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RESUMO

Em muitas aplicagdes da engenharia, as condi¢des operacionais ndo permitem que uma bomba centrifuga ope-
re com rotagdes indicadas nos catdlogos (“padronizadas”). Nesses casos alguns profissionais da drea tém dificuldades
para obter uma estimativa confiavel das curvas de desempenho H(Q) e NPSH(Q) para a rotagdo n escolhida. No artigo
mostra-se que a utilizagdo dos pontos homaologos fornece bons resultados apenas para a estimativa da curva H(Q) e que
essa metodologia ndo pode ser aplicada na a determinag¢do da curva NPSH(Q), exceto sob determinadas condigoes
restritivas.
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INTRODUCAO

As bombas centrifugas radiais, de baixas ou
médias poténcias, sdo maquinas que normalmente ope-
ram acopladas diretamente aos motores de acionamento,
formando o grupo motor-bomba. Alguns modelos com-
pactos sdo fabricados integran-
do-se o motor ao corpo da propria bomba obtendo-se
dessa maneira uma redugdo das dimensodes e do peso do
conjunto. Os fabricantes em geral, utilizam motores
elétricos de indugdo de 2, 4 ou 6 polos, que trabalham
nas rota¢des padronizadas de 3500 rpm, 1750 rpm e
1120 rpm e estas sdo utilizadas nos ensaios para o levan-
tamento das curvas caracteristicas de desempenho H(Q),
P(Q) e NPSH(Q), respectivamente a altura manométrica,
a poténcia no eixo da maquina e o NPSH em fungéo da
vazdo.

Geralmente, quando o acionamento das bombas
¢ realizado com uma rotacdo n ndo padronizada (motores
a combustdo interna, turbinas hidraulicas ou a vapor,
motores especiais etc.), as curvas de catalogo sdo corri-
gidas para a nova condi¢do empregando-se as classicas
expressodes dos pontos homologos:

Q, =Qn1ﬁ (1)
2
H, =HH{1J @)
ny

3
P, = PH{HLJ 3)
1

Aplicando-as a todos os pontos {Q,;, Hy} da
curva do fabricante na rotagdo n;, determina-se em se-
guida os pontos correspondentes {Q,, H,} da curva n
procurada.

Sabe-se também que os rendimentos de dois pon-
tos homologos sdo iguais e dessa forma o rendimento m,
no ponto calculado ¢ igual ao rendimento n,; do ponto na
curva base, que lhe deu origem.

Uma mesma bomba centrifuga tem sua utiliza-
¢do indicada para duas rotagdes padronizadas n; e n; e,
algumas vezes, até trés. Nestes casos a curva H,(Q)
genérica pode ser determinada a partir de qualquer uma
das curvas conhecidas (na rotagdo n; ou n,), optando-se
normalmente pela rotagdo mais proxima.

Em muitos modelos computacionais as curvas
H(Q) s@o expressas por parabolas do tipo
H:a1Q2+b1Q+cl onde a;, b; e ¢; sdo calculados a
partir de trés pontos escolhidos sobre a curva do fabri-
cante. Nesse caso os parametros a,, b, ¢ ¢, da curva cor-
rigida obedecem a:

a=a, “)

b=b,— (5)
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1P
c= C{H—J (6)
1

A aplicacdo dessa rotina de calculo, que ¢ apre-
sentada de forma detalhada em quase todos os livros
texto de hidraulica basica fornece otimos resultados,
principalmente quando o fluido bombeado ¢ 4gua. Entre-
tanto podem ocorrer desvios, as vezes até significativos,
em aplicagdes que tratam do bombeamento de fluidos
muito viscosos.

Uma aparente dificuldade surge quando o proje-
tista necessita da curva NPSH,(Q) para uma rotagdo
qualquer. Uma consulta ao fabricante provavelmente
resultara na sugestdo de utilizar-se as mesmas expressoes
dos pontos homologos, no formato descrito nas Equa-
coes (7) e (8):

Q, =Qu (7)
n,
2
NPSH , =NPSHH1(1J (8)
ny

Esse procedimento também ¢ apresentado pelas
normas técnicas especializadas, mas é apenas indicado
para se efetuar o ajuste das curvas de cavitagdo padroni-
zadas NPSH,,1(Q), compensando as pequenas variagdes
de rotacdo que ocorrem durante os ensaios de laborato-
rio. Essas varia¢des, porém, sdo limitadas em 3%, ou
seja, o uso das expressdes dos pontos homoélogos sé é
permitido se a razdo n/n; estiver compreendida no inter-
valo 0,97 <n/n; < 1,03.

