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1 RESUMO

Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma metodologia com a finalidade de
determinar os valores nominais da vazdo, altura manométrica, rendimento, poténcia requerida e NPSH
requerido no ponto de maior eficiéncia para diversos modelos de bombas, a partir das medidas das
caracteristicas fisicas dos rotores (di, do, b2, €, e B2). Para alcancar esse objetivo foi executada uma
série de medidas nos rotores das bombas hidraulicas, uma metodologia de calculo com base na teoria
das bombas hidraulicas e em coeficientes experimentais fornecidos pela literatura especializada
disponivel. Os resultados obtidos permitiram verificar que um método simples, rapido e de baixo custo
pode fornecer os valores nominais ou de projeto dos modelos de bombas avaliados. A conclusdo do
trabalho € que a metodologia proposta foi capaz de estimar os valores nominais da vazdo Qo, da altura
manométrica Ho, da poténcia Po, do NPSH requerido NPSHr,, do rendimento Rgo e da velocidade
especifica Nqo, a partir das medidas das caracteristicas fisicas dos rotores dos modelos de bombas
estudados.

UNITERMOS: sistemas de bombeamento, irrigacao, agricultura.

CALGARO, M., ROBAINA, A.D., PEITER, M. X.
OPERATIONAL PERFORMANCE CURVES OF CENTRIFUGAL PUMPS DETERMINED
FROM THE PHYSICAL CHARACTERISTICS OF THE IMPELLER I - NOMINAL VALUES

2 ABSTRACT

This work aimed to develop a methodology to determine the nominal values of the outflow,
manometric height, output, required potency and required NPSH in the highest point of efficiency for
several pump models, from the measurements of the physical characteristics of the rotors (di, dz, b, 2
and R). To reach this objective a series of measurements was done in the hydraulic pump rotors, the
used calculation methodology was based on the hydraulic pump theory  and on experimental
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coefficients, which were supplied by the available specialized literature. The obtained results allowed
to verify that a simple, fast, low cost method can supply either the nominal or project values of the
evaluated pump models. This work concluded that the proposed methodology was capable of
estimating the nominal values of the outflow Qo, the manometric height Ho, the potency Po, the Net
Positive Suction Head required NPSHro, the output Rgo and the specific speed Ngo starting from
measurements of the physical characteristics of the rotors of the studied pump models.

KEYWORDS: pump’s system, irrigation, agriculture.

3 INTRODUCAO

As bombas hidraulicas sdo caracterizadas
por receberem trabalho mecénico de uma maquina
motriz (motor) e transformd-lo em energia
hidraulica, comunicando ao liquido um acréscimo
de presséo e energia cinética (JARDIM, 1992).

O campo de aplicagdo das bombas
hidraulicas é vasto, pode-se citar como exemplo,
no meio urbano, os sistemas de abastecimento de
agua potavel e quando necessario o afastamento de
aguas pluviais. No meio rural, o campo de
aplicacdo refere-se aos sistemas de irrigacdo em
suas diferentes modalidades. Para a utilizacdo
adequada das bombas hidraulicas, é necessario,
como em qualquer outro tipo de maquina,
hidraulica ou ndo, conhecer as suas caracteristicas
de desempenho operacional, representadas por
relacbes funcionais entre a altura manomeétrica, a
poténcia necessaria para realizar o trabalho
desejado, a eficiéncia (ou rendimento) com que o
trabalho pode ser realizado e, modernamente, 0
NPSH requerido pela maquina e a vazdo. Essas
relagbes funcionais sdo conhecidas como curvas
caracteristicas da bomba hidréulica.

As curvas caracteristicas de uma bomba
hidraulica sdo obtidas experimentalmente em um
banco de ensaio, no qual, para cada quantidade de
agua recalcada, sdo medidas a vazdo, a altura
manométrica (de elevacdo), a medida da poténcia
absorvida pela bomba e o rendimento total ou
global do sistema, para um determinado nimero de
rotacBes do rotor da bomba hidrulica. O ensaio é
repetido para outras rotagdes de trabalho, ou
mesmo para outros didmetros de rotor e oS
resultados sdo lancados em tabelas ou graficos
(PORTO, 1998). A relagdo do NPSHr em funcéo

da vazdo requer instalacOes especiais para a sua
determinagéo.

