CURVAS CARACTERISTICAS DE UMA TURBOBOMBA

A equacdo geral das maquinas de fluxo foi desenvolvida considerando uma Unica
rotacdo. A velocidade tangencial u é, entretanto, funcdo de n. A funcdo f(H,Q,n), em

condicbes reais, € uma superficie, chamada de superficie caracteristica, que é um
paraboldide hiperbdlico, cuja formula geral é :

H=An? +BnQ-CQ?

Para uma rotacao n constante, a curva (H,Q) serd uma parabola; para H constante, a
curva (Q,n) serd uma hipérbole na qual o eixo da assintota passa pelo centro do sistema de
coordenadas; e para Q constante a curva (H,n) também serd uma parabola.

De acordo com o formato da curva H = f (Q), teremos diferentes denominacdes.
Assim pode-se ter curva inclinada, curva ascendente-descendente, curva altamente
descendente e curva plana, conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Tipos de curva H x Q

Bombas com curvas ascendente-descendente apresentam um comportamento
instavel na regido ascendente, e em projetos que utilizem tais maquinas deve-se ter o
cuidado de evitar o funcionamento nesta regido da curva.

Além da curva HxQ, outras duas curvas sao de interesse para o projeto de sistemas
de bombeamento. A primeira delas é a curva rendimento (n) x vazdo e a outra é a curva
poténcia (N) x vazdo. O rendimento total n pode ser definido como:

_ poténciautilcedidaaofluido ~ yQH
poténcia absorvidapelabomba Pot g

O formato destas duas curvas estd mostrado na Figura 2a, existindo um ponto de
funcionamento onde o rendimento € maximo. A outra curva € a de poténcia mecanica
consumida pela bomba em funcao da vazéo (Figura 2b). Quando a vazao € nula, a poténcia
hidraulica ganha pelo fluido também o é, porém existe um poténcia minima para manter a
bomba girando e toda esta energia sera dissipada, em forma de calor. O funcionamento por
longo tempo com a saida da bomba fechada pode vir a causar sobre aquecimento do fluido



e causar alguns problemas no sistema. Por outro lado, a partida da bomba é normalmente
efetuada com a saida fechada, pois é a condicdo de menor exigéncia do motor elétrico. Isso
faz com que as correntes de partida do motor sejam menores e haja um conseqiente
aumento da vida util do equipamento.
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Figura 2 — Curvas (a) nxQ e (b) NxQ

Uma outra forma de representagdo das curvas caracteristicas de uma turbobomba é
o chamado campo de funcionamento ou “diagrama de colina”. Neste tipo de diagrama séo
representadas curvas HxQ para diferentes rotacBes juntamente com curvas de iso-
rendimento. As curvas de igual rendimento tém o aspecto de elipses, sendo que o
rendimento maximo estard no interior delas. O ponto (H,Q) correspondente a este
rendimento maximo recebe o nome de ponto normal, e assim tem-se H, e Q,. O nome
diagrama de colina vem do aspecto geral do mapeamento que se assemelha a um diagrama
topografico de um morro. A Figura 3 é uma representacdo esqueméatica de um destes
diagramas.
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Figura 3 — Campo de funcionamento de uma turbobomba.

A curva caracteristica da maquina (HxQ) é bastante influenciada pelo tipo de rotor da
maquina. Sao apresentados, na Figura 4, formatos de curvas caracteristicas para diversos
tipos diferentes de bombas, de acordo com o tipo de rotor.
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Figura 4 — Curvas caracteristicas — (a) bomba centrifuga com péas curvadas para frente; (b)
bomba centrifuga com pas curvadas para tras; (c) bomba hélico-centrifuga; (d) bomba axial.



Curvas Fornecidas pelos Fabricantes

A apresentacdo das caracteristicas de uma bomba pelos fabricantes pode ser de
diversas formas. A primeira delas, utilizadas principalmente em bombas do tipo monobloco

(na qual o motor j& vem acoplado & bomba), é a apresentacdo em forma de tabela,
conforme exibido na Figura 5.
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Figura 5 — Caracteristicas das bombas KSB A500 e A1000.

