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Resumo

O objetivo do presente trabalho foi readlizar o levantamento das curvas
caracteristicas de uma bomba centrifuga de multiplos estagios operando em
um escoamento bifdsico de adgua e ar, sendo esta usada em estacdes de
tratamento de esgoto, através do processo de flotacdo por ar dissolvido. Para
atingir o objetfivo efetuou-se uma revisdo bibliografica para entender os
fendmenos que ocorrem na bomba e levantar as equacdes que regem seu
comportamento. A coleta de dados foi realizada através de uma bancada

com toda as instrumentacdes necessdrias para o estudo. Através dos valores
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coletados e aplicados nas equacoes tedricas, foi possivel obter as curvas, com
a bomba operando somente com dgua e com a adicdo de ar. Os resultados
levaram a conclusdo de que as curvas caracteristicas com a bomba
operando somente com dagua, assumem o comportamento governado pela

teoria. Para a adicdo de ar no escoamento, a bomba tem seu rendimento

reduzido e distancia do comportamento estabelecido pela literatura.
Palavras-Chave: Escoamento Bifdsico. Bomba Cenftrifuga. Curvas

Caracteristicas.
1 INTRODUCAO

As empresas no mercado atual tem a necessidade de entender os
fendmenos fisicos que regem o funcionamento de seu equipamento que iré
produzir. A ideia é sempre quantificar de alguma forma o comportament

mesmo, para que possam ser coletados dados que venham a evidencic
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lidade do produto, quando confrontados com os requisitos que o cliente

Pensando na necessidade de fornecer informacdes completas ao
cliente, deve-se desenvolver o projeto de um sistema hidrdulico, para o
levantamento das curvas caracteristicas de uma bomba centrifuga de
ltiplos estagios MB — 60, que tem por objetivo a geracdo de microbolhas.
Como o projeto de bombas hidraulicas fem uma complexidade muito
elevada, por ter diversos fatores envolvidos que possam alterar o seu
comportamento, torna-se dificil desenvolver somente um modelamento
matemdatico que consiga prever seu funcionamento. Assim, foram realizados
testes experimentais em protdtipos para coletar dados reais, 0os quais em
conjunto com a teoria, poderdo prever o comportamento real da bomba,
para diversas situacdes de uso.

Este tfrabalho teve como objetivo primeiramente o levantamento das
curvas caracteristicas da bomba centrifuga operando em um escoamento

bifdsico. Para entender o comportamento da bomba e obter os dados para
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aplicacdo nas equacodes tedricas da altura manométrica, poténcia,
rendimento e NPSHr, serdo realizados testes hidrdulicos. Estes testes tem
objetivo de coletar dados como pressdo de enfrada e saida da bomba,
corrente e tensdo atuante na bomba, vazdes de liquido e gds em que a

bomba estd operando. Os testes hidrdulicos serdo realizados em uma

bancada de ensaios, que ird ser projetada com base na literatura de
Macintyre (1997), e cujo principio de funcionamento estd representado no
Esquema 1.

Os testes serdo realizados em duas etapas, sendo na primeira eta
bomba operando somente com dgua, e a segunda etapa bomba operan
em um escoamento bifdsico, sendo assim adicionado ar atmosférico ao fluxo.
Aposs ter sido coletado os dados necessdrios serdo plotados os graficos que

representam o comportamento da bomba nas duas situacoes.
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SENVOLVIMENTO
2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Munson Brunc R. (1997, p. 726), as bombas cenftrifugas
funcionam afravés do movimento de giro do rotor, que succiona o liquido
avés do bocal de alimentacdo e o faz escoar radialmente para fora da
caca. Entdo esta energia € agregada ao fluido pelo impelidor, que faz
com que tanto a pressdo quanto a velocidade absoluta sejom aumentadas
ao longo do escoamento.

Getulio V. Drummond (2006, p. 88) comenta que para ter um pleno
funcionamento, a bomba centrifuga tem que estar com a carcaca cheia de
liguido, substituindo assim o ar pré existente dentro da mesma. Este processo
pode também ser chamado de escorva da bomba.

Para Munson Brunce R. (1997, p. 731) pode ser determinado o aumento
real da carga do fluido gerado pela bomba através de um arranjo

experimental e utilizando a equacdo de energia, considerando hr=he-hl, onde
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he € a carga de trabalho do eixo e hl € perda de carga na bomba.