As curvas caracteristicas das bombas
hidraulicas apresentam um ponto especial
conhecido como ponto nominal ou de projeto da
bomba hidraulica, que pode ser definido como o
ponto no qual o rendimento da maquina é maximo
(rendimento nominal) e, nesse ponto, tem-se a
vazdo nominal, a altura manométrica nominal, a
poténcia nominal e 0 NPSHr nominal. Para esse
ponto, é definida a welocidade de rotacdo
especifica, ou simplesmente, a velocidade
especifica da bomba hidraulica. Este trabalho teve
como objetivo desenvolver uma metodologia com
a finalidade de determinar os valores nominais da
vazdo Qo, da altura manomeétrica Hmo, da poténcia
Po e do NPSHr, de varios modelos de bombas, de
fabricacdo de uma industria nacional, a partir das
medidas das caracteristicas fisicas dos rotores.

4 MATERIAL E METODOS

Os rotores das bombas centrifugas do tipo
radial, utilizados neste estudo, sdo todos novos, de
fabricacdo nacional e todos da mesma marca. As
caracteristicas fisicas dos rotores dos diversos
modelos foram determinadas através das medidas
do diametro interno do rotor (di), do diametro
externo do rotor (d2), da largura do rotor (b,), da
espessura da pa na saida do rotor (e;), do nimero
de pés (Z) e do angulo da pa na saida do rotor (),
todas feitas com paquimetro e a precisdo na casa do
milimetro.
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Essas medidas (especificadas na Figura
1) foram executadas da seguinte forma: para a
medida do didmetro externo do rotor (dz) e
didmetro interno do rotor (d1), o bordo externo
do rotor foi dividido em 8 (oito) partes iguais.
Foram realizadas 4 (quatro) medidas em pontos
diametralmente opostos. O valor médio do
didmetro externo ou na saida do rotor foi obtido
a partir dessas quatro medidas (Figura 2).

—>> ’4— b,

Figura 1. Croqui com as especificacbes das
medidas realizadas.

Figura 2. Medida do diametro externo do rotor.

O mesmo procedimento foi adotado
para a determinacdo do valor médio do
didmetro interno ou na entrada do rotor (Figura
3). Para a medida da largura do rotor (b2), o
valor médio da largura do rotor foi obtido a
partir das medidas efetuadas no ponto médio de
cada abertura na saida do rotor, cujo nimero
coincide com o nimero de pas que o modelo de
bomba apresenta (Figura 4).

Figura 3. Medida do didmetro interno do rotor

Iy

Figura 4. Medida da largura do rotor.

A determinacdo do nimero de pas do
rotor (Z), foi obtida por simples contagem. Para
a determinacdo do angulo da pa na saida do
rotor (f32), foi adotado o seguinte procedimento:
com o rotor posicionado sobre uma folha de
papel, traca-se uma tangente horizontal a
circunferéncia no ponto de saida da pé e, com o
auxilio de um fio de sisal, traca-se o
prolongamento da pa na saida do rotor sobre a
folha. O angulo da p& na saida do rotor é
formado entre o segmento sobre a tangente
horizontal e o0 segmento obtido sobre o
prolongamento da linha do rotor.

A medida da espessura da pa, na saida
do rotor (e,), foi obtida através das medidas
efetuadas em cada pa que o modelo de bomba
apresenta, realizando-se uma média da
espessura das pas na saida do rotor (Figura 5).
O angulo da pé na saida do rotor ., foi obtido
aplicando-se a fungdo arco tangente na relacéo
entre 0 segmento sobre a tangente horizontal e 0
segmento obtido sobre o prolongamento da
linha do rotor (Figura 6).
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Figura 5. Medida da espessura da pa na saida
do rotor

Figura 6. Medida do ng
rotor.

ulo da pa na saida do

O valor do rendimento nominal Rgo
para cada modelo de bomba foi obtido a partir
da relagdo funcional entre os valores do
rendimento e a vazdo, fornecidos pelo
fabricante. Estabelecida a relagéo funcional Rgo
= f(Q), pode-se obter o rendimento nominal Ro
e a vazdo nominal Qo, pela aplicacdo da teoria
de méximos e minimos de fungdes. A altura
manométrica nominal Ho foi estabelecida
através de uma relagdo funcional entre os
valores de altura manométrica H e a vazdo,
fornecidos pelo fabricante. O valor da altura
manomeétrica nominal Ho foi obtido da funcéo
H = f(Q), uma vez que o valor de Qo j& foi
determinado  anteriormente.  Uma  vez
conhecidos os valores da Ho, Qo e Rgo
determinou-se o valor da poténcia nominal Po.
O NPSH requerido pela bomba em ponto de
projeto NPSHr, foi obtido da funcdo NPSHr =
f(Q), uma vez que o valor de Qo ja foi
determinado anteriormente. O valor da
velocidade especifica Nqgo foi obtido através da

expressdo Ngo = N. Qo' / Ho™*.