Outra forma bastante comum é a apresentacdo como um diagrama similar ao
diagrama de colina. Como normalmente se utilizam motores de indu¢do assincronos para a
movimentacdo da bomba e a variagdo de rotagdo deste tipo de motor envolve a utilizagéo de
equipamentos extras, tais como inversores de freqtiéncia ou banco de resisténcias, o mais
comum € a utilizacdo da bomba na rotagéo fornecida pelo motor (ao redor de 3600 rpm para
motores com um par de polos e ao redor de 1800 para aqueles com dois pares de polos).
Desta forma, a utilizacdo da variacdo de rotacdo nas curvas caracteristicas nao é
normalmente encontrada nos catalogos (principalmente em catalogos mais antigos). Os
fabricantes fornecem nestes diagramas as curvas de familias de bombas, que séo
compostas por bombas de mesmas caracteristicas construtivas e com rotores de diametros
diferentes. A variacdo do diametro tem um efeito similar a variacdo de rotacao, pois a
velocidade tangencial no rotor depende diretamente do produto destas duas variaveis.
Assim, os diagramas encontrados nos catalogos dos fabricantes possuem forma similar ao
diagrama de colina, com a inclusdo do didmetro do rotor como varidvel, mantendo-se a
rotacdo fixa. As curvas de poténcia consumida em funcdo da vazdo podem vir separadas
das curvas HxQ e de iso-rendimento, como na Figura 6, ou na forma de curvas de poténcia
constante em um Unico diagrama, como na Figura 7.

Para permitir uma escolha rapida de uma familia de bombas dentre aquelas
disponiveis, o fabricante fornece um diagrama, chamado de diagrama de quadriculas, no
gual se entra com a vazao e a altura manométrica desejadas e se determina qual a familia
mais adequada.

A construcéo deste diagrama leva em consideracao a rotacdo da bomba, e uma faixa
de rendimentos considerada adequada pelo fabricante para a classe de bombas em
questdo. Na Figura 8 estd mostrado como sao construidas as quadriculas que compdem o
diagrama.
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Figura 6 — Curvas caracteristicas — Bomba KSB Meganorm 100-200.

A junc@o das quadriculas de uma série de bombas num Unico diagrama permite a
visualizagdo global de toda a série. Como exemplo, na Figura 9 estd mostrado o diagrama
de quadriculas da série KSB — Meganorm para 3500rpm-60Hz. O numero dentro das
guadriculas representa a familia de bombas, sendo que, neste caso especifico, o primeiro
namero se refere ao didametro da boca de recalque e o segundo a classe de didmetros das
bombas que compdem a familia de bombas.
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Figura 7 — Curvas caracteristicas — Bomba ESCO — T3.
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Figura 9 — Diagrama de quadriculas da série KSB-Meganorm.

Fatores que Modificam as Curvas Caracteristicas

Alguns fatores afetam as curvas caracteristicas mostradas anteriormente. Os mais
importantes sdo a variagdo na rotacao e no diametro do rotor, a natureza do liquido que esta
sendo bombeado e o tempo de servico da maquina. A seguir sdo detalhados alguns efeitos
relacionados a cada um destes fatores individualmente.

Uma analise dimensional dos parametros envolvidos nas curvas caracteristicas das
bombas é importante para entender o relacionamento entre eles. Se forem tomadas as
grandezas: rotacdo (n) (em rps), didmetro externo do rotor (D), massa especifica do fluido
(p), viscosidade do fluido (u), a vazdo (Q), a carga (H) e a poténcia (N), o resultado da
analise dimensional serdo os grupos adimensionais:

Q H . D2np N

M =—5,; TNop=—F—1, N3= € My=—7—1
nD* n?D? [ pn3 D°

Com estes grupos adimensionais é possivel se determinar o comportamento
esperado da maquina quando ocorrem variacfes em alguns dos parametros. Nesta andlise
se utilizou H como sendo energia por unidade de massa do fluido (J/kg = m?/s?). Como
normalmente se utiliza H como energia por unidade de peso (J/N = m) para se ter
compatibilidade deve-se multiplicar r, pela aceleracdo da gravidade g.



Influéncia da Variacdo de Rotacao

A simples analise dos grupos adimensionais mostra que, mantendo-se as
propriedades do fluido constantes, a vazéo varia linearmente com a rotacdo, a carga varia
com o quadrado de n e a poténcia com o cubo de n, ou seja :

2 3
Q2 _nz. Hp M Np M
Q1 m Hq nf 1 nf

Nestas expressfes optou-se por utilizar a rotacdo da maquina ao invés da velocidade
angular. Como as duas estéo relacionadas estas rela¢cdes continuam adimensionais (o que
nao ocorreria nos m's).