Muitos pesquisadores ja realizaram estudos a-
bordando a comparagdo entre as curvas de desempenho
de maquinas hidraulicas, em forma dimensional ou adi-
mensional. Pode—se destacar al-
guns trabalhos, tal como Silva (1998), onde para um
conhecido fabricante nacional tragou-se para diversas
bombas as curvas do coeficiente de vazao contra as dos
coeficientes de pressdo e de NPSH para duas rotagdes.

Timcke (2001) fez a analise e a comparagéo das
curvas caracteristicas de dois modelos de bombas centri-
fugas “standart” (bombas padrdo com as mesmas di-
mensdes), provenientes de cinco fabricantes do parque
industrial alemdo e concluiu que os desvios mais signifi-
cativos ocorreram de fato no pardmetro de cavitagdo
NPSH. O autor atribuiu esses desvios as diferengas mar-
cantes entre os bancos de ensaios e na metodologia em-
pregada.

De fato, alguns fabricantes procuram determinar
a condi¢do de cavitagdo incipiente enquanto outros avali-
am o NPSH requerido pela maquina através da queda de

3% da curva H(Q). A influéncia do nimero de Reynolds e
dos parametros termodinamicos envolvidos provavelmen-
te foram os fatores principais que causaram as diferencas
observadas. Alguns fabricantes adotam ainda um critério
de seguranca, somando ao NPSH medido um valor adi-
cional que pode chegar até 0,5 m, acentuando ainda mais
as diferencas existentes.

O presente trabalho compara os coeficientes a-
dimensionais, calculados no ponto de maxima eficiéncia
de uma série de bombas centrifugas selecionadas em
catalogos de trés conhecidos fabricantes do parque in-
dustrial brasileiro e mostra que o uso das expressoes dos
pontos homologos produz bons resultados apenas na
determinacdo das curvas H(Q) e que a sua aplicacdo nas
curvas NPSH(Q) fornece apenas uma estimativa grossei-
ra da curva genérica procurada.

PRINCIPAIS COEFICIENTES DAS CURVAS
DE DESEMPENHO DE
BOMBAS CENTRIFUGAS

Alguns dos livros texto brasileiros de hidraulica
e maquinas hidraulicas, tais como Porto (1998) e Roma
(2001) apresentam os principais coeficientes adimensio-
nais que determinam o desempenho das bombas centri-
fugas e mostram detalha-
damente sua obtengdo a partir da combinagdo do conjun-
to {pwR} respectivamente com g (aceleragdo da gravi-
dade), Q, H, p (viscosidade dindmica), NPSH, e 1, que
geram na ordem os coeficientes:

0= Q 5 (coeficiente e vazdo) )
oR
2gH .
= coeficiente de pressdo 10
v (R} ( P ) (10)
poR*
Rey = (ntimero de Reynolds) an
2gNPSH

Cpsit = W (coeficiente de NPSH)  (12)

1 (rendimento no eixo) (13)

onde R e o sdo respectivamente o raio do rotor e a rota-
¢do da bomba.
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Utiliza-se ainda o coeficiente de cavitagdo (ou
Thoma) como:

v
e dessa forma:
c= % (coeficiente de cavitagao) (15)

Um outro coeficiente adimensional importante é
definido no ponto de maximo rendimento e € obtido pelo

produto >y~ gerando um coeficiente que ndo depende

do raio R que recebeu o nome de velocidade especifica,
conforme uma das referéncias consultadas, Chaudhry
(1987):

o/Q

n, = 3 (velocidade especifica) (16)

(eH )s

1 max

A semelhanga fisica entre uma mesma bomba
que opera em duas diferentes rotagdes nl e n é estabele-
cida pela igualdade entre seus coeficientes adimensionais
correspondentes nas duas condigdes e dessa forma:

On =Py 17)
Vo = Vi1 (18)
Rey, =Rey,; (19)
Mo = Mt (20)

Ensaios de laboratdério mostraram que para flui-
dos de pequena viscosidade (como a agua) a fung@o y(o)
praticamente ndo sofre influéncia do ntimero de Rey-
nolds e dessa forma o sistema anterior se reduz para:

Pn =Pn1 (21)
Wn = \an (22)
Mn =M1 (23)

que reproduz as expressdes dos pontos homoélogos ja
vistas.
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Figura 1. Curva do rendimento em func¢ao da velocidade
especifica n.