Foi desenvolvida ~ uma  rotina
computacional para estimar os valores nominais
ou de projeto (ANEXO 1) para os diversos
modelos de bombas através de um método
iterativo baseado na relacdo existente entre os
coeficientes de pressdo ¥ e o angulo da pa na
saida do rotor B, o coeficiente de velocidade
meridiana na saida do rotor ¢ ¢ a velocidade de
rotacdo especifica Ng. Para os mesmos valores
de Nqg foram determinados os rendimentos
volumétricos Rv e o rendimento mecanico Rm.
O rendimento hidraulico Rh foi obtido a partir
do fator de deficiéncia de poténcia p e o valor
da altura tedrica de elevacdo para numero
infinito de pas.

Conhecendo-se os valores médios das
medidas caracteristicas de cada rotor (di, dz, by,
e; e o) foram calculados os valores auxiliares
T2, Uz € A, para uma rotacdo de 1750 r.p.m..

Foi atribuido um valor inicial Ng=1 e
foi calculado o valor do coeficiente de pressao
Y em fungdo do angulo da pa na saida do rotor
B2, o valor do coeficiente de velocidade
meridiana ¢ do rotor e do rendimento
volumétrico Rv em func¢éo do Nq atribuido.

Os coeficientes de ¥ = f(f32) foram os
obtidos em Macintyre, (1980), os de
coeficientes de ¢ = f(Nqg) foram os obtidos em
Henn, (2001) e os coeficientes do Rv = f(NQ)
foram os obtidos em Nekrassov, (1966).

Na seqliéncia, foram determinados o0s
valores de Ho, Qo e, com estes, foi determinado
o valor de Ndpo.

A rotina de céalculo compara o valor de
Ngo calculado com o valor de Ng que foi
atribuido inicialmente e, se o valor absoluto da
diferenca entre o Ngo € 0 Ng for maior que um
valor pré-estabelecido (0,0001%), o valor de
Ngo € atribuido a Ng e 0 processo se repete.
Caso contrério, o valor do Ngo é considerado
como o valor correto, bem como os valores de
Rv, Qo e Ho. Com esses valores conhecidos, o
processo continua com a determinacdo do
coeficiente de deficiéncia de poténcia (u), e a
determinacdo do rendimento hidraulico (Rh), do
rendimento mec&nico Rm e do rendimento total
(Rgo) e com estes valores foi feito o céalculo da
poténcia nominal (Pg) e do NPSH requerido
(NPSHIro) pelo modelo de bomba.
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A altura manométrica nominal Ho (m)
foi determinada neste trabalho pela seguinte
equacdo: Ho =¥ . u2/ g, onde ¥ ¢é o coeficiente
de pressdo (adimensional), u, é a velocidade
tangencial ou periférica na saida do rotor dada
por u; = m . d, . N (onde N é o nimero de
rotacbes por minuto do rotor) e g o valor da
aceleracdo da gravidade (9.81 m/s?). O célculo
de W foi obtido em funcdo da velocidade de
rotagdo especifica Nq e do angulo de saida B,
através do modelo ¥ =a . B,° (HENN, 2001).

A vazdo nominal Qo (m?/s) foi estimada
neste trabalho pela seguinte equagédo: Qo =cm; .
n.d2.b2. 12. Ry, onde cm; é a velocidade
meridiana na saida do rotor (m/s), d2 é o
diametro externo do rotor (m), b, é a largura do
rotor (m) e 1. é o fator de estrangulamento
(adimensional) dado pela equacdo t, = (t2 - €2 /
sen B2) /t, sendoovalort;=nd,/ Zeexa
espessura da pa.

O coeficiente de velocidade meridiana
na saida do rotor ¢ utilizado no trabalho foi
expresso pela seguinte equacdo: ¢ = cmaz / Uy,
onde u, é a velocidade tangencial ou periférica
na saida do rotor (m/s). O célculo do coeficiente
¢ foi obtido em funcdo da velocidade de
rotacdo especifica Ng através do seguinte
modelo: ¢ = a . Ng b. Os valores de a e b do
modelo do coeficiente de velocidade meridiana
na saida do rotor adotado foram os obtidos em
Henn (2001).

O rendimento hidraulico no trabalho foi
expresso pela seguinte equacdo: Rh = Ho / .
Ht.. O fator de deficiéncia de poténcia ou
coeficiente experimental de Pfleiderer p foi
estimado por: un=1/(1+2.(0.6 + 0.6 . Seno
B2))/Z . (1-(d1/d2)?). O modelo de deficiéncia
de poténcia p adotado foi obtido em Nekrassov
(1966) e Henn (2001).

O rendimento volumétrico utilizado no
trabalho é expresso pela seguinte equagéo: Rv =
1/ (1 + 0.3528 / Nq #®). O valor da constante
0.3528 foi obtido pela média dos valores
fornecidos por Nekrassov (1966) e Cherkassky
(1985).