Como os parametros relacionam razdes entre grandezas de mesma dimensoes,
pode-se utiliza-las em diferentes sistemas de unidades, sem necessidade de quaisquer
transformacoes.

A relacdo para a poténcia é vélida supondo que o rendimento da maquina
permanece constante. Entretanto, a variacdo da rotacao ira alterar o rendimento. A correcao
pode ser feita introduzindo os rendimentos na expresséo de poténcia na seguinte forma:

N n3 n 01
2-2  com n2=1—(1—n1)[—2j
Ny nJ m2 ny

Além desta, existem outras expressées empiricas para a estimativa da eficiéncia, tal
como a recomendada por Comolet:

N1

3017
ﬂ1+(1—ﬂ1)(1J
no

Como um exemplo, considere as curvas da bomba KSB Meganorn 32-125, com
rotacdes de 1750rpm e 3500 rpm, mostradas na Figura 10. Para esta bomba funcionando a
3500 rpm com rotor de 134 mm tome um ponto, por exemplo, com uma vazdo Q = 25 m%/h,
gue corresponde a H = 32,5 m, N =4,6 HP e n = 65%. Aplicando as equagfes anteriores
para obter um ponto quando o funcionamento se da em 1750 rpm chega-se a : Q = 12,5
m’h,H=81m, n=062eN =06HP. Os dois pontos estdo marcados na Figura 10 e
verifica-se a boa aproximacao. A estimativa do rendimento € um pouco acima do valor real o
que leva a se subestimar a poténcia. Se o procedimento for repetido para alguns outros
pontos da curva da bomba em 3500 rpm, pode-se construir a curva em 1750 rpm que dara o
comportamento estimado nesta nova rotagao.

2=
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Figura 10 — Influéncia da rotag&o nas curvas caracteristicas

Influéncia do Diametro do Rotor

Nesta analise é importante se separar em duas situacdes diferentes. A primeira delas
€ quando se trata de bombas geometricamente semelhantes, isto €, bombas cujas
dimensdes fisicas tém um fator de proporcionalidade constante. Neste caso, a analise dos
parametros adimensionais fornece as relagoes:

3 2 5

&:[D_zj . Hp_ (D_zj e N_ZZ(D_zJ
Qi \Dg Hi (D1 Ni \ D1

A outra situagdo € aquela na qual existe uma reducdo no didmetro externo do rotor,
permanecendo as outras caracteristicas fisicas constantes. Esta alternativa é utilizada pelos
fabricantes de bombas para ampliar a faixa de operacdo de suas maquinas. Desta forma,
sdo montadas bombas com volutas idénticas, porém com rotores de diametro diferentes.
Deve-se ter em mente que esta reducdo é limitada, pois a reducdo grande do diametro do
rotor faz com que a eficiéncia da bomba seja bastante reduzida. Na pratica esta reducéo

esta limitada a cerca de 20% do maior rotor. Neste caso, a andalise ndo pode ser feita
diretamente pelos parametros adimensionais. O resultado apresentado por Mclntire diz que :

2 3
&:[D_Z} Ha _ (D_zJ o N_zz(D_zj
Q1 (Dg Hi (D1 Np \ D1
Na realidade existem autores que propdem que o expoente da relacdo de diametros

na expressao de Q deva ser entre 0,9 e 1,1 e outros autores afirmam que este expoente
deve ser 2.



Como exemplo, considere a bomba KSB Meganorm 32-125, com diametro 134mm e
3500 rpm, funcionando em Q = 25 m*h , H=32,5 m e N = 4,6 HP, e se deseja estimar um
ponto na curva da bomba se o rotor tivesse 119 mm. Aplicando a férmula obtém-se Q = 22,2
m®h (19,7 m*h com expoente 2), H = 25,6 me N = 3,22 HP.

Na Figura 11 estéo representados os pontos ha curva da bomba calculados. Pode-se
notar que o resultado com expoente 2 aproxima-se mais da curva real da bomba.
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Figura 11— Influéncia na variagdo do didmetro nas curvas de funcionamento.