1,2 ) -
T ol e o @
T+ % S
H U I k] .. ..-
08 $ * . e & A
, * —u
mA
0,6 oA
B
04
oo ob o8B
02 L °¢
S Y oo o T *C
00 I oom mpresti® ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0 1.2 14
ns

Figura 2. Curvas ¢ e y em func¢io da velocidade especifica
ng.

14
1.2
u o - .
[ .
L
= 08 |
§ 0,6 nA
u
Hg. 04 eB
0,2 +C|
0,0 T T T T T T —
0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0 1,2 1.4
ns

Figura 3. Curva 13599/M1750 em funciio da
velocidade especifica n,.

De acordo com Lazarkiewicz (1965), a iminén-
cia de cavitagdo (cavitagdo quase incipiente e de dificil
detecgdo), acarreta:

(pn = (Pn 1 (24)

Cpstin =Cnpstni (25)
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Rey, =Rey,, (26)

e nesse caso a influéncia do niimero de Reynolds nao
pode ser desprezada.

Thoma apud Porto (1998) sugeriu que também
nesse caso a influéncia de Reynolds fosse desprezada e
propds para as bombas centrifugas radiais o uso de uma
expressao empirica que relaciona o coeficiente de cavita-
¢do diretamente com o parametro ng que ainda ¢ utilizada
por alguns projetistas:

3
6=0,2234n4 27)

Conforme Singhal et al. (1997) e Vaidya et al.
(1998), se o NPSH requerido for determinado, ndo pela
cavitagdo incipiente, mas pela depressdo de 3% (que ca-
racteriza o inicio do descolamento da curva de desempe-
nho H(Q)), outros adimensionais além do nimero de
Reynolds intervém no fendmeno e necessitam ser introdu-
zidos nos modelos representativos, sejam eles empiricos
ou numéricos. Entretanto, devido a sua complexidade,
esses modelos ainda sdo de uso quase restrito de grupos de
pesquisa e de grandes firmas de acessoria e projetos.

ESTUDOS REALIZADOS

Basicamente, os estudos realizados consistiram
na comparacdo dos coeficientes adimensionais a partir das
curvas de catalogos. Realizou-se um levantamento das
grandezas Q, H e NPSH do ponto de maximo rendimento,
realizado em 30 bombas do fabricante A, 27 do B ¢ 10 do
C, nas rotagdes nl =
=3500 rpm e n2 = 1750 rpm, foi gerado um arquivo geral
contendo os coeficientes @, \, ng, 1M, 6 € Cnpsy calculados
para cada bomba, nas duas rotagdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os graficos das Figuras 1 e 2 mostram que o
rendimento das bombas dos trés fabricantes possui o
mesmo comportamento até ny= 0,5 acima do qual preva-
lece, embora de forma discreta, o melhor rendimento das
bombas do fabricante A.

As curvas ¢(n;) apresentam desvios pequenos e
a maior dispersdo ¢ observada nos valores de w(ny),
notadamente os correspondentes ao fabricante C. Mesmo
assim existe uma boa uniformidade entre os trés fabri-
cantes.
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Figura 5. Curva y359/y1750 em fungio da
velocidade especifica n.
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Figura 6. Curva Cnpsu 3500/Cnpsh 1750 €m
funcio da velocidade especifica n,.

As Figuras 3, 4 e 5, por sua vez, evidenciam a
semelhanga entre as duas rotagdes padronizadas e mos-
tram que a influéncia do numero de Reynolds realmente
pode ser desconsiderada.