O rendimento mecénico utilizado no
trabalho foi expresso pela seguinte equacéo:
Rm=0.98/(1+B.Rh.Rv/Ng), naqual o
valor 0.98 foi utilizado para representar as
perdas mecanicas em torno de 2 %, segundo
Henn, 2001. O valor da constante B foi obtido,

segundo o procedimento descrito em Nekrassov
(1966), cujo valor pode ser calculado por: B =
0.00000012 . 75. (60 / m) 2 (g /2 / P) %, onde
g € a aceleracdo da gravidade (9.81 m/s?) e o
valor 0.00000012 foi fornecido por Nekrassov
(1966).

O rendimento total ou global da bomba
foi estimado pelo produto dos rendimentos
calculados anteriormente: Rg0 = Rh. Rv.. Rm.

A poténcia nominal média das bombas
centrifugas utilizadas no trabalho foi estimada
pela seguinte equacdo: Po = vy . Qo . Ho/ (75 .
Rgo), na qual a poténcia efetiva nominal Po (cv),
Qo (m?/s), Ho (m) e Rgo (adimensional).

O NPSH requerido no ponto de projeto
das bombas centrifugas utilizadas no trabalho
foi estimado por: NPSHro = 0.0016 . N /3. Qo 2
'3 na qual a vaz&o nominal Qo (m?3/s), a rotacéo
da bomba N (r.p.m.) e NPSHro (m) e a
constante 0.0016 foi fornecida por Stepanoff
(1957).

A variabilidade das medidas do
didmetro na entrada do rotor (d.), do didmetro
da saida do rotor (d2), da largura do rotor (by),
da espessura da pa na saida do rotor (e2) e do
angulo da pa na saida do rotor (B2) para 0s
diferentes modelos de bombas utilizadas, foi
analisado através do desvio padrdo de cada uma
das medidas avaliadas. A analise comparativa
foi realizada por meio de um teste de aderéncia,
da relacdo entre os valores obtidos dos dados do
fabricante e os valores gerados pela
metodologia proposta, a uma distribuicdo linear
com coeficiente linear nulo e coeficiente
angular unitario e através do valor do
coeficiente de determinacéo (r?).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra para cada modelo de
bomba utilizada neste trabalho, o nimero de péas
(2), os valores médios do didmetro de entrada
do rotor (d1), do didmetro na saida do rotor (d),
da largura da pa (b,), da espessura da pa (e2) e
do angulo da pa na saida do rotor (B2), bem
Como seus respectivos desvios padréo (o).

Na Tabela 1, pode-se observar que de
uma forma geral ndo houve grandes variaces
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para os valores do desvio padrdo, ficando estes
préximos a 0 (zero), com excecdo dos valores
para 0 angulo da pé na saida do rotor (j2).

O fato de as medidas de didmetro de
entrada no rotor (d.), didmetro na saida do rotor
(d2), largura da pa (b2) e da espessura da pa na
saida do rotor (e;) apresentarem uma
uniformidade nos valores de desvio padrdo
pode estar relacionado a facilidade de medida
de tais caracteristicas. Aumentos dos valores de
desvios padrdo para as caracteristicas acima
citadas podem ser relacionados com
imperfeicbes encontradas nos rotores como o
espessamento das paredes do rotor, rugosidade
acentuada no interior da peca, sobras de
material, entre outras e uma vez que as medidas
foram tomadas em pontos iguais do rotor, essas
imperfeicbes ou falhas podem influenciar no
valor da medida tomada.

Tém-se os valores médios das medidas
do angulo da pa na saida do rotor (f32), onde se

pode observar um aumento nos valores do
desvio padrdo, fato esse explicado pela
dificuldade de se realizar essa medida, uma vez
gue nao existe um equipamento apropriado para
a tomada de tal medida.

Os dados do ensaio dos modelos de
bombas utilizadas, fornecidos pelo fabricante,
na forma discreta, foram transformados em
continuos através de relagbes funcionais
ajustadas aos dados originais. Para o0
rendimento, foi adotado o modelo matematico
expresso pela equacdo: Rg=a.Q+b.Q2+c.
Q?® para a altura manométrica H=a+b.Q +¢
. Q% paraapoténcianoeixoP=a+b.Q+c.
Q2+d.Q%eparaoNPSHr=a.Q+b.Q?+c.
Q® nas quais a, b, ¢ e d sdo coeficientes
constantes determinados pelo método dos
minimos quadrados, a partir dos dados
fornecidos pelo fabricante (Tabelas 2 a 5).