Outro pardmetro importante que deve ser avaliodo no estudo de
bombas € a eficiéncia global que € a razdo enfre poténcia transferida ao
fluido pela poténcia de eixo da bomba ou poténcia de freio.

A eficiéncia global da bomba pode ser definida como a soma das frés

eficiéncias bdsicas: a eficiéncia hidraulica (nh), a eficiéncia mecdanica (nm) e
a eficiéncia volumétrica (nv). Os fatores que afetam a eficiéncia global sGo as
perdas hidrdulicas na bomba e as perdas mecdnicas nos mancais
vedacoes. Podem ocorrer também, perdas devido ao vazamento de
enfre o rotor e a carcaca, que irdo afetar as perdas volumétricas.

De acordo com Macintyre (1997, p. 207) o termo NPSH pode ser
traduzido como mdéxima altura de aspiracdo e representa a energia disponivel
no fluido que fard com que o escoamento entre pela succdo e alcanc
periferia do rotor. R,

‘%

Existem dois valores de NPSH que interessam, o primeiro é O%NP“_

S
disponivel (NPSHd) que € a quantidade de energia contida no liquido ao
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r na bomba, sendo afetada pela maneira como a instalacdo é
jetada e dependendo exclusivamente da linha de succdo. JG o NPSH
equerido (NPSHr), € a quantidade de energia que deverd ser fornecida a
bomba pelainstalacdo, que terd que compensar as perdas inevitdveis devido
a turbuléncia a ao atrito na regido entre o bocal de enfrada e a enfrada das
S, pois nessa regido o rotor ndo fornece energia ao liquido. Sendo assim o
d deverd ser maior que o NPSHr pois a igualdade dos dois representa uma
condicdo limite para o inicio da cavitacdo.

Para Drummond GetUlio V. (2007, p. 152) as curvas caracteristicas das
bombas sdo de extrema importdncia, pois sdo elas que caracterizam o
desempenho do equipamento, servindo de base para o projetista de um novo
sistema de bombeamento. As curvas caracteristicas sdo dispostas em:

a) Altura manométrica versus Vazdo;
b) Poténcia versus Vazdo;
c) Rendimento versus Vazdo;

d) NPSH requerido versus Vazdo.

Considerando uma rota¢cdo constante a curva da altura manométrica
versus Vazdo serd uma pardbola, podendo assumir diferentes denominacoes
como curva inclinada, curva ascendente-descendente, curva altamente
descendente e curva plana.

Sistemas que utilizem bombas com curva ascendente-descendente

deverdo evitar a utilizacdo do equipamento na regido de ascendéncia, pois
apresentam um comportamento instavel.

Na curva da poténcia consumida pela bomba versus vazdo no caso e
que a vazdo for nula, a poténcia agregada ao escoamento serd zero, p

para manfer o equipamento em funcionamento serd necessaria cer

r
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quantidade de energia, que acabard sendo dissipada em calor. Se caso a
vdlvula de saida da bomba estiver na posicdo fechada por um longo periodo
de tempo, ocorrerd super aquecimento no fluido gerando sérios danos

sistema. Na sequéncia serdo apresentados os resultados do presente estut
o\
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- 2.2 METODOLOGIA

Para medicdo da vazdo volumétrica foi utilizado um medidor de vazdo
modelo waffer @3 da marca Contech, com faixa de vazdo de 0 a 183 m3/h.
A pressdo de succdo foi obtida através de um vacudmetro analdgico, com
ala de 0 a -760 mmHg. J& a pressdo de recalque foi mensurada com um
ometro de diafragma analdgico, com faixa de medicdo de 0 a 14
gf/cm? . Para o confrole da pressdo na tubulacdo de saida da bomba foi
utilizado uma valvula gaveta de ferro fundido flangeada, com @ 2 42" norma
ANSI B 16.5. Os demais dados tais como tensdo e corrente, foram coletados
do indicador no display do CLP no painel elétrico da bancada.

No que diz respeito a entrada de ar no escoamento, a medicdo da
vazdo foi realizada por um rotdmetro vertical com faixa de vazéo de 0 a 11
m3/h, e o controle do fluxo de entrada foi realizado por uma vdlvula de gaveta
roscada.