A utilizacdo das expressfes de semelhanca permite, a partir do conhecimento da
curva caracteristica para um didmetro e uma rotacdo, estimar as curvas para outras
rotacbes e outros didmetros. Logicamente, os resultados devem ser tratados como
estimativas e o comportamento real deve, sempre que possivel, ser avaliado através de
experimentos.

Influéncia da Massa Especifica do Fluido

Se tivermos duas bombas iguais bombeando liquidos com massa especifica
diferentes com o mesmo numero de rotacdes, se a viscosidade dos dois for a mesma,
experimentalmente se verifica que o rendimento se mantém praticamente constante, a carga
gerada no rotor serd a mesma pois as velocidades se mantém as mesmas porém a pressao
medida na saida da bomba serd mais elevada no liquido de maior peso especifico. A
poténcia consumida pela maquina também ser& maior, pois:

noYQH
n



Influéncia da Viscosidade

Se a viscosidade variar, as perdas por atrito e por choques sofrerdo variacbes que
podem ser elevadas e isto podera afetar o funcionamento da maquina de maneira
acentuada. O aumento da viscosidade diminuira a energia Util fornecida ao liquido e o
rendimento e ter-se-4 um aumento na poténcia consumida. Nas bombas de menores
dimensdes estes efeitos serdo mais acentuados do que nas de dimensdes maiores.

O Hydraulic Institute apresenta no seu relatério “Standards for Centrifugal Pumps”
um grafico aplicavel somente a bombas centrifugas, destinadas ao bombeamento de 6leo,
com rotor aberto ou fechado, ndo devendo ser aplicado a fluidos ndo newtonianos, tais
como pastas de papel, esgoto, etc.

A Figura 12 corresponde a este grafico para unidades no sistema internacional.
Através de seu uso € possivel se obter coeficientes que permitem tracar a curva
caracteristica da bomba quando utilizada para bombeamento de um fluido mais viscoso, a
partir da curva de funcionamento com agua.

Como exemplo, considere a curva de funcionamento da bomba KSB Meganorm 32-
125, 3500 rpm com rotor de 139 mm. Deve-se primeiramente se determinar os valores das
grandezas caracteristicas do ponto de rendimento maximo e também os valores destas
grandezas para 60%, 80% e 120% da vazé&o do ponto de maior rendimento. Os valores lidos
estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Pontos da curva caracteristica para agua

Q (mh) | H(m) N N (hp)
0,6 Qmax 18,72 38,5 0,61 4.5
0,8 Qmax 25 36,5 0,658 5,0
1,0 Qmax 31,2 34,0 0,68 5,6
1,2 Qmax 37,5 30,5 0,658 | 6,25

Considere agora que se deseja construir as curvas para um fluido com viscosidade
cinematica de 30°E e densidade relativa 0,85. Os fatores de correcdo sao determinados da
seguinte forma: com o valor de Q para o melhor rendimento, entra-se no grafico da Figura
12, sobe-se até encontrar valor de H deste ponto, vira-se até encontrar com a curva da
viscosidade e a partir deste ponto sobe-se até cruzar as curvas de C, , Cq e as de Cy que
séo os fatores de correcdo de cada variavel. Note que existe um Unico valor de correcéo
para Q e rendimento e valores diferentes para cada carga H. A poténcia sera corrigida
atraves de:

«« CoC
N:YQH 0U Nyjse = Y visc ((Q: H Négua

n Yagua n

Os valores obtidos sao Cn =04, CQ = 0,84, CHO,6Q =0,9, CHO,SQ =0,88 , CHOl,OQ:
0,85 e Cuoi20 = 0,8. Os resultados apos as corregBes séo apresentados na Tabela 3 e, de
forma gréfica, na Figura 13.
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Figura 12 — Correcdo das curvas caracteristicas para fluidos viscosos.
Tabela 2 — Curva caracteristica para o fluido mais viscoso.
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Figura 13 — Curva caracteristica com fluido mais viscoso.

Influéncia do Tempo de Uso da Bomba

O tempo de servico deteriora o desempenho do equipamento devido aos desgastes
normais que ocorrem. Como esta deterioracdo depende do material de construcdo e das
condi¢des de operacdo ndo € possivel se encontrar relagdes matematicas para correcoes.
Para se verificar o desempenho apds certo tempo, a Unica forma é submeter a maquina a
um teste e determinar as novas curvas.