Tabela 1. Modelos das bombas centrifugas, nimero de pas (Z), valores médios do didmetro de entrada
do rotor (d1), didmetro na saida do rotor (d), largura da pa (bz), espessura da pa (ez), angulo
da pé na saida do rotor (32) e seus respectivos desvios padréo (o).

Modelo A di c dz c b, c €2 c B2 c
340 - 20 6 60.5 0.2 205.0 0.2 5.1 0.2 4.1 03 3120 15
350 - 20 7 71.1 0.1 2053 0.2 8.4 0.2 3.7 03 3126 1.7
350 - 26 7 68.9 0.2 260.0 0.3 5.0 0.1 3.1 04 3148 1.8
465 - 20 8 81.8 0.1 2049 0.0 115 0.3 4.5 03 3154 17
465 - 26 8 77.5 0.1 260.0 04 6.5 0.4 3.7 04 3160 2.0
580 - 16 7 1005 0.0 1604 0.1 25.0 0.1 4.3 0.2 3078 1.6
580 - 33 7 1015 01 3304 0.2 9.0 0.2 4.6 0.1 3160 27
1100 - 20 7 126.3 0.1 2054 04 28.0 0.3 4.1 05 3121 1.3

Tabela 2. Valores dos coeficientes da funcdo Rendimento Rg (%) x vazdo Q (m3/h) para os diferentes
modelos de bombas.

Coeficientes da funcéo rendimento x vazao

Modelo r2
a b c
340 - 20 4.4053547 -0.0876206 0.0004667 0.9997
350 - 20 4.4053547 -0.0876206 0.0004667 0.9997
350 - 26 4.2559601 -0.0865686 0.0004157 0.9993
465 - 20 3.3636246 -0.0471787 0.0001822 0.9993
465 - 26 3.0991019 -0.0437501 0.0001744 0.9995
580 - 16 2.6696486 -0.0296344 0.0000984 0.9999
580 - 33 1.8587204 -0.0156476 0.0000385 0.9995
1100 - 20 1.3063263 -0.0065188 0.0000073 0.9992
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Tabela 3. Valores dos coeficientes da fungdo Altura Manométrica H (m) x vazdo Q (m3/h) para 0s

diferentes modelos de bomba.

Coeficientes da funcdo altura manométrica x vazao

Modelo a b A r2
340-20 16.0228332 0.4276222 -0.0252975 0.9858
350 - 20 17.6033224 0.0928742 -0.0040341 0.9964
350 - 26 28.7041534 0.1949130 -0.0081505 0.9971
465 - 20 17.0915595 0.1318952 -0.0027674 0.9943
465 - 26 30.0607810 0.0908815 -0.0029218 0.9957
580 - 16 10.6566544 0.0100086 -0.0004948 0.9969
580 - 33 50.3207270 0.0129818 -0.0009832 0.9967
1100 - 20 16.3506627 0.0472724 -0.0004034 0.9938

Tabela 4. Valores dos coeficientes da funcdo Poténcia P (cv) x vazdo Q (md/h) para os diferentes

modelos de bomba.

Coeficientes da funcdo poténcia x vazdo

Modelo

r2

a b c d
340 - 20 0.500032 0.163401 -0.006855 0.0001303 0.9959
350 - 20 1.300148 0.049236 0.000245 -0.0000051 0.9992
350 - 26 1.898465 0.121246 -0.000811 0.0000076 0.9985
465 - 20 1.699456 0.041483 0.000564 -0.0000071 0.9995
465 - 26 2.495234 0.132082 -0.000849 0.0000042 0.9996
580 - 16 1.998031 -0.009019 0.000543 -0.0000029 0.9967
580 - 33 7.989425 0.148561 -0.000039 0.0000003 0.9994
1100 - 20 5.699999 -0.005111 0.000515 -0.0000016 0.9954

Tabela 5. Valores dos coeficientes da funcdo NPSHr (m) x vazdo Q (mé/h) para os diferentes modelos

de bombas.
Modelo Coeficientes da fun¢do NPSHr x vazéo 2
a b c
340 - 20 0.1103584 -0.0035561 0.0000586 0.9999
350 - 20 0.0768355 -0.0012672 0.0000109 0.9993
350 - 26 0.0820246 -0.0014405 0.0000119 0.9999
465 - 20 0.0614962 -0.0007099 0.0000042 0.9998
465 - 26 0.0587749 -0.0006359 0.0000036 0.9998
580 - 16 0.0503325 -0.0003768 0.0000015 0.9996
580 - 33 0.0498076 -0.0002941 0.0000009 0.9997
1100 - 20 0.0419681 -0.0001705 0.0000004 0.9998

A avaliagdo quantitativa do ajustamento
de P = f(Q), H = f(Q), Rg = f(Q) e do NPSH
pode ser feita pelos elevados valores do r?

todos maiores do que 98 %.