Referente aos dados adquiridos, a vazdo foi medida em m3/h, a pressdo

de recalque em kgf/cm?, a pressdo de succdo em mmHg, a tensdo em volts

e a corrente em ampere.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os par@metros de testes podem ser vistos na Tabela 1. Utilizou-se dgua
nas condicoes reais de pressdo e temperatura, cerca de 30°C e pressdo
atmosférica local em torno de 95 kPa. O Grdfico 1 apresenta a curva altu
manomeétrica (Hman) versus vazdo volumeétrica da bomba em questdo.

gerar os pontos desta curva foram utilizadas as Equacdes da literatura pa

r
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sistemas de bombeamento, e a vazdo indicada pelo medidor de vazdo da
bancada. A curva estd de acordo com o apresentado na revisdo da
literatura, podendo ser classificada como uma curva inclinada.

O Grdfico 2 apresenta o rendimento versus vazdo volumé’rric

bomba centfrifuga em andlise. Observa-se nitidamente qu
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Jportamento  nessa  andlise €& semelhante ao apresentado na
amentacdo tedrica também, o que valida os resultados.

O Grdafico 3 mostra a curva poténcia versus vazdo da bomba centrifuga
submetida a bancada de testes. Mais uma vez, nota-se seu comportamento
similar ao previsto pela teoria. Os pontos foram gerados através de cdlculo,
ilizando a expressdo da poténcia mecdnica, e a vazdo indicada pelo
idor de vazdo.

A curva caracteristica do NPSHr versus Vazdo é apresentada no Grdafico
4. Esta curva é fundamental para o usudrio verificar a possibilidade de
ocorréncia do fendbmeno de cavitagcdo. Comparando os valores obtidos,
tanto a bomba operando somente com dgua e a outra com a adigcdo de ar,
pode se constatar que elas ndo sofrem alteracdes em seu comportamento.
O qgue torna vdlida a teoria de que o NPSHr € influenciado principalmente pela
variacdo do di@metro médio da succdo da bomba e pela rotacdo

empregada e tais valores foram mantidos constante durante os testes.

3 CONCLUSAO

Ao término deste estudo para o levantamento das curvas
caracteristicas da bomba, pode-se perceber que com o auxilio dos festes
experimentais € possivel levantar numericamente o comportamento que rege

o funcionamento da bomba e colocd-los em forma de grdfico para facilitar a

leitura do mesmo nos manuais do produto.

Através da andlise das curvas obtidas com a bomba de micro bolha
operando em um regime somente com dgua pode-se visudlizar que
assumem um comportamento ideal ao governado pela teoria. Para

escoamento bi-fasico, as curvas ganham um tracado diferente, o que € valido

r
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pois as equacdes foram elaboradas com base em um escoamento
monofdsico.

Como a vazdo de ar nos testes foi mantida constante, e a vazad
dgua sofreu variacdo, a fracdo de ar contida no escoamento foi s@"“

an

aumentado, gradativamente de 5,3% a 92,1%, o que casou grande influé‘
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JiminuicGo de rendimento e diminuicdo da vazdo na bomba, tornando
a a feoria de que com a adicdo de ar no escoamento gera-se um
olume estaciondrio no centro do rotor da bomba devido a diferenca de
massas especificas dos fluidos e da forca centrifuga gerada, o que ocasiona
restricdo a passagem da dgua e quanto maior for esta parcela de ar maior

A a restricdo.
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squema 1 - Principio de funcionamento da bancada de testes.
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09 Painél elétrico
10 Motor elétrlco

Fonte: Os autores.
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1- Parémetros utilizados nos testes.

Descrigdo Dimensdes
Diametro de succdo, em m 0,085
Diametro de recalque. em m 0,065
Distancia do centro da bomba até vacudmetro (Z1), em m 0,125
Distancia do centro da bomba até o manémetro (Z22), em m 0.27
Peso especifico da dgua & 1 atm e 30°C (y). em N/m? 9789
Peso especifico do ar 4 1 atm e 30°C (y), em N/m? 1143
Poténcia do motor elétrico, em Kw 18.5
Rendimento do motor elétrico 0,90

Fonte: Os autores.

Grdfico 1 — Curva Hman versus Vazdo volumétrica.
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2 — Curva Rendimento versus Vazdo volumétrica.

0,7
0,65
0,6
0,55
0,5
0,45
0,4
0,35
03
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Rendimento

Sem Ar

Com Ar

Vazdo (m?/h)

Fonte: Os autores.

Grdfico 3 — Curva Poténcia versus Vazdo volumétrica.
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Fonte: Os autores




4 — Curva NPSHr versus Vazdo volumétrica.
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