQ

R........ raio cro rotor (m)

W, velocidade angular {1d/s}

W, velocidade angular nominal (rd/s)
Xoooeunns x =n+ arctg {q/a)

I S wiw,

Yoo, peso especifico (kgf/m?}

T rendimento da bomba

[ F cocficiente de vazio @ = Q/wR3
W coeficiente de pressio W = gH/(wR)?2
7 S 0, = Q /w RE

Y. Y, =gH_ /(w R)?
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