A Tabela 6 mostra os resultados para
cada modelo de bomba utilizada neste trabalho,

da vazdo nominal Qo, da altura manométrica
nominal Ho, da poténcia nominal Po, do NPSHry
nominal, bem como da velocidade especifica
NQgo calculada para a rotagdo do rotor de
1750 r.p.m. com dados do fabricante.
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Tabela 6. Valores nominais do numero de rotacdes (N), da vazao (Qo), da altura manométrica (Ho), da
poténcia (Pg), do NPSHro, do rendimento (Rgo) e da velocidade especifica (Ngo) dos
modelos das bombas utilizadas obtidos com dados do fabricante.

N Qo Ho Po NPSHrg
Modelo r.p.m. m3/h m oV m Rgo NGo
340 -20 1750 17.7 15.7 2.0 1.2 0.525 15.56
350 -20 1750 34.8 15.9 3.0 1.6 0.669 21.61
350 - 26 1750 31.9 26.6 5.3 15 0.612 14.06
465 — 20 1750 50.3 16.7 4.0 1.8 0.730 25.04
465 — 26 1750 50.9 27.1 6.5 1.8 0.674 17.52
580 - 16 1750 68.2 9.0 3.0 2.1 0.754 46.36
580 - 33 1750 88.0 43.9 20.6 2.7 0.686 16.04
1100 - 20 1750 127.4 15.8 9.9 3.3 0.757 41.54

O modelo matematico selecionado para
a estimativa do coeficiente de pressdo ¥ = f (32)
foi do tipo potencial ¥ = (B2 / a)°, no qual B, é o
angulo da pa na saida do rotor, a e b sdo
coeficientes a serem determinados pelo método
dos minimos quadrados. A determinacdo dos
coeficientes do modelo foi necessaria porque os
coeficientes  fornecidos pelo autor néo
estimaram de maneira satisfatoria a altura
manométrica, 0 que demonstra o0 seu carater ndo
universal.

O valor do coeficiente a determinado
em funcdo dos dados fornecidos pelo fabricante
é igual a 37.0573 e o valor do coeficiente b é
igual a 4.7863. O grau de ajustamento do
modelo mateméatico pode ser avaliado
guantitativamente pelo valor do coeficiente de
determinacdo rz2 = 0.9999 e qualitativamente
pela observacgdo da Figura 7, que mostra o grau
de aderéncia dos valores do coeficiente de
pressdo ¥ ao modelo matematico a ser utilizado
para sua estimativa.

O modelo matematico selecionado para
a estimativa do coeficiente de velocidade
meridiana na saida do rotor ¢ = f (NQ), de
acordo com Henn (2001), é do tipo potencial
o= a. Ng ° no qual Ng é a velocidade
especifica, a e b sdo coeficientes constantes
determinados pelo método dos minimos
quadrados (Figura 8).

A determinacdo dos coeficientes
constantes do modelo foi necesséaria pelo
mesmo motivo apresentado para a estimativa do
coeficiente de pressédo . O valor do coeficiente
a determinado em funcdo dos dados fornecidos

pelo fabricante é igual a 0.05326 e o valor do
coeficiente b é igual a 0.2073.

20

Angulo da pé na saida do rotor gz

0.1 02 03 04 05
Cosficiente de presséo ¥

Figura 7. Modelo para a estimativa do
coeficiente de presséo V.
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=
o

=

0.075

o
=]
a1

0025

Coeficients de velocidade meridiana do rotor ¢

o

10 20 30 40 50
Welocidade especifica Mg

Figura 8. Modelo para a estimativa do
coeficiente de velocidade

meridiana o.
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A Tabela 8 mostra os resultados para
cada modelo de bomba utilizada neste trabalho,
do fator de deficiéncia de poténcia u, do fator
de estrangulamento t,, do rendimento
volumétrico Rv, do rendimento hidraulico Rh,
do rendimento mecanico Rm e do rendimento
global Rgo obtidos pelo método proposto.

Verifica-se pela Tabela 8, que o valor
médio do coeficiente de deficiéncia de poténcia
é igual a 0.758. Esse valor é aproximadamente
5 % maior que o valor 0.725, citado por
Stepanoff (1957) e aproximadamente 8 % maior
que o valor 0.700, citado por Mattos & Falco
(1998). O fator de estrangulamento varia entre
0.885 e 0.941, com um valor médio de 0.919. O
rendimento volumétrico variou entre 94.4 % e
97.3 %, com valor médio de 95.5 %. Esses
valores sdo bastante proximos dos valores
citados por Nekrassov (1996), Cherkassky

(1985) e se situam no intervalo citado por Henn
(2001).