Entretanto, arazao CNPSH SSOO/CNPSH 1750 da Flgll-
ra 6 ressalta a forte influéncia dos outros coeficientes
envolvidos, principalmente do niimero de Reynolds e
outros provenientes das grandezas ter-
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modinamicas, e mostra a fragilidade da lei de Thoma.
Ressalta-se que cinco unidades ficaram posicionadas
abaixo da ordenada 0,25; que caracteriza a igualdade entre
NPSH;s00 ¢ NPSH,75, ou seja, nas bombas onde o
NPSH;509 requerido € menor que o NPSH; 5.

Em todo o intervalo 0<n¢<1,2 a razdo
Cnpsmssoo/Capsaizso do conjunto de bombas assumiu
valores maiores que 0,2 ¢ menores que 0,9 acarretando
dessa forma:

C
02 < NPSH 3500 <09 (28)

CNPSH 1750

que se transforma em:

2
NPSH 159 <0,9(@J NPSH ;75 (29)
1750
C:
1 (1750} (30)
NPSH ;59 < — | —— | NPSH
1750 0’2 (3500) 3500

Como os valores de (NPSH3s500)u € (NPSH750)n
calculados pelas expressdes dos pontos homologos sao
respectivamente:

3500
(NPSH 3500 )y = (%) NPSH |5 (31)
c:
1750\’
(NPSH 55 ), _(350()) NPSH 150, (32)
obtém-se que:
NPSH 5599 < 0,9 (NPSH 3509 ), (33)
c:
NPSH 750 < 5 (NPSH 750 )4 (34)

Observa-se na Expressdo (34) que a estimativa
(NPSH;500)u € boa pois todos os valores reais NPSH;sqo
foram avaliados, o maior sofrendo acréscimos superiores a
10%. O valor de (NPSH;750)y porém, nao pode ser utiliza-
do em qualquer estimativa.

O comportamento dos pontos {ns,Cxpsy} ou {ns,
G} pode ser analisado nas Figuras 7 e 8 onde se verifica a
limitac@o da lei de Thoma (o = 0,2234 nsm) pois para um
valor ng constante, ocorre o decréscimo de ¢ e de Cypsu
em fungdo do aumento da rotagdo. Por outro lado, para
uma rotagdo constante, G ¢ Cypsy S20 crescentes com n.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As curvas de desempenho das bombas centrifu-
gas radiais dos trés fabricantes escolhidos mostraram ser
praticamente equivalentes e sdo apre-
sentadas em catalogos bem elaborados. Nenhum fabrican-
te, porém, cita o procedimento para o tragado das curvas
para uma rotagdo ndo padronizada. O servigo de atendi-
mento ao cliente, quando acionado, provavelmente indica-
ra a utilizagdo das expressdes dos pontos homologos para
o tragado da curva H(Q) inclusive para a determinagdo da
curva NPSH(Q) da maquina, independente do modelo.

O presente trabalho mostra que uma informagéo
adicional deveria ser acrescentada a ressalva: a curva
NPSH(Q) s6 devera ser estimada dessa forma se a rota-
¢do n for maior do que a rotagdo n; da curva do catalo-
go, tomada como curva base.

Se a curva estimada ficar acima de uma outra
curva base (de rotagdo superior n2), esta ultima deve ser
utilizada.

Para rotagoes menores deve-se, por seguranga,
utilizar a propria curva base.

De fato, uma expressdo similar a condigdo (34)
pdde ser observada também em bombas ope-
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rando com 1120 rpm e 1750 rpm, confirmando a suges-
tdo acima. E claro que nas aplicagdes particularmente
importantes e nas que envolvem recursos financeiros de
grande porte deve-se recorrer a ensaios especificos para
determinar as curvas reais de desempenho.
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NPSH(Q) Curve of a Radial Centrifugal Pump for
Unspecified Rotational Speeds

ABSTRACT

In many engineering applications, operational
conditions do not permit a centrifugal pump to work at
the rotation speeds indicated in the catalogs
(“standards”). In such cases, some professionals in this
field encounter difficulties in obtaining a reliable
estimate of the H(Q) and NPSH(Q) performance curves
for the chosen speed. It is shown that the use of
homologous points provides good results only for the
H(Q) curve estimate and that this methodology cannot
be applied to the NPSH(Q) curve determination, save
under certain conditions suggested.

Key Words: hydraulic pumps, cavitation; NPSH.
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