Influéncia de Materiais em Suspensao

Quando se tem uma mistura de &gua e sdlidos ou elementos pastosos em
suspensao, esta mistura se comporta como um liquido com densidade e viscosidade maior.
Devido a diversidade das composi¢cdes nao se pode estabelecer correlagdes para correcées
de curvas. Como o bombeamento deste tipo de liquido exige muitas vezes materiais de
construcdo e rotores com geometria especiais, para aplicacdbes mais comuns, existem
bombas especiais disponiveis no mercado.

Velocidade Especifica e Rotacdo Especifica
Uma expressdo para a velocidade especifica pode ser obtida pela eliminacdo do

didmetro nas expressfes de m; e m, das relagbes anteriormente apresentadas. Para isso,
basta fazer a relacéo:



1/2 1/2
M, 90

=ng =
n§/4 H3/4

sendo ns a velocidade especifica e H a energia fornecida pela bomba por unidade de massa
do fluido.

Esta definicdo de velocidade especifica, apesar de ser adimensional, ndo é utilizada
ma pratica. Prefere-se considerar uma relacdo que leve em conta a rotacdo da maquina (e
nao a velocidade angular) e a carga como sendo a energia por unidade de peso do fluido.

Para a nova definicdo sdo utilizados os chamados parametros unitarios da maquina.
Para uma determinada maquina, que descarrega uma vazdo Q contra uma altura util H
guando trabalha com uma rotagdo n, as grandezas unitarias serdo obtidas através das
relagBes de semelhancga fixando uma altura de carga de 1 m. Assim:

nl ZL e Q| :&

T T

Para a determinacéo da velocidade especifica, foi fixado, além da altura H = 1m, uma
vazao de 75 I/s. Esta vazéo foi escolhida porque uma bomba que desloca 75 I/s de agua
contra uma altura de 1m, consome em condic¢des ideais 1 cv. Para fazer com que a maquina
anterior desloque esta vazédo, sera necessario se fazer uma alteracdo de didmetro, caso
contrario ndo se conseguirdA manter a carga de um metro. Assim, os diametros
correspondentes a esta nova situacdo e a nova rotacdo, pode ser determinados através das
grandezas unitarias.

2
Di_ Q
p2 0075

Ns D |_Q
n, Dg | 0075

Recuperando as variaveis originais da maquina, obtém-se

Ns =3,65ﬂ,

que é a expressao utilizada para o calculo da velocidade especifica utilizando unidades
métricas. Nesta expressdo as rotacdes n e ns sdo expressas em rpm, Q em m*/s e H em m.
Para bombas de mdltiplos estagios H deve ser dividido pelo nimero de rotores e para
bombas com entrada bilateral, Q deve ser dividida por 2.

Como esta nova definicdo de ns ndo € adimensional, deve-se tomar cuidado com o
sistema de unidades utilizado no seu calculo. No sistema inglés, utilizam-se vazdes em gpm,
H em ft e poténcia em hp, de forma que os valores numéricos nos dois sistemas seréo
diferentes. Estes valores estardo relacionados por:

Nsus
Nsmet ZE



Em algumas situag6es, principalmente no estudo de turbinas hidraulicas, € mais
conveniente se expressar a velocidade especifica em termos de poténcia ao invés de vazao.
Considerando eficiéncia unitaria e poténcia em cv e isolando a vazao, obtém-se:

B ny N
H4H
Se ao invés de se considerar uma vazao de 75 I/s for utilizada uma vazado de 1m?/s, o

resultado é a chamada rotacdo especifica ou ndmero especifico de rotagcdes ou ainda
namero caracteristico de rotagfes, dado por:

nQ

4H3

Ng

nq=

de forma que:

Ng =3,65nq

A bomba ideal geometricamente semelhante aquela considerada, cujo nimero de
rotacbes é ns, € chamada de bomba unidade da bomba dada e todas as bombas
geometricamente semelhantes terdo somente uma bomba unidade. A velocidade especifica
fornece um padrdo de comparagdo entre diferentes maquinas e serve para determinar o
formato de rotor mais adequado a cada aplicacdo. Na Figura 14 estd mostrado o campo de
aplicacOes dos diversos tipos de rotores.
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Figura 14 — Campo de aplicagéo de rotores de turbobombas.