O rendimento hidraulico variou entre
70.5 e 79.2 % e apresentou um valor médio de
73 %. Esse valor se situa fora do intervalo de
Rh (80 a 85 %), conforme Cherkassky (1985),
mas dentro do intervalo, citado por Henn
(2001), que varia entre 60 a 93 %.

O rendimento mecénico variou entre
97.6 e 97.9 %, com valor médio de 97.7 %.
Esses valores sd@o maiores que os valores
citados por Cherkassky (1985), que variam
entre 92 e 95 %, mas se enquadram no intervalo
de 96 a 99 %, citados por Henn (2001).

O rendimento global varia entre 65 e
75.4 %, com um valor médio de 68.2 %. Esse
valor se situa fora do intervalo de 75 a 92 %,
segundo Cherkassky (1985), mas dentro do
intervalo de 60 a 93 %, citado por Henn (2001).

Tabela 7. Valores nominais do nimero de rotac6es (N), da vazéo (Qo), da altura manométrica (Ho), da
poténcia (Po), do NPSHTr,, do rendimento (Rgo) e da velocidade especifica (Nqo) dos
modelos das bombas utilizadas obtidos pelo método proposto.

N Qo Ho Po NPSHI’O
Modelo r.p.m. m3/h m cv m Rgo NGo
340 - 20 1750 18.4 15.8 1.6 1.0 0.657 15.79
350 -20 1750 32.2 16.0 2.9 14 0.659 20.74
350 - 26 1750 33.0 26.5 5.0 15 0.650 14.34
465 - 20 1750 43.9 16.6 3.9 1.8 0.685  23.49
465 — 26 1750 37.4 27.2 5.7 1.6 0.655 15.00
580 - 16 1750 67.5 9.0 3.1 2.4 0.726  45.89
580 - 33 1750 85.8 43.6 20.6 2.8 0.672 15.92
1100 - 20 1750 125.0 15.9 9.7 3.6 0.754 41.02

Tabela 8. Valores do fator de deficiéncia de poténcia u, do fator de estrangulamento t, do rendimento
volumétrico Rv, do rendimento hidraulico Rh, do rendimento mecanico Rm e do rendimento

global Rgo obtidos pelo método proposto.

Modelo u T2 Rv Rh Rm Rgo
340-20 0.750 0.925 0.947 0.711 0.976 0.657
350 - 20 0.771 0.922 0.955 0.705 0.978 0.659
350 — 26 0.780 0.945 0.944 0.706 0.976 0.650
465 - 20 0.786 0.892 0.959 0.730 0.978 0.685
465 — 26 0.799 0.926 0.945 0.709 0.976 0.655
580 — 16 0.700 0.885 0.973 0.761 0.979 0.726
580 - 33 0.776 0.941 0.947 0.726 0.977 0.672
1100 - 20 0.704 0.917 0.971 0.792 0.979 0.754

Valor médio 0.758 0.919 0.955 0.730 0.977 0.682
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A diferenga entre os valores nominais
dos modelos das bombas utilizadas obtidos com
dados do fabricante e os obtidos pelo método
proposto podem ser vistos na Tabela 9.

Na comparacdo entre os valores
nominais obtidos com dados do fabricante e os
valores nominais obtidos pelo método proposto
mostrada na Tabela 9, pode-se observar que, de
uma maneira geral, houve uma diferenga
pequena.

As diferencas entre os valores nominais
da altura manomeétrica variaram entre -0.3 a 0.1
m da poténcia entre -0.8 a 0.1 cv, do NPSH
requerido entre -0.2 a 0.3 m, do rendimento
entre -0.04 a 0.04 (-4 a 4 %), da velocidade
especifica entre -2.52 a 0.28 r.p.m. e da vazdo
entre -13.5a 1.1 m¥/h.

A maior variagdo encontrada para 0s
valores da vazdo nominal pode ser atribuida,
provavelmente, por sua dependéncia a diversas
medidas caracteristicas dos rotores (di, dz, by, €
e B2) e devido a incerteza na determinagdo do
valor do &ngulo da pa na saida do rotor 3.

A relacdo entre os valores nominais
obtidos com os dados do fabricante (Qof, Hof,
Pof, NPSHIrof, Rof e Nqof) e os valores hominais
gerados pelo método proposto (Qom, Hom, Pom,
NPSHrom, Rom e Ngom) expressos por

equacOes lineares dotipoy =a+b.x se
encontram na Tabela 10.

A Tabela 10 mostra o coeficiente linear
(a), o coeficiente angular (b) da regresséo linear
feita entre os valores nominais obtidos com os
dados do fabricante e o0s estimados pela
metodologia proposta, o coeficiente de
determinagdo (r?) e o valor t (b), obtido pela
aplicacdo do teste t ao coeficiente angular b. A
qualidade do ajuste entre os valores nominais
dos modelos de bombas obtidos por duas
formas diferentes, pode ser avaliada pelo valor
do r2, que variou entre 98.71 e 99.99 %.

O valor t (b), tabelado (COSTA NETO,
1977), para um nivel de confianga de 95 % e 6
graus de liberdade é 2.45, aproximadamente. Os
valores de t (b), obtidos para todos 0s casos
analisados sdo menores que 2.45. Isso permite
afirmar, ao nivel de confianca de 95 %, que a
reta do ajuste entre os valores nominais obtidos
com dados do fabricante e os valores nominais
obtidos pelo método proposto, tem uma
inclinacdo estatisticamente igual a 1 (um).

De uma maneira objetiva, pode-se dizer
gue o método proposto foi capaz de estimar
satisfatoriamente os valores nominais dos
modelos de bombas estudadas.

Tabela 9. Diferenca entre os valores nominais da vazdo (AQo), altura manométrica (AHo), poténcia
(APo), NPSHr, rendimento (ARo) e velocidade especifica (ANqo) das bombas utilizadas
obtidos com dados do fabricante e os obtidos pelo método proposto.

N A Qo

A Ho

A Py A NPSHrg

Modelo r.p.m. mé/h m cv m ARG A N
340 - 20 1750 0.7 0.1 -0.4 -0.2 -0.03 0.23
350 - 20 1750 -2.6 0.1 -0.1 -0.2 -0.01 -0.87
350 - 26 1750 1.1 -0.1 -0.3 0.0 0.04 0.28
465 - 20 1750 -6.4 -0.1 -0.1 0.0 -0.04 -1.55
465 - 26 1750 -13.5 0.1 -0.8 -0.2 -0.02 -2.52
580 - 16 1750 -0.7 0.0 0.1 0.3 -0.03 -0.47
580 - 33 1750 -2.2 -0.3 0.0 0.1 -0.01 -0.12
1100 -20 1750 -2.4 0.1 -0.2 0.3 -0.00 -0.52
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Entrada dos valores
didab2e2pB2eN

v

Calculo T2, u2e A2
T2=1-Zex/ndzsen

uz=md2N/60
A>=nd2 b
Ng=1

ANEXO I

A

Calculo de p, Rh, Rm e Rgo
n=1/(1+2(0.6+0.6senp2)/(Z-2Zdi?/d?)
Rh=vy /(1-¢/72Rvtanpy)
Rm=10.98/(1+0.1738. Rv.Rh/ y*°/ Nop)
Rgo=Rv.Rh.Rm

A 4

Célculo de y, ¢ e Rv
v = (B2 / 37.0573)4 7863
¢ =0.05326 . Ng°27
Rv =1/ (1+0.3528 / Ng°®%7)

\4

Célculo de Ho, Qo e Nqo
Ho=wy u?/g
Qu=¢p A212RV
Ngo = N Qo%®° / Ho®™®

Abs (Ngo — NQ)
<
0.000001

A 4

Calculo de Po
Po=v.QoHo/Rqgo

Nqgo

A 4

Célculo de NPSHro
NPSHro = 0.0016 . Q% . N*?

Fluxograma do modelo de estimativa dos valores nominais.

Irriga, v. 9, n. 1. janeiro-abril, 2004



30 Curvas de desempenho operacional de bombas centrifugas determinadas a partir das ...

Tabela 10. Avaliacdo estatistica da regressdo linear entre os valores nominais obtidos com dados do

fabricante e os obtidos pelo método proposto.

Valores nominais a b r2 t (b)
Qof X Qom 0.0000 1.0407 0.9948 1.49
Hof x Hom 0.0000 1.0022 0.9999 1.10
Pof X Pom 0.0000 1.0139 0.9987 1.04
NPSHrof x NPSHrom 0.0000 0.9372 0.9871 1.45
Rof X Rom 0.0000 0.9921 0.9940 0.27
Ngof x Ngom 0.0000 1.0227 0.9988 1.73

6 CONCLUSOES

Pode-se concluir que a metodologia
proposta foi capaz de estimar os valores
nominais da vazdo Qo, da altura manométrica
Ho, da poténcia Po, do NPSH requerido
NPSHr,, do rendimento Rgo e da velocidade
especifica Ngo, a partir das medidas das
caracteristicas fisicas dos rotores dos modelos
de bombas estudados.